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1. Bevezetés

A mai vilagban minden iparag torekszik a minél hatékonyabb anyagfelhasznalasra, a lehetd
legjobb koltséghatékonysag megteremtésére. Ennek eléréséhez az optimalizalas és a numerikus
modellépités igen nagy fontossaggal bir, hiszen utébbival a viszonylag draga laborkisérletek
akar kivalthatok. Nincs ez mashogy az épitdomérnoki gyakorlatban sem, ahol ezek a szempontok
kritikus fontossaguak. A modern szamitastechnikai madszerek segitségével az elébb emlitett
kritériumok konnyebben vizsgalhatok. A szamitogéppel valdo modellezéskor arra kell
torekedniink, hogy a numerikus modell minél inkabb tlikrozze a szerkezet, vagy szerkezeti elem
val6sagos viselkedését. A szerkezeti elemeink szamitdgéppel valé modellezése soran tehat nem
mindegy, hogy milyen anyagmodellt valasztunk, vagy milyen kozelitésekkel éliink a geometria
definialasakor. Kilénos fontossaggal bir, hogy a megalkotott numerikus modellezési eljaras
milyen pontossaggal adja vissza a valosagos szerkezeti elem tényleges viselkedését. Egy ilyen
numerikus modell kelléen pontos felépitése utan van lehetdség az adott elem méretbeli, formai,
illetve anyaghasznalati, gyartasi optimalizacidjara. Ilyen, a korszerii ortotrop falazoelemekre
vonatkozo6 elemszintli numerikus modellalkotasi vizsgalat a kutatasaim alapjan még nem is

késziilt.

A numerikus vizsgalathoz korabbi konzulensi tapasztalatokon kivil [3] mas szakirodalomra
nem tudtam tamaszkodni. A modellalkotas eredményeként lehetOségiink nyilhat kiilonb6z6
elemek egymasra hato viselkedesét is numerikusan vizsgalni, igy a tovabbi kutatdsok a

falazoelemekbdl épitett falazat modellezésének alapjait teremthetik meg.

Jelen munka keretein belll anizotrop (ortotrop) keramia falazdelemek laboratoriumi
vizsgéalataval és numerikus modellezési lehetOségeivel foglalkozom. A laboratoriumi kisérletek
soran hat préobatestbdl allo kisérletsorozatot terveztem €s hajtottam végre, melyeket az un.
bordakkal parhuzamos, monoton névekvo erével tonkremenetelig terheltem (lasd 1. bran). Ez
felel meg alapvetden a gyakorlati felhasznalas terhelésének. A laboratériumi vizsgéalatoknal
mértem az egyes probatestek fliggdleges - a bordakkal parhuzamos - és a vizszintes - bordakra
merbleges - alakvaltozasait, valamint a terhel6 er6t és a relativ elmozdulds értékét is a Kijelolt
mérési pontokban. Ezen kiviil kiils¢ forrasbol szarmazo, hasonld elrendezésii, ugyanakkor
masfajta elgondolassal készilt kisérletet is felhaszndltam a munkdm soran. Ebben a

modellezésben harom darab probatest allt rendelkezesre, ezeket szintéen bordakkal
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parhuzamosan, monoton novekvd erdvel terhelték tonkremenetelig. A vizsgalatoknal a

terheldfej elmozdulasat mérték mérésenként négy helyen.

Elsoként a falazdéelemek bordainak numerikus modellezési lehetdségeit vizsgaltam, ezen
beliil a végeselem hald siriiségének (lasd 2. abran) és a lekerekitéseknek a hatasait
tanulményoztam. A modelleket a konzulensek altal korabban Kkifejlesztett numerikus
modellezési eljarasra alapozva dolgoztam ki [3]. A modellalkotas els6 1épéseként egy kozbensd
bordaelem modellezését végeztem el. Erre azért volt sziikség, mert a meglehetésen bonyolult
felépitésii elem vizsgalata tal Osszetett feladat lett volna az alapvetd modellezési hibak
kisziirésére. Err6l a kutatasi szakaszrol egy korabbi TDK dolgozatban szamoltam be [1]. Ezt
kdvette a jelen munkéban bemutatott, teljes falazéelem numerikus modelljeinek megalkotésa,
melyeken a kapott laboratériumi kisérletekkel megegyez6 terheléses vizsgalatot hajtottam
végre. A laboratériumi és a numerikus Kisérletek soran elvégzett vizsgalatok eredményeit
0sszehasonlitottam, igy az er6-eltolodas diagramok, valamint az eré-fiiggéleges alakvaltozasok

és az er6-vizszintes alakvaltozasok kapcsolatai is kiértékelésre kerltek.

1. abra: Laboratoriumi kisérlet (tonkrement falazéelem) 2. abra: Végeselemes hald a falazéelem bordajan
(feldl 3 mm, alul 2 mm) [1]



2. Az anyagra vonatkozd informacidok

a) Keramia

Az anyagkutatok meghatarozasa szerint keramia minden olyan anyag, amely nem fém és
nem polimer. Az agyag mellett szdmos mas (példaul mesterséges) anyagbol is készithetd

keramia, bar a legtobb teriileten a keramiak ho- és vegyszerallossaga jelenti a legfébb értéket.

Ezek az el6nyos tulajdonsagok a kerdmiédkon bellli atomok koz6tti erés (ionos, kovalens)
kotesekbdl szarmaznak, de sajnos ezek az erés kotéseknek a tulajdonsagai okozzak a keramiak

legnagyobb héatranyat, térékenységiiket is (szivassaguk csupan néhany szazaléka a fémekenek).

