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1. Bevezeteés

A mai épitémérndki gyakorlatban oridsi szerepe van a numerikus modellezésnek. Arra
kell torekedni, hogy a numerikus modell minél inkébb tiikrézze a szerkezet valosagos
viselkedését. Tehat a szerkezeti elemeink szadmitogéppel vald modellezése soran nem
mindegy, hogy milyen anyagmodellt valasztunk, milyen egyszeriisitésekkel éljiink a
geometria megadasakor (pl lekerekitések megadasa). Dolgozatomban egy anizotrop
falazéelem modellezési lehetdségeivel foglalkozom, melyre numerikus és kisérleti

vizsgalatokat hivok segitségiil.

A dolgozatom elsd részében bemutatom a falazdéelem modellezéséhez felhasznéalhatd

mechanikai anyagmodelleket, illetve a keramiara vonatkozé anyagi tulajdonsagokat.

A tovabbiakban bemutatom a laboratériumi kisérlet minden egyes mozzanatat, illetve a
mérésekbdl kapott eredményeket. A tonkremeneteli vizsgalathoz egy hat elembdl allo
kisérletsorozat késziilt a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Szerkezet- és

Anyagvizsgalod Laboratoriumaban.

Ezt kdvetden a numerikus modellezés lehetéségeit mutatom be. A numerikus modellek

megalkotasara az ATENA 3D nemlinedris végeselemes programot hasznaltam.

Végiil miutan a kisérlet, illetve a szamitogépes modellezés is részletezésre kertil, a
kapott eredményeket Osszevetem, ¢és levonom a modellezési lehetdségre valo

kovetkeztetéseket.

Zarasként a kovetkeztetések segitségével megmutatom hogyan lehetne a kisérleteket,
illetve a végeselemes modellezést folytatni, milyen egyéb kutatasi lehetdségekkel lehet

tovabb vinni e témakort.



2. Az anyagra vonatkozo informaciok

a) Keramia

Az anyagkutatok meghatdrozasa szerint kerdmia minden olyan anyag, amely nem fém
¢s nem polimer (még akkor is, ha tartalmaz fémes és/vagy polimerikus dsszetevoket). Az
agyag mellett szdmos mas (példaul mesterséges) anyagbol is készithetd kerdmia és ezek
tulajdonsagai nagyon valtozatosak lehetnek, bar a legtobb teriileten a kerdmidk ho- és

vegyszerallossaga jelenti a legfobb értéket.

Ezek az elonyos tulajdonsagok a keramidkon beliili atomok kozotti erds (ionos,
kovalens) kotésekbdl szarmaznak, de sajnos ezek az erds kotéseknek a tulajdonsagai
okozzdk a keramidk legnagyobb hatranyat, torékenységiiket is (szivossaguk csupan néhany

szazaléka a fémekének).

A keramidk kiilondsen érzékenyek belsé szerkezetiik legparanyibb megvaltoztatasara
is. Az egyik legintenzivebben kutatott teriilet a keramiak szivossaganak novelése. E kutatasi

terililetbe a sajat kisérleti és numerikus megoldédsaim is segitséget nydjthatnak.

Nagyon fontos kiilonbség a fémekhez képest, hogy a kerdmidknal a diszlokaciok
szerepe joval kisebb a hibak kozott, szerepiiket a pont- és 3D hibak (porusok, iiregek,
zarvanyok) veszik at. Az erds és merev belsd kotés miatt a mikroszerkezet joval kevésbé
hajlamos atrendezddésre, mar egészen kicsi (a fémekéhez képest j6 két nagysagrenddel
kisebb) hiba esetén megindulhat az egész kotésrendszer robbandsszeri tonkremenetele
(ejtstink betonpadlora egy fém és egy porcelancsészét: az eredmény jol érzékelteti a
kiilonb6z6 tipusu hibak terjedésének veszélyessége kozotti kiilonbséget). Makroszinten ez

a hatas vezet a keramiak ,,rideg” anyagi viselkedéséhez.