A keramiék kiilondsen érzékenyek belso szerkezetiik legparanyibb megvaltoztatasara is. Az
egyik legintenzivebben kutatott terllet a kerdmiak szivossaganak novelése. E kutatasi teriiletbe

a sajat kisérleti és numerikus megoldasaim is segitséget nyujthatnak.

Nagyon fontos kilonbség a fémekhez képest, hogy a kerdmidknal a diszlokaciok szerepe
joval kisebb a hibak kdzott, szerepiiket a pont- és 3D-hibak (porusok, tregek, zarvanyok) veszik
at. Az erés és merev belsé kotes miatt a mikroszerkezet joval kevesbé hajlamos atrendezédésre,
mar egészen Kicsi (a fémekéhez képest jo két nagysagrenddel kisebb) hiba esetén megindulhat
az egész kotésrendszer robbanasszert tonkremenetele (Ejtsiink betonpadléra egy fém és egy
porcelancsészét! Az eredmeny jol érzékelteti a kilonb6zo tipusi hibak terjedésének
veszelyessége kozotti kiilonbséget). Makroszinten ez a hatas vezet a keramiak ,,rideg” anyagi

viselkedéséhez.

A keramiak tobbsége, valamint a ridegebb fémek (pl. 6ntottvas) és a ridegebb polimerek
teljesen masféleképpen térnek a fémes anyagokhoz képest. llyenkor kozvetlenul az atomi
kotések hasadnak, az elsd szakadas utdn 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 kepes ennek
olyan jellegii ,,sz&tosztasara”, a belso struktura 6sszeomlik. Ezt a fajta torési moédot rideg (angol
szoval ,brittle”) torésnek hivjak, és gyors terjedése miatt kilondsen veszélyes. A torési

feliiletek ilyenkor élesek, hasad6 metszetekbdl allnak.

A mikroszerkezet sajatossagainak koszonhetden a keramidk egy részénél az elméleti és

valdsagos hatarszilardsagban tobb nagysagrendi eltérés mutatkozhat. Minél tobb belsé hiba
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gyengiti a polikristalyos szerkezetet, annal nagyobb a tényleges értek eltérése a hatarszilardsag

elméletileg lehetséges értékétol.

Megjegyzéskent felhivnam a figyelmet a keramiak mindenkori ténkremenetelét okozo

repedés terhelési mod szerinti kiilonbozoségére (lasd 3. abra):
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3. abra Kiilonboz6 tipusu repedésterjedések keramiakban [2]

Huzas esetén a mikrorepedések csticsainal levo fesziiltségkoncentraciok a szivassagi hatar
elérésekor dinamikus makrorepedés-terjedést inditanak, a szivossagi hatarhoz kozeledve az
anyagi stabilitast veszitjuk el. Nyomott elemeknél a repedésterjedés valamivel stabilabb, a
mikrorepedések (amelyekbdl ilyenkor rendszerint joval tobb van) sszeflizédése kvazistatikus
terhek esetén az anyag blokkokra torténd szétesésével, morzsolodasaval jar egyiitt. A

kisérleteim soran a falazoelemeket csak egytengelyii nyomasnak vetettem ala. [2]



b) Mechanikai anyagmodellek

Az anyag viselkedésének modellezése a természettudomanyok legosszetettebb feladatai
kozé tartozik. A rendkiviil valtozatos bels6 Osszetétel a kiilonb6z6 fizikai tulajdonsagok olyan
széles skalajaval ruhdzza fel az anyagokat, hogy viselkedésuk atfogé megértese és modellezése
a tudosok és mérnokok minden erdfeszitése ellenére még nem mondhatd teljesnek és
befejezettnek. Ma méar a szazezret kozeliti a mérnoki gyakorlatban hasznalt kuldnféle

anyagfajtak szama.

Maga az anyagmodell &ltalanos kifejezésként valaszt jelent, az anyag valaszat az 6t ért kiilsd
hatasokra. Mivel a kiils6 hatdsok mérnoki értelmezés szerint is nagyon sokfélék lehetnek, éppen
ezért anyagmodell is tobbféle lehet. Az anyagmodell fogalma mast jelent a kiilonb6z0 iparagak,

a kiilonbozd mérnokok szamara.

Nagyon fontos allitasként kell tehat rdgziteni, hogy ebben a dolgozatban csak olyan
feladatokat targyalok, amikor az anyagnak a kiils6 hatasokra (er6k, hdmérsékletvaltozasok, idd)
adott mechanikai valaszat (bels§ deformaciok és fesziiltségek) keresem. Eppen ezért a sajat
modelljeimet mechanikai anyagmodelleknek fogom hivni. Mivel a tovédbbiakban kizarolag
mechanikai anyagmodellekkel foglalkozom, ezért az egyszerliség kedvéért elhagyom a
»mechanikai” jelzét, csupan az ,,anyagmodell” fogalmat hasznalom, azonban mindig a fenti
meghatarozas adta korlatok kozé szoritva annak értelmezését. [2][3] Ezek a mechanikai
anyagmodellek soha nem dncélu elemei a mechanika tudoményanak, hanem fontos gyakorlati
celokat szolgalnak. Segitségiikkel képesek a mérnokok szerkezeteket tervezni vagy ellenérizni.