A keramiék tobbsége, valamint a ridegebb fémek (pl. 6ntéttvas) és a ridegebb polimerek
teljesen masféleképpen tornek a fémes anyagokhoz képest. Ilyenkor kozvetleniil az atomi
kotések hasadnak, az elsO szakadas utan megallithatatlanul terjed tovabb a teherbird
képesség elvesztése, nincs semmilyen helyi képlékeny zona. Elegendé a legkisebb hiba
(példaul egy lokalis mikrorepedés az atomi lanc néhany tagjaban), és a merev rendszer nem
képes ennek olyan jellegli ,,szétosztasara”, a belsd struktura dsszeomlik. Ezt a fajta torési
modot rideg (angol szoval ,brittle”) torésnek hivjak, és gyors terjedése miatt kiilondsen

veszélyes. A torési feliiletek ilyenkor élesek, hasadd metszetekbdl allnak



A mikroszerkezet sajatossagainak koszonhetden a keramiak egy részénél az elméleti és
valdsagos hatarszilardsagban 1évé tobb nagysagrendi eltérésért mutathat. Minél tobb bels6
hiba gyengiti a polikristalyos szerkezetet, annal nagyobb az eltérés a hatarszilardsag

elméletileg lehetséges értékétol.

Megjegyzésként felhivnam a figyelmet a keramidk mindenkori tonkremenetelét okozo

repedés terhelési mdd szerinti kiilonbozoségére, lasd az 1. 4brat:
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1. dbra: Kiilonbozo tipusu repedésterjedések keramiakban
Huzas esetén a mikrorepedések csucsainal levd fesziiltségkoncentraciok a szivossagi
hatar elérésekor dinamikus makro-repedésterjedést inditanak, a szivossagi hatarhoz
kozeledve az anyagi stabilitast veszitjiik el. Nyomott elemeknél a repedésterjedés valamivel
stabilabb, a mikrorepedések (amelyekbdl ilyenkor rendszerint joval tobb van)
Osszeflizddése kvazistatikus terhek esetén az anyag blokkokra torténd szétesésével,
morzsolodasaval jar egyiitt. A kisérleteim soran a falazdelemeket csak egytengelyli

nyomasnak vetettiik ala. [1]



b) Mechanikai anyagmodellek

Az anyag viselkedésének modellezése a természettudomanyok legosszetettebb feladatai
kozé tartozik. A rendkivill véltozatos belsd Osszetétel a kiillonbozo fizikai tulajdonsagok
olyan széles skalajaval ruhazza fel az anyagokat, hogy viselkedésiik atfogd megértése €s
modellezése a tudosok ¢és mérnokok minden erdfeszitése ellenére még sokaig nem
mondhato teljesnek és befejezettnek. Ma mar a szazezret kdzeliti a mérndki gyakorlatban

hasznalt kiilonféle anyagfajtak szama.

Maga az anyagmodell altalanos kifejezésként valaszt jelent, az anyag valaszat az Ot ért
kiilsé hatasokra. Mivel a kiilsd hatasok mérndki értelmezés szerint is nagyon sokfélék
lehetnek, éppen ezért anyagmodell is tobbféle lehet. Az anyagmodell fogalma mast jelent a

kiilonb6z6 ipardgak, a kiillonb6zé mérndkok szamara.

Nagyon fontos allitasként kell tehat rogziteni, hogy ebben a dolgozatban csak olyan
feladatokat targyalok, amikor az anyagnak a kiils6 hatasokra (er6k, hdmérsékletvaltozasok,
1d6) adott mechanikai valaszat (belsé deformaciok és fesziiltségek) keresem, és éppen azért
a sajat modelljeimet mechanikai anyagmodelleknek fogom hivni. Ezek a mechanikai
anyagmodellek soha nem Oncéli elemei a mechanika tudomanyanak, hanem fontos
gyakorlati célokat szolgalnak. Segitségiikkel képes a mérndk szerkezeteket tervezni vagy
ellendrizni. Nélkiiliik a sz6 szoros értelmében lehetetlenné valna a kicsit is komolyabb
mérndki munka. Mivel a tovabbiakban kizarélag mechanikai anyagmodellekkel
foglalkozom, ezért az egyszeriiség kedvéért elhagyom a ,,mechanikai” jelzét, csupan az
»anyagmodell” fogalmat hasznalom, azonban mindig a fenti meghatarozas adta korlatok

kozé szoritva annak értelmezését. [1][2]

c) Rideg és rugalmas-képlékeny-fellazulé anyagok komplex modelljei

Szerkezeteinkben hasznalt anyagjaink viselkedése igen eltérd lehet attol fliggden, hogy
milyen anyagszerkezeti tulajdonsagokkal rendelkeznek. A betonok, rideg fémek és talajok
nemlinearis viselkedése a képlékeny tulajdonsdgok mellett az anyagban keletkezd mikro-
¢s makroszintli repedések kialakulasatol és szilardsagesokkentd hatasatol is fligg. Ez a hatés
akkor jelent szdmottevd problémat, ha az anyag mikrostrukturdjdban a kristalyos belsd
szerkezetet csak lokalisan van jelen vagy a kristalyracs alapvetden hibas. A mechanikdban

a repedések hatasa két szempont alapjan vizsgalhato:

- Eldallithaté olyan anyagmodell, mely a mikrorepedésrendszer globalis hatasat

vizsgalja, amelyben a modell a terhelt kontinuum viselkedését modellezi.



- Tovabba léteznek olyan modellek, melyek a makrorepedések hatasat vizsgaljak az
anyagban keletkez6 fesziiltség-alakvaltozas koncentraciok altal, valamint ezzel egyiitt az

anyag stabilitdsat is képesek leirni. Az ilyen modellekkel a torésmechanika tudoménya
foglalkozik. [1][2]

3. Laboratoriumi kisérlet

a) A vizsgalt falazéelem

A kisérletben vizsgalt anizotrop falazdelemek Leiertherm 30 N+F nevii termékek
voltak, szamszer(ien hat darab volt beldliik. Egy ilyen elem hosszisaga 250 mm, szélessége
300 mm, magassaga pedig 238 mm. Deklaralt nyomészilardsaga 11 N/mm?. A falazéelem

gyartasi helye Matraderecske. A téglaclemek rajzat a 2. abra mutatja. [3]

2. abra: Leiertherm 30 N+F falazoelem



b) A kisérlet bemutatasa

A kisérlet a bevezetoben emlitettek alapjan a BME Szerkezet és Anyagvizsgald
Laboratériuméban zajlott. A terhelést a Z600 tipusu telepitett terhelé berendezéssel
végeztilk. A gép hidraulikaval ellatott, manualisan milkodtetett és maximalisan 600 kKN
terhet tud kozvetiteni. Elézetesen egy elem teherbirasat kb. 350 kN koré becsiiltiik. A
terhelendd testet fa rostlemezek kozé tettiikk, igy terhelte meg az elemet egytengelyii
nyomassal a berendezés. A fa rostlemezek az esetleges egyenetlenségeket kivantak
kikiiszobolni, hogy a nyomés a keresztmetszet minden egyes pontjdban azonos legyen.
Mindemellett a terheld felsd lapja gdmbcesuklos kialakitasu, mely a téglatest felsd és also

lapja kozti parhuzamosag eltérése esetén is fliggéleges terhet tud atadni. (3. abra)

3. dbra: A kisérleti elrendezés

Minden egyes probatestnek az eliilsd, illetve a hatulso oldalara egy-egy Hottinger
Baldwin WA/20 tipust 6sszenyomddasmérd lett felszerelve, melyek a terhelés irdnyaban

mérte az dsszenyomodast az elem két, szemben 1év6 oldalan atlagosan 12,5 cm hosszon.