Neélkulik a szo szoros értelmében lehetetlenné valna a kicsit is komolyabb mérnoki munka.

c) Rideg és rugalmas-képlékeny-fellazul6é anyagok komplex modelljei

Szerkezeteinkben hasznélt anyagjaink viselkedése igen eltéré lehet attol fiiggéen, hogy
milyen anyagszerkezeti tulajdonsadgokkal rendelkeznek. A betonok, rideg fémek és talajok
nemlinearis viselkedése a képlékeny tulajdonsagok mellett az anyagban keletkez6 mikro- és
makroszintii repedések kialakuldsatol és szilardsagesokkentd hatasatol is fiigg. Ez a hatés akkor
jelent szamottev6 problémat, ha az anyag mikrostrukturajaban a kristalyos bels6 szerkezet csak
lokalisan van jelen vagy a kristalyracs alapvetden hibas. A mechanikdban a repedések hatasa

két szempont alapjan vizsgalhato:



- El6allithat6 olyan anyagmodell, mely a makrorepedés-rendszer 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 egyitt az anyag
stabilitasat is képesek leirni. Az ilyen modellekkel a torésmechanika tudoménya foglalkozik.

[2][3]

3. Az altalam elvégzett laboratériumi kisérletsorozat

a) A vizsgalt falazoelem

A laborkisérletben anizotrop falazéelemként a korszerii Leiertherm 30 N+F gyartmanyu
terméket vizsgaltam. A Kisérletsorozat hat darab probatest vizsgalatabol allt. Egy elem
hosszusaga 250 mm, szélessége 300 mm, magassaga pedig 238 mm. A falazéelemre megadott
gyartoi nyomoszilardsag karakterisztikus értéke: 11 N/mm?2. A falazéelem gyartasi helye

Méatraderecske. A téglaelemek kialakitasat a 4. dbra mutatja. [4]

300

|, 250 |
1

i

4, 4dbra; Leiertherm 30 N+F falazéelem



b) A kisérletsorozat bemutatasa

A Kisérletsorozatot a BME Szerkezet és Anyagvizsgald Laboratériuméban hajtottam végre.
A terhelést egy 7600 tipust, telepitett terhelé berendezéssel végeztam. A gép hidraulikaval
ellatott, manudlisan miikddtetett ¢s maximalisan 600 kN terhet tud kozvetiteni. El6zetesen egy
elem teherbirasat kb. 350 kN nagysagudra becslltem. A terhelendé prdbatestet teherelosztd
farostlemezek koz¢é tettiik, igy terhelte meg az elemet egytengelyli nyomassal a berendezés. A
farostlemezek az esetleges egyenetlenségeket kivantak Kkikiszébolni, hogy a nyomas a
keresztmetszet minden egyes pontjaban kozel azonos legyen. Mindemellett a terheléberendezés

fels6 nyomolapja gombcsuklos kialakitasa volt (lasd 5. abrén).

5. dbra: A kisérleti elrendezés

Minden egyes probatest két-két szemkozti, a kisérleti elrendezés szempontjabol az eliilso,

illetve a hatulso oldaléara egy-egy Hottinger Baldwin WA/20 tipusu induktiv elmozduldsméré
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lett felszerelve, melyek a terhelés iranyaban mérték a bekdvetkezett 6sszenyomaodast atlagosan

12,5 cm hosszu referenciaszakaszon (lasd 6. abran).

Az elézoekben ismertetetteken tul, két probatest kivételével, nyualasmérd bélyegeket is
elhelyeztem. Két probatest egy-egy oldalara fliggblegesen, és két tovabbi probatest egy-egy
oldalara vizszintesen kertiltek elhelyezésre a nytilasmérd bélyegek. A kisérlethez KMT-LIAS-
06-84/350-5 tipusu, 84 mm hosszu nyalasmérd ellenallasokat hasznaltunk (lasd 7. dabran). A
mérdegységekbdl kapott adatokat Catman Easy szoftver segitségével detektaltam.

6. abra: Induktiv elmozdulasmérd
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7. abra: Fiiggblegesen elhelyezett nyulasmérd bélyeg

c) A kisérleti eredmények

A hat mérés soran a maximalis teherbiras szempontjabol igen eltéré eredmények sziilettek.
A becsult 350 kN kordili teherbirashoz képest az 1. jelli probatest esetében sokkal kisebb,
mintegy 250 kN nagysagi maximalis er6t mértiink. Harom mérés esetében (3., 4. és 6. jellt)
300 kN és 350 kN kozotti értéket, mig két mérés esetében (2. és 5. jelli) nagyobb — kozel 450
kN — teherbirast mértem. A hat téglatest ugyanazon gyartasbol és raklaprdl szarmazott, igy
kiilonosen meglepd az ilyen mértékii eltérés a mérési eredmények kozott. Az eltérd eredmények
a terhel6berendezés pontatlansidga, a goémbcsukld hibaja miatt alakulhattak ki. Az egyes
eredményeket a 8. dbra mutatja.
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Maximalis teherbiras
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8. dbra: Maximalis teherbiras

rom

Az induktiv elmozdulasmérok is egymastol jelentdsen eltéré adatokat detektaltak, amit
leginkabb a téglaelemek fiiggbleges iranyt er6-elmozdulas grafikonjain lathatunk (9. abra).

A 6. jelli probatest mérési eredményei a méréberendezés hibaja miatt nem keriiltek kozlésre.

Er6-elmozdulas

350

Eré (kN)

-0,05 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Elmozdulas (mm)
—s—Elsé tégla Masodik tégla —=— Harmadik tégla

—s— Negyedik tégla —s— Otodik tégla

9. 4bra: Az elemek eré-elmozdulas diagramja

A prébatestek kezdeti merevsége (kb. 120 kN-os terhelésig) szinte megegyezik. Az 1. jell
probatest esetében kezdetben megnyulast mért az elmozduldsméré berendezés. A nem vart

mérési eredmény minden bizonnyal a prébatest terhelés alatti kezdeti ,,helyezkedésébodl”
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adodott, a nem tokéletesen parhuzamos felfekvési sikok miatt kdvetkezhetett be. A merési
eredményekbdl megallapithato, hogy a terhelési sebesség megvalasztasa jelentGsen
befolyasolta a detektalt viselkedést. A kisebb terhelési sebesség mellett végrehajtott kisérletek
(1. és 5. jelit) esetén a kezdeti merevség utan képlékenyedo fazis figyelheté meg, mig a nagyobb
sebességgel terhelt (2., 3. és 4. jelli) elemek esetében ridegebb viselkedés mutatkozott. Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a lassabb terhelési sebesség mellett van ideje a képlékeny
alakvaltozasoknak, esetleg kisebb lokalis téréseknek kialakulni.

Megfigyelhetd, hogy bar a keramia alapanyag a ridegségérdl ,hirhedt”, de a teljes
falazoelem lyukacsos kialakitdsa szamottevd képlékeny alakvaltozas kialakulasat teszi
lehetdvé. A probatestek terheld berendezésbdl vald kiszedésekor egyértelmli magyarazatot
latunk a jelenségre. Az alapanyag ugyan jelentds képlékeny viselkedéssel nem bir, de a bels6
bordaszerkezetben megjelend repedések mentén torténd aprd atrendezédések a teljes elem

»Képlékeny” viselkedését mutatjak.

A terhelési erd és a bordairanyra meréleges keresztiranyu nyulas mérési eredményeit a 3.
¢és 6. jelli probatest esetén a 10. és 11. dbra tartalmazza. Kizéardlag ezeken az elemeken volt

vizszintes nytalasméré bélyeg.

Erd-alakvaltozas - 3. Eré-alakvaltozas - 6.
prébatest prébatest
250 250
200 200
— 150 —- 150
: €
= o
o100 & 100
50 50
0 0o®
0 50 100 150 0 50 100 150
Alakvaltozds (pm/m) Alakvaltozds (um/m)

10. abra: 3. jelii probatest eré-alakvaltozas diagramja  11. dbra: 6. jelii probatest er6-alakvaltozas diagramja

A pozitiv értékek a fiiggéleges induktiv elmozduldsmérdk esetén Osszenyomodast, a

vizszintes nytlasmérd bélyegek esetén pedig nyulast jelentenek.
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Lathatd, hogy a keresztiranyu elmozdulasok kozelithetok linearisan, azaz mindkét esetben
kb. 200 kN nagysaga er6nél 100 pm/m-es alakvaltozast mertem. Ugyanakkor észrevehetd,
hogy a korébban bemutatott maximalis teherbiréstol jelentésen eltérnek az eredmények. Ez
azzal magyarazhatd, hogy a teljes tonkremenetel kezdetén fliggéleges irAnyu repedések jelentek
meg minden esetben a probatesteken, melyek a vizszintes ellenallasmérékon is athaladtak (lasd
12. 4bra), igy ezek utén a bélyegek rossz értékeket mutattak, azokat a mérési eredményekbél ki
kellett zarnom.

12. abra: Fuggoéleges repedés

A tonkremenetel hangos pattogassal kezd6dott, melynek kovetkeztében kisebb darabok is
lerepiiltek a falazéelemekrdl. Tonkremenetelkor a terheldgépbdl kiszedve a téglatest belseje

teljesen Osszetdredezett. (lasd 13. abra)
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13. dbra: Tonkrement falazéelem

A kapott mérési eredmények nagy szorast mutatnak, mely egyrészrdl a gyenge mindségii
probatestekkel (falazoelemek), masrészrol a kezdeti kutatasi fazis miatt még pontositando

mérési eljarassal magyarazhato.
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4. El6zetes numerikus vizsgalat

a) A modell

Elsé 1épésként a minél pontosabb geometria felépitésehez szilkséges végeselemek
nagysaganak a vizsgalata volt a cel, annak meghatarozasa, hogy mekkora elemnagysagot
hasznaljak a numerikus kisérleteimhez. Ehhez a virtualis kisérlethez csupan a téglaelem egy
altalanos belsé részletét modelleztem szimmetriafeltételek kiegészitésével. (14. abra) A
numerikus vizsgalatokat a GID nevii szoftver 12-es verzidjaval, majd azt kovetéen az Atena

Studio V5, 3D-s, nemlinearis végeselemes programmal végeztem.