Célszerli lett volna az 0sszenyomodasi értékeket a téglatest teljes magassagaban mérni,
ehhez a mérdegységeket a gépre kellett volna szerelni, ugyanakkor a farostlemezek

elhelyezése miatt az 6sszenyomoddasi értékek hibasak lettek volna. (4. abra)

Az imént részletezett mérOberendezések mellett az egyes elemeken nyulasmérd
bélyegek is elhelyezésre keriiltek. Két probatestre nem keriilt ellenéllds, két falazdelem
mindkét oldalara fiiggdlegesen ¢és két elem mindkét oldalara vizszintesen keriiltek
elhelyezésre nytlasmérd bélyegek. A kisérlethez KMT-LIAS-06-84/350-5 tipust, 84 mm
hosszl nytalasmérd ellenallasok lettek felhasznalva. (5. abra) A méréegységekbdl kapott

adatokat a Catman Easy nevii szoftver dolgozta fel.

4. abra: Elmozdulasmérd



5. abra: Fiiggdlegesen elhelyezett nyiilasmérd bélyeg
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c) Akisérleti eredmények

A 6 mérés soran maximalis teherbiras szempontjabol igen eltéré eredmények sziilettek.
A becsiilt 350 kN koriili teherbirashoz képest harom prébatest igencsak alulteljesitett, egy
mérésnél 350-hez kozeli értek sziiletett, mig két mérés esetében joval nagyobb teherbirast
kaptunk. Itt jegyezném meg, hogy a hat téglatest ugyanazon raklaprol szarmazott, igy
kiilondsen furcsa az ekkora eltérés a mérési eredmények kozott. A kiilonbozo eredményeket

az alabbi 6. abra mutatja:

Maximalis teherbiras

500
450
400
< 350 B 1. mérés
~§ M 2. mérés
£ 300
9] m 3. mérés
S 250
= 4. mérés
= 200 -
g B 5. mérés
s 150 M 6. mérés
=
100
50
0

6. abra: Maximalis teherbiras

Az elmozdulasmérdk is mutattak érdekes dolgokat, ha megnézziik a masodik, negyedik

és 6todik téglaelem fiiggbleges iranyu er6-elmozdulas grafikonjat (7. és 8. abra):
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Er6-elmozdulds - 2. elem Er6-elmozdulas - 4. elem

500 500

450 450

400 400

350 350

— 300 —~ 300
< <

= 250 — 250
2 °

200 200

150 150

100 100

50 50

0 0

-0,07 0,03 0,13 0,23 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8
Elmozdulas (mm) Elmozdulas (mm)
7. dbra: 2. elem eré-elmozdulas diagramja 8. dbra: 4. elem erd-elmozdulas diagramja

A kisebb teherbirasu tobbi elemnél nem tudott ilyesfajta nagy képlékenyedés kialakulni,
ennek koszonheti a ,.kis” teherbirasat az el6z6khoz képest. Példaként a harmadik elem er6-

elmozduléas diagramja a 9. dbran talalhato.

Er6-elmozdulas - 3. elem

350
300
250

200

Eré

150
100
50

0
-0,02 0 0,02 0,04 0,06

Elmozdulas (mm)

9. abra: 3. elem eré-elmozdulas diagramja

Kijelenthetd, hogy ha a falazéelem képlékeny allapotba keriil, akkor a teherbirdsa
ugrasszeriien megnd. Ugyan a korabbiakban az anyagot rideg jellemzdkkel illettem, a

téglatest kialakitasa a lyukacsossagaval megengedi egyes esetekben a képlékenyedést is. Jol
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latszik, hogy hat esetbdl csupan kétszer alakult ki a tobbletteherbirds. Messzemend

kovetkeztetéseket csak nagyobb szamu kisérlet esetén lehetne kijelenteni.

Keresztirany nyulédsra az alabbi eredmények sziilettek a harmadik és hatodik elem

esetén (hiszen csak ezeken volt vizszintes nytlasmérd bélyeg) (10. és 11. abra):

Er6-alakvaltozas - 3. elem Er6-alakvaltozas - 6. elem
250 250
200 200
— 150 — 150
= =
~3 =
:e te
w100 L 100
50 50
0 0
0 50 100 150 -50 0 50 100 150
Alakvaltozéas (um/m) Alakvaltozés (um/m)
10. abra: 3. elem eré-alakvaltozas diagramja 11. dbra: 6. elem erdé-alakvaltozas diagramja

Fontos megjegyezni, hogy mig a hosszirdnyll nyualdsoknal a pozitiv értékek

Osszenyomodast, a nytlasméro bélyegek esetén a nyulast értjiik.

Jol latni, hogy a harantirdny elmozduldsok kozelithetdk linearis médon és mindkét
esetben hasonlo erdnél hasonlo elmozdulasokat mértiink. Ugyanakkor észrevehetd, hogy a
korabban bemutatott maximalis teherbirastol tdvol vannak a grafikonok. Ez annak
kdszonhetd, hogy a tonkremenetel kezdetén fliggbleges iranyu repedések jelentek meg
minden egyes esetben a falazoelemeken, igy a vizszintes ellenallasmérdkon is athaladtak,

melyek igy ezek utan hamis értéket mutattak. (12. abra)
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12. abra: Fiiggoleges repedés

A tonkremenetel hangos pattogassal kezdddott, melynek kovetkeztében darabok is
repiiltek le a falazéelemekrdl. Tonkremenetelkor a terhel6gépbdl kiszedve a téglatest

belseje darabokban volt, ahogyan az a korabbi fejezetben meg lett josolva. (13. abra)

13. abra: A tonkrement falazoelem
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4. Numerikus vizsgalat

a) A modell

Jelen TDK dolgozatban csupan a téglaclem egy belsé részletét vizsgalom, hogy
kezelhet6 méretii egyenletrendszer adodjon a végeselemes programban. (14. abra) Egy

belsd ,,csomopont” lett modellezve ATENA 3D nemlindris végeselemes programmal.

14. abra: A modellezett részlet

Az elem hossza 61,56 mm, maximalis szélessége 18,84 mm, illetve magassaga 125 mm,
hiszen az elmozdulasmérdk is ilyen hosszon mérték az értékeket. A modellezéshez
sziikséges volt egy téglatestre, rajta egy téglalap alakt acél gula elhelyezésére a vizsgalt
elem tetejére, melynek csticsaba lett definidlva az elmozdulas értéke. (15. abra) Igy a teljes
keresztmetszetre el lehet osztani az eltolddast, amig a definidlt elmozdulas csupan
pontszerli. Nemcsak az eldbb emlitett elénye van az acél elemnek, hanem a program a

testben keletkezo erdket és fesziiltségeket is jobban tudja mérni az elébb részletezett modon.
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15. abra: ATENA 3D modell

A modellhez sziikséges volt anyagmodelleket definidlni a testhez. Mivel rakeriilt egy
acél elem a téglaelemre, igy azt az anyagfajtat is definialni kellett. Az acéllemezre egy
egészen egyszerll linedrisan rugalmas iztotrop anyagmodell keriilt. Megadtam az acél

rugalmassagi modulusat és Poisson-tényezdjét, ahogyan az alabbi 16. dbran lathato:

Edit material "3D Elastic Isotropic” n.2 x

Material name

Title: | 30 Elastic Isotropic

Basic ] Miscellaneous ]

Elastic modulus E : 2,000E+05 [MPa]
Poisson's ratio 1 0,300 [H

MNumber: 2 Ok Cancel

16. dbra: Acél anyagmodellje
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A téglatest elemére mar bonyolultabb az anyagmodell meghatarozasa, az ATENA
kézikonyve az un. ,,3D Nonlinear Cementitious 2” modellt ajanlja. A programban
megadhatok egy teljesen egyenértékii egyiranyu fesziiltség-alakvaltozas gorbe pontjai, pl.:

a nyomo- és huzoszilardsag értéke. (17. abra)