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 sziikség volt
egy téglatestre, azon egy téglalap alapl acél gula elhelyezésére a vizsgalt elem tetején, melynek
csticsaban definialtam az elmozdulas értékét. (lasd 15. abra) Igy a teljes keresztmetszetre el
lehet osztani az eltolddast, mig a definialt elmozdulas csupan pontszerti. Mas elénye is van az
acél elemnek, ugyanis a program a testben keletkez6 eréket és fesziiltségeket is jobban tudja

mérni az elébb részletezett modon.
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15. dbra: ATENA 3D modell

A modellhez sziikséges volt anyagmodelleket is definialni. Mivel rakerult egy acél test a
téglaelemre, igy azt az anyagfajtat is definidllnom kellett. Az acéllemezre egy egészen egyszerii
linearisan rugalmas izotrop anyagmodell kerilt. Megadtam az acél rugalmassagi modulusat és

Poisson-tényez6jét, ahogyan az alabbi, 16. dbran lathato:

Edit material "3D Elastic lsotropic” n.2 x
Material name = Load |
Title: | 3D Elastic Isotropic

n Save
Basic l Miscellaneous ]
Elastic modulus E : 2,000E+05 [MPa] Strain Taw

Poisson's ratio 1 : 0,300 [H

Mumber: 2 oK Cancel

16. abra: Az acél anyagmodellje

18



A téglatest elemére mar bonyolultabb a meghatarozas, az anyagmodellt a keramiakra, illetve
rideg anyagokra parametrizalhat6 ,,3D Nonlinear Cementitious 2” nevii modell segitségével
vettem fel. A programban megadhatok egy teljesen egyenértékli egyiranyd fesziltseg-

alakvaltozas gorbe pontjai, pl.: a nyomo- és huzészilardsag értéke. (lasd 17. abra)

o,

fl:' .

T p
&4 &l . &'

-
unloading
-

T

,,",. qudirlq/
u \ ‘
H ot
........................... L fo

Matenal state number :

L 4 _L 3 SR

17. dbra: Egyirany 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 huzofesziltség kimerilés€ig tart, itt a rugalmassagi modulus
linearisnak tekinthet6. A masodik szakaszon a repedésmegnyilas modellezése egy
exponencialis flggvénnyel irhatdé le, mely a specialis torési energia és a huzoszilardsag
fliggvényébol szamithato. (lasd 18. abra)

a0

efl
f; |

T

|
We w {crack width )

18. abra: Exponencialis repedésmegnyilas fliggvénye

A 3. szakasz a nyomofesziiltseg maximalis értekének eléréséig tart. Ez a flggvény az anyag
kezdeti és a maximalis nyomofesziiltséget metsz6 rugalmassagi modulusok aranyatol, valamint
a nyomoszilardsag értékétdl fiigg. A bemutatott gérbe ezen a szakaszon parabolikus gorbének
tekinthetd. Az emlitett 3D Nonlinear Cementitious 2 modellben tehat a kdvetkez6 adatok
adhatok meg:
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Edit material “3D Nonlinear Cementitious 2* n.1 X Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2" n.1 X

Material name & Load ‘ Material name (& Load |
Title: frasonr ] e Title: asonry} Hsove
Basic | Tensik | Compressive | Shear | Miscelancous | Basic  Tensie | Compressive | Shear | Miscelanzous |

Elastic modulus E : 36705404 [MPa] Specific fracture energy Gr : 5,308E-05  [MNjm]

Poisson's ratio 0,200 [ r

Tensie strength 1,600E+00  [MPa] r
Compressive strength fe 1, 100401 [MPa] r
Number: 1 OK Cancel Number: 1 OK Cancel

a) b)

Edit material “3D Nenlinear Cementitious 2" n.1 x

Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2° n.1 X
Material name B Load |

(= Load ‘ Titie: | Masonry [ seve

Basic | Tensie | Compressive {Shear | Miscelaneous |

Crack Shear Stiff. Factor Sk 20,0 [

-5,000E-04 [m] ' Aggregate Interlock MCF

“LOsEDS [ Agaregate size: 0,020 [m

Number: 1 oK Canicel

c) d)

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

Material name & Load ‘

Title: | Masonry B
Basic | Tensle | Compressive | Shear {Fisceiinesis |
Fail.surface excentricity: [ o520 1
Multiplier for the plastic flow dir. p : [ o000 =1
Specific material weight p : [ 2300802 pmm
ansion a.: [ 1200805
[ vow @

Number: 1 oK Cancel

Fixed crack model coefficent :

e)
19. dbra: Az anyagmodell definialasa a programban

A 19./a) &bran az altaldnos tulajdonsagok allithatok be, mint a rugalmassagi modulus,
Poisson-tényezd, huzo- és nyomoszilardsdg. A b) abrdn a hizéshoz tartozo, a c) dbran a
nyomashoz tartozo, a d) abran a nyirasi és az €) abran a vegyes tulajdonsagok adhatok meg. A
programnak csupan a nyomoszilardsag értéket adtam meg, majd az 6sszes tébbit automatikusan
felvette. A modell tulajdonségain természetesen lehet valtoztatni, azonban a folyasi fuggvény,
a degradacio, a repedésmegnyilds, a nyirasi faktor fliggvényeinek csak egy vagy két pontjat

valtoztathatjuk, mivel a fiiggvények eldre definialtak.

A most beallitott értékek kozelité értékek, melyeket tovabbi kisérletsorozattal lehetne

pontositani.
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A modell alsé sikja fliggéleges értelemben megtamasztott. Ahogyan korabban emlitettem,
a terhet egy elmozdulas segitsegével helyeztem el az acél gula csucspontjaban. A maximalis
elmozdulds -z iranyba, fuggolegesen lefelé mutat és 6sszesen 0,6 mm nagysagu volt, mely

elmozdulas 20 Iépcsdben keriilt ra.

Az elhelyezett végeselemes halo kétféle volt, melyet vizsgalat ald vetettem. Az egyik
esetben az elem szélességében harom, mig a masikban két darab végeselem helyezkedett el. Ez
azt jelenti, hogy az el6bbi esetben kb. 3, mig a masikban kb. 4 mm volt egy végeselem
szélessége. A numerikus modellben egységesen kvadratikus bazisfiiggvényeket, valamint a
kerdmia elemekre 10 csomdpontos tetraéder végeselemeket alkalmaztam. Célszert lett volna a
téglatest alaku végeselemek kialakitasa, hiszen ekkor nagyobb pontossag érhet6 el, viszont a
sarkok lekerekitése miatt nem lehetett ezzel a mddszerrel behalézni a modellt. A

végeselemhaldval kapcsolatos illusztracidk a 20-22. abran lathatok.

CClsoTetra<xxxx=

g mumme
S CClsoTelra<xxxXxxxXxxxx>

20. &bra: Tetraéderes végeselem geometriaja

21. abra: Ritkabb halé
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Tome 3000

TEL M
Louma 434
Rite,

22. abra: Striibb halo

Az eredményekhez monitorpontokat vettem fel a modell tetején, kdzepén, illetve a két
veégén, a modell hossza mentén. Az el6szor emlitett két ponttal a test fliggbleges
Osszenyomodasait lehet vizsgalni, mig az utdna emlitett sz&lsd pontokkal a harantiranyu

megnyulast lehet figyelemmel kovetni. [3][5]

b) Az eredmények

A kezdeti, egy bordaelemen végzett vizsgalat eredményeit az alabbi, 23. abra mutatja:

Numerikus ero-elmozdulas

600
500
400

300

Erd (kN)

200

100

0  0,00005 0,0001 0,00015 0,0002 0,00025 0,0003 0,00035 0,0004

Elmozdulés (m)

—@— Siirii hal6 —@— Ritkabb halo

23. dbra: A numerikus szamitas er6-elmozdulas diagramja
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Megfigyelhetd, hogy a kétféle végeselemes haloval kapott numerikus eredmények kozott
érdemi kiilonbség nincs. Az er6-eltolodas gorbék alakja megegyezik egymassal. A maximalis
teherbiras is kozel azonos, a strli haldéval vett szamitds csupan 3%-kal mutat nagyobb
teherbirast, mint a ritkdbb haldval szamolt verzio. A legnagyobb eltérés a szdmitasi idében
mutatkozott. Mig a strti haloval felépitett modell 30 percig, tigy a ritkdbb haldval készitett
modell csupén 5 percig futott. Ez nagyon jelentds kiilonbség, éppen ezért a tovabbiakban a
nagyobb, 4 mm-es halézas alkalmazasa mellett dontottem azokban az esetekben, amikor a futasi

id6 nagysaga miatt nem tudtam alkalmazni a stiribb hal6zast.

A kialakult fiiggbleges fesziiltségek szabalyos képet mutatnak. Jol latszik, hogy ott, ahol a
borda talalhato, illetve az er6bevezetés helyén fesziltség-csicspontok alakulnak ki, ami a

varakozasnak megfeleld. (lasd 24. abra)

Time: 200000

ATEN&
¥.51.2.11514
License 448
BME

24. abra: Fliggleges fesziiltségabra
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A harantiranyu elmozdulasokat az er6 fiiggvényében a 25. &bra tartalmazza.

Ero - keresztiranyu elmozdulas

600
500
400

300

Er6 (kN)

200

100

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

Elmozdulas (m)

25. abra: Er6 - keresztiranyl elmozdulas

Jol latszik, hogy a grafikon ugyanolyan lefutast mutat, mint a fiiggéleges elmozdulas, csak
egy nagységrenddel kisebbek az elmozdulasok.

Végiil a kialakult repedések helyzetét mutatom be a 26. abran.

Time: 20,0000

ATENA
¥.51.211514
License 444
EME

26. dbra: Repedések az elemben
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5. Az altalam elvégzett kisérlethez készitett numerikus

modell

a) A modell

A részletes vizsgalat soran mar nemcsak egy belsé borda modellezésével foglalkoztam,
hanem a teljes keresztmetszetet vizsgéltam, kihasznalva a téglaelem egyszeresen szimmetrikus

mivoltat.

A felépitett modell egy ,.fél tégla”, melynél a szimmetriatengelyben szimmetriafeltételeket
irtam el6. A test aljan mindharom (X, y, z) iranyt eltolédast meggatlo tamaszt allitottam be, mig
a fels6 sikra x és y iranyban - a terhelésre meréleges iranyokban - keriilt tamasz. Igy tudtam
elérni, hogy a numerikus modell a lehetd legjobban irja le az egytengelyli nyomokisérletet. A
felépitett modellt 11 MPa nagysagli nyomoerdvel terheltem a fels sikjan, fiiggbleges iranyban.

A terhet 11 1épésben miikodtettem az elemre.

Ennél a modellnél a kisebb, 3 mm-es elemnagysaggal készilt a végeselemes modell a
szamitasi id6 értékelhetd hossza miatt, illetve a nagyobb pontossag érdekében, melynek egy

részlete az x-y sikban a 27. &brén lathato:

27. abra: Alkalmazott végeselemes halo
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A modell kialakitasa a 28. dbran talalhato:

Felsé megtamasztas és terhelés

Monitorpontok

Szimmetriabeallitasok

Als6 megtamasztas

28. abra: A modell kialakitasa

Ahogyan korabban is, igy most is tetraéder alaku végeselemeket alkalmaztam a modell
megalkotéasanal.