£y &
unloading ’

.';Y' ’
e /
Iuading"‘r

Matenal state number :

| 1 | 3 1] 2
I 1 (—

17. abra: Egyiranyu fesziiltség-alakvaltozas rideg anyagokra
A gorbe tobbi pontjat a program automatikusan felveszi, igy azokat valtoztatni nem
lehet. A 17. abran az 1-es szakasz a huzofesziiltség kimeriiléséig tart, itt a rugalmassagi
modulus lineérisnak tekintett. A masodik szakaszon a repedésmegnyilds modellezését egy
exponencialis fliggvénnyel irjak le, mely a specidlis torési energia és a huzdszilardsag

fliggvényébdl szamithato. (18. abra)

Gy

l
We w {crack width )

18. dbra: Exponencidlis repedésmegnyilds fiiggvénye
A 3. szakasz a nyomofesziiltség maximalis értékének eléréséig tart. Ez a fiiggvény az
anyag kezdeti és a maximalis nyomofesziiltséget metszé rugalmassagi modulusok
aranyatol, valamint a nyomoszilardsag értékétdl fligg. A bemutatott gdrbe ezen a szakaszon
parabolikus gorbének tekinthetd. Az emlitett 3D Nonlinear Cementitious 2 modellben tehat

a kovetkez6 adatok adhatok meg:
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Edit material "3D Nenlinear Cementitious 2" n.1 x Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2" n.1 X

Material name [ Load | EEEETE & Load |
Title: = Title: iasonry} [ save
Basic | ensle | Compressive | shear | Miscellnezus | gasc  Tensie | Compressve | shear | miscelanzous |

Elastic moduus £ : 3,670E+04 [MPal] Specific fracture energy Gr : 5,308E-05 [MNjm]

Poisson's ratio 1 : 0,200 H r

Tensie strength fi: 1,600E+00  [MPa] r

Compressive strength fe: -1,100E+01  [MPa] r

Number: 1 OK. Cancel Number: 1 OK Cancel

Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2" n.1 x Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2" n.1 X
Material name = Load | e G Load |
Title: Masonry e Tite: [ Masonry =
Basic | Tensile |Compressive || shear | Miscelaneous | Basic | Tensie | Compressive [ShEr || Miscelaneous |
Critical compressive displacement Vg : -5,000E-04  [m] Crack Shear Stff. Factor S: 2,0 [

Plastic strain at compressive strength zp : -1,058E-03 [ ¥ Aggregate Interlock MCF
Reduction of comp. strength due to aacks refim 0,8 [ Aggregate size: 0,020 [m]

Number: 1 OK Cancel Number: 1 OK. Cancel

c) d)

Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2 n.1 X

Material name & Load ‘

Titke: [ Masonry Hswe

Basic | Tensik | Compressive | Shear [Miscalangaus ||

Fal. surface excentricity: [ o520 1
Wultiplier for the plastic flow dir. B : [ om0 1
Specific material weight p : [ 2300602 i)
Coefficient of thermal expansion .: [Ttz00E0s 1
Fixed crack mociel cosfficient ¢ [t 1

e)
19. abra: Az anyagmodell definidlasa a programban
A 19./a) dbran az altalanos tulajdonsagok allithatok be, mint a rugalmassagi modulus,
Poisson-tényezd, htizo- és nyomoszilardsag. A b) abran a htizashoz tartozo, a ¢) abran a
nyomashoz tartozd, a d) 4bran a nyirasi €s az e) dbran a vegyes tulajdonsagok adhatok meg.
A programnak csupan a nyomoszilardsag értéket adtam meg, majd az Osszes tobbit
automatikusan felvette. A modell tulajdonsagain természetesen lehet valtoztatni, azonban a
folyasi fiiggvény, a degradacid, a repedésmegnyilas, a nyirasi faktor fiiggvényeinek csak

egy vagy két pontjat valtoztathatjuk, mivel a fiiggvények elére definialtak.

A most beallitott értékek kozelitd értékek, melyeket tovabbi kisérlet sorozattal lehetne

pontositani.

A modell alsé sikja fiiggéleges értelemben megtamasztott. Ahogyan kordbban
emlitettem, a terhet egy elmozdulas segitségével helyeztem el az acél gula csucspontjaban.
A maximalis elmozdulds -z irdnyba mutat és Osszesen 0,6 mm nagysagu volt, mely

elmozdulas 20 lépcsdben kertilt ra.

18



Az elhelyezett végeselemes halo kétféle volt, melyet vizsgalat ala vetettem. Az egyik
esetben az elem szélességében harom, mig a masikban két darab végeselem helyezkedett
el. Ez azt jelenti, hogy az eldbbi esetben kb. 2, mig a masikban kb. 3 mm volt egy végeselem
sz¢lessége. Az azonban mindkét esetnél kozos, hogy a végeselemes halo tipusa tetraéder.
Célszerli lett volna az ilyen kialakitasi elemnél a téglaelemek kialakitisa, de a sarok

felépitése miatt a program ezt javasolta. (20-22. abraig)

CClsoTetra<xxxx>

X

20. abra: Tetraéderes elem geometridja

Tow: 200000

ATENA
V5121054

21. abra: Ritkabb halo

Tum: 200000

¥.5121151
Lowrse 646,
BME

22. abra: Siiriibb halo
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Az eredményekhez monitorpontokat vettem fel a modell tetején, kozepén, illetve a két
végén a modell hossza mentén. Az el6szor emlitett két ponttal a test fliggbleges
Osszenyomodasait lehet vizsgalni, mig az utdna emlitett sz€ls6 pontokkal a harantiranyu
megnyulast lehet figyelemmel kovetni. A monitorpontok elhelyezkedését a 15. abra
mutatja. [2][4]

b) Az eredmények

Els6ként a két haldval kapott eré-elmozdulas diagramot mutatnam be. (23. abra)

Numerikus er6-elmozdulas

600

500

400 -

9
300 /e/

200

Erd (kN)

100

0 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007

Elmozdulas (m)
—@— S(irli hald ®— Ritkabb hald

23. dbra: Numerikus szimitds eré-elmozdulds diagramja
Jol latszik, hogy érdemi kiilonbség nincsen a kétféle végeselemes hald kozott.
Mindkettd ugyanazzal a meredekséggel indul és ugyanazt a lefutdst koveti, hosszu
képlékeny zonaval. A maximalis teherbiras is kozel azonos, a stirli haloval vett szamitas
csupan 3%-kal mutat nagyobb eredményt, mint a ritkasabb haloval szamolt verzio. igy nem
vétek nagy hibat, s6t a biztonsag javara tévedek, ha a kisebb halozéssal folytatom a
szamitast. Fontos még hozzatenni, hogy a siirli haloval vett modell 30, mig a ritkasabb

csupan 5 percig futott.

A kialakult fliggéleges fesziiltségek is szinte azonos képet mutatnak, jol latszik, hogy
ahol a borda talalhato, fesziiltség csticspontok alakulnak ki. (24. abra)
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-1.76
-9.75
-11.75
-13.75
<1575
-17.75
-19.75
-21.75
-23.75

Time: 20.0000

ATENA
¥.51211514
License 446
EME

L.

24. abra: Fiiggdleges fesziiltségabra

Tekintsiik meg a harantiranyu elmozduldsokat az erd fiiggvényében (25. abra):

Eré - keresztiranyu elmozdulas

600
500
400

300

Erd (kN)

200

100

-0,00001 0 0,00001 0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007 0,00008

Elmozdulas (m)

25. abra: Er6 - keresztiranyu elmozdulds

Jol latszik, hogy a grafikon ugyanolyan lefutidst mutat, mint a fliggéleges elmozdulas,
csak egy nagységrenddel kisebbek az elmozduldsok.