Az alkalmazott anyagmodell a téglara ismét az un. ,,3D Nonlinear Cementitious 2”, melyet
az elézetes numerikus modell fejezetében részletesen ki is fejtettem. Eltérés ahhoz képest, hogy
az anyagjellemzOk esetében megvaltoztattam a nyomasra vonatkoz6 maximalis fesziiltséget a
Leiertherm kataloguséaban [4] talalhatd deklaralt nyomdszilardsag értékére, 11 MPa-ra. A tobbi

jellemz6 valtozatlan maradt, ahogyan az lathat6 a 29. abran.
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SOLID Concrete n

Cementitious2 User v‘ @ 6 ﬁ = a2 @

Basic | Tensile | Compressive | Shear | Tension-Compressive | Miscellaneous | Element Geometry

Material Prototype CC3IDMonLinCementitious2User [

Young s Modulus-E MPa

Poisson sRatio-MU_

Tension Strength-l-—l'm MPa
Compresion Strength-FC MPa

Assign Draw Unassign Exchange

Close

29. abra: Az alkalmazott anyagmodell alapbeallitasai

b) Az eredmények

A részletesebb numerikus modellen elvégzett vizsgalat eredményeként tobbek kozt
feszultség—alakvaltozas (er6-eltoldédas) abrakat, deformaciés dabrakat és repedésképeket
kaptam, melyeket 6ssze tudtam vetni a laborkisérletben kapott eredményekkel. A numerikus
modell felsé kozépsé pontjanak fesziiltség—eltolodas diagramja (lasd a 30. abran), jellegét
tekintve megegyezik a laborkisérletekben mértekkel. Megfigyelhetd, hogy a numerikus modell
nagy kezdeti merevseggel rendelkezik, mely megegyezik a laborkisérlet szintén kezdeti,
repedésmentes szakaszaval. Ezt kovetden linearis lagyulas kezddédik a 4,75 MPa — 0,021 mm
pontban, melyet egy felkeményedd viselkedési szakasz kovet. A numerikus eredményekben is
megmutathaté a laborkisérletekben mar megfigyelt ,képlékeny”, repedések mentén
atrendez6do viselkedési fazis. A tonkremenetelhez tartozo, szinte tokéletesen képlékeny, de
kissé felkeményedo viselkedési szakasz kezdete a 9,4 MPa — 0,116 mm pontnal kezd6édik meg.
A numerikus eredmények lagyul6 gorbeéje 0,5 - 0,6 mm-es elmozdulas tartomanyban ér véget,

amely megegyezik Van Mier (1986) betonokra végzett kisérleteiben tapasztaltakkal [6].
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sogma-epszilon

Monitorfeszko 11725_STRESS #000010: sigma_zz

] -0 -02 03 04 -0.5
MonitorZterejes1301_DISPLACEMENTS #000010: X(3)

30. &bra: Feszlltség-eltolodas diagram

A deformacios abrak alapjan (lasd 31. &bra) elészor a belsé szerkezet repedezik és
rendezddik at, (deformalddik tobbet), majd a kiilsd rész karosoddsaval meriil ki a teljes

szerkezeti elem teherbirasa.

Displacements
E(3)

[r]
0.00
-0.0%
-018
-027
-0.37
048
-055
-0.64
073

Deformation scale.
3616387890
Taue: 11.0000
ATEHA

x84 V. 51211514

License 446
EME

31. dbra: Deformacids abra
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A 32. és 33. abrakon lathato, jellemz6 repedésképek azt mutatjak, hogy a téglaclem felsé és
als6 lapjahoz kozel az alapanyag morzsolodik, illetve a borddk mentén fliggdleges
repedezettség jelenik meg. Ez jellegét tekintve jO egyezést mutat a laborkisérletekben

megfigyelt tényleges ténkremenetelekkel.

32. abra: Repedezettség x-z sikban 33. dbra: Repedezettség y-z sikban

c) A laborkisérleti és a numerikus eredmények 6sszehasonlitasa

A laborkisérletben tapasztalhatd nagy szorasu eredmények miatt, mely a laborkiserlet
pontatlansadgainak ¢és hibainak koszonhet6é, a numerikus modellt egyetlen laborkisérlettel
hasonlitom 6ssze. (lasd 34. abra). A numerikus eredményeket a legkisebb sebességgel terhelt
5. jeli probatest mérési eredményeivel vetem Ossze ebben a fejezetben. A kapott erd-
elmozdulas diagramok (lasd 35. abra) dsszehasonlitasabdl (lasd 1. tablazat) jol latszik, hogy
kezdetben szinte azonos lefutast mutatnak az abrék, az eltérés minddsszesen 1,3% a 0,021 mm-
es 0sszenyomodasnal. A linearis lagyuléssal jellemezheté masodik viselkedési szakasz szintén
JO egyezest mutat, az eltérés 0,053 mm nagysagu 0sszenyomodasnal csupan 2,63 %. Ezt
kovetden, a jelentds belsd atrendezédésekkel jard harmadik gorbeszakaszon a numerikus és
laboreredmények eltavolodnak egymastdl, az eltérés tobb, mint 28% a legkedvezbtlenebb
pontban (0,116 mm 6sszenyomadasnal). A tonkremeneteli szakasz ismét viszonylag pontosan
kovethetd le a megmutatott modellezési eljarassal. A tonkremeneteli erdben minddsszesen 5%-

os eltérés mutatkozik.

Osszességében elmondhatd, hogy a vélhetden nagy gyartasmindségi és alapanyag hibakkal
terhelt probatestek kozul kivalasztott mérési eredmények az altalam ismertetett numerikus

modellezési eljarassal jellegében jol kovethetok. A jelentds belsé repedezettség mentén, az
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amiatt atrendez6d6 viselkedési szakasz kivételével a valos viselkedés jol modellezhetd
numerikusan. Ez egyuttal azt is jelenti, hogy a modellalkotasi folyamat tovabbfejlesztése

mindenképpen sziikséges még.

Er6-elmozdulas - 5. prébatest - Numerikus

350
300
250

200

Erd (kN)

150
100

50

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Elmozdulads (mm)
—8— Kisérleti eredmények —&— Numerikus eredmények

34. abra: Az 5. probatest és a numerikus szamitas er6-elmozdulas dbréja

Er6-elmozdulds - Osszehasonlitas

350

300
250
200
150

Eré (kN)

005 0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Elmozdulds (mm)

—s=— Elsd probatest Masodik probatest
—s— Harmadik probatest —a— Negyedik probatest

—s=— Otddik probatest s Numerikus eredmények

35. dbra: A falazoelemek és a numerikus szamitas eré-elmozdulas abraja
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A terhelés értékei és azok eltérései adott elmozdulasok fiiggvényében
0,021 mm 0,053 mm 0,116 mm 0,289 mm
Numerikus vizsgalat 157 kN 185 kN 310 kN 330 kN
Laborkisérlet - 5. elem 155 kN 190 kN 241 kN 316 kN
Eltérés a laborkisérlethez képest +1,30% -2,63% +28,63% +4,43%

1. tdblazat: A numerikus vizsgalat és az 5. elem er6é — elmozdulas abrajanak az dsszehasonlitasa

A numerikus modellbél kapott torésképet (36. abra) is 0sszehasonlitottam a Kisérleti
tapasztalatokkal (37. abra). Mindkét esetben jol latszik, hogy a probatest alsé és fels6 sikjanak

kornyékeén, illetve a keresztmetszet szélsé fiiggéleges bordai mentén koncentralodnak a

repedések kezdetben, melyek végig hasadasa okozza a tonkremenetelt.

36. abra: Repedezettség a laboratériumi kisérletben 37. &bra: Repedezettség x-z sikban

d) A numerikus modell kritikaja

A laboratoriumi kisérletek sordn egymastdl annyira eltéré eredmények sziilettek, hogy
nehéz megitélni, melyik viselkedés a ,,val6s”, melyikre lehetne validalni a modellt. Az altalam
elkészitett numerikus szdmitasban feszultség-vezérelt modon definialtam a terhelést, ami nem
feltétlen fedi a valdsagot, hiszen a terhelés soran valosziniileg nem egyenletes fesziiltségek
alakulnak ki a falazotéglan. Tovabba a laboratoriumban a prébatestek ala és felé egy-egy
farostlemez kertilt elhelyezésre. Ez a megoldas nem biztosit befogést egyik sikon sem, s6t, még

harantirdny kontrakciot eldsegitd mechanizmussal is rendelkezik, hiszen a farostlemez
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rugalmas anyagu. Ezt a farostlemezt, illetve annak a viselkedését nem tudtam megfeleléen
modellezni, arra nem tértént kullon vizsgalat, hogy ezek milyen tulajdonséggal rendelkeztek. A
jelenség pontos modellezéséhez masfajta megoldasra van szlkség.

Olyan kutatdsokat kerestem tehat, amelyek mas megoldasokkal dolgoznak, mint amit én
hasznaltam a kisérleteim soran. Igy talaltam ra egy eddig nem publikalt kisérletsorozatra, amely
farostlemez helyett habarcsboritast alkalmazott. A tovabbiakban ezt a kisérletsorozatot
mutatom be, és hasznalom fel egy 0j, varakozasaim szerint pontosabb numerikus modell

felepitéséhez.

6. A masok altal végzett laboratériumi kisérletsorozat
a) A vizsgalt falaz6elem

A laborkisérletben anizotrop falazdelemként a korszerii Porotherm 30 N+F gyartmanyu
terméket vizsgaltdk. A Kisérletsorozat harom darab probatest vizsgalatabdl allt. Egy elem
hosszlsaga 250 mm, szélessége 300 mm, magassaga pedig 238 mm. A falazéelemre megadott
gyartoi nyomoszilardsag karakterisztikus értéke: 11 N/mm?. A téglaelemek kialakitasat a
38. abra mutatja. [7]

250

38. abra: Leiertherm 30 N+F falazéelem
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b) A kisérletsorozat bemutatasa

A Kisérletsorozat az Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alapprogramok (OTKA) palyazata
segitségével johetett létre. Az NKFI-K124859 sorszamon futd projekten dolgozo szakemberek
a falazott, huzdszilardsag nélkili szerkezetek mechanikajat vizsgaljak. A kutatas igen sokréti,
tobbek kozt boltozatok és egyedi téglaelemek viselkedését is vizsgaljak. A kisérletsorozat
jelenleg nagyon kezdeti fazisban van, az adatok kiértékelése, publikalasa sem tortént még meg.

A Kkisérletek kozil a sajat témamat érintébe, a lyukacsos falazoelemek vizsgalataba
tekinthettem bele. A laborkisérletsorozat részeként harom darab Porotherm 30 N+F tipusi
terméket terheltek egyirdnyu nyomassal (a bordairannyal parhuzamosan, ahogyan a sajat
kisérletemben is) tonkremenetelig. A prdbatestek ala és folé kb. 0.8-1 cm vastag habarcsréteg
keriilt. A terheldberendezés vége egy