Végiil a repedések helyzetét mutatnam be a 26. abran:
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Time: 20.0000
ATENA
v.51.211514
License 448
EME

L.

26. abra: Repedések az elemben

5. A kisérleti és a numerikus eredmények osszehasonlitasa

Az erd — hossziranyl 6sszenyomodas grafikonok karakterisztikdja megegyezik mindkeét
esetben. A laboratoriumi kisérletek soran nem alakult ki minden egyes falazdelemnél a
képlékeny allapot, de latszodott, hogy ki tud alakulni, ha az anyag jo allapotd (nem
repedezett, nincs tulégetve). A 27. abran jol latszodik, hogy a téglatest belseje gyakran
toredezett, szabalytalan alaku, igy nem lehet a képlékeny teherbirasaval kalkulalni.

27. abra: Hibak, szabalytalansagok a falazoelemen
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Az er6 — vizszintes elmozdulas diagramok is nagyon hasonloak addig a pontig, amig a
nyulasmérd bélyegek el nem szakadtak, vagy alattuk az anyag el nem tort. Laboratériumban
a harantiranyu elmozdulasok tovabb nagyon nehezen mérheték, hiszen ahogyan a
kisérletben és a numerikus szamitasban is lathatjuk, a repedések fiiggdleges iranytak
lesznek (az elem huzoszilardsaga kb. tizede a nyomoszilardsaganak, igy a harantkontrakcio

miatt megy tonkre), melyek jo eséllyel dthaladnak majd a nyulasméré ellenélldsokon.

A tonkremenetel €s a repedések helye, iranya is egyezett a programban, illetve a
valosagban. Mindkét esetben az erObevezetésnél, illetve a bordak mentén jelentek meg a
repedések, vagy épp a lepattogzddasok. A jellemzd tonkremenetel pedig a fiiggdleges

repedések miatt tortént meg.

6. Jovobeli célok kitlizése

A kisérleteket lehet tovabb folytatni ugyanilyen falazéelemekkel, ugyanilyen terhelés
mellett. Az eredmények pontosabbak lehetnek, ha a testek nem sériiltek, a felso, illetve also
sikjuk (egymashoz képest parhuzamosan) lecsiszoltak. Pontosabb szerkezeti adatokat
nagyobb mérésszdm esetén lehet szamitani, melyek pontosabb modellezési lehetdséget

jelentenének.

Erdekes lehet a téglatestek vizsgalata oldalirinyGi nyomas esetén. E kisérlet
elvégzéséhez az oldallapok kihabarcsozasa sziikséges, hiszen, ha anélkiil nyomnank meg a
bordazott feliiletii elemet, 6sszemorzsolddna a nyomas hatdsara, illetve az eré se lenne
elosztva egyenletesen, a koncentralt erObehatast pedig nem lehet Gsszehasonlitani az
egyenletes erdbevezetéssel. Numerikus modellezés esetén természetesen a modellbe a

habarcsot is sziikséges modellezni.

Végeselemes vizsgalat esetén meg kell vizsgalni, hogy a lekerekitett sarkok milyen
eredmény eltéréseket okoznak a lecsapott sarkokhoz képest, illetve milyen végeselemes
halot igényelne az effajta kialakitas. A két modszert Gsszehasonlitva, majd a legjobbat
kivélasztva lehetne modellezni az egész keresztmetszetet. Fontos figyelembe venni, mennyi
eroforrast vennének igénybe az egyes modellek, illetve milyen idéigényesek lennének az
eredmények pontossidgaval 0sszehasonlitva. Ahogyan korabban emlitettem, tobb kisérlet

esetén lehetne finomitani az anyagmodellen és azok paraméterein.

Erdemes lenne vizsgalni, hogy a téglaégetés soran a téglaelem belsejében mennyire

egységes anyagtulajdonsagok alakulnak Ki.
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Egy falazéelem tulajdonsagaibol hogyan lehet kovetkeztetni a teljes falazat

viselkedésére vonatkozoan.
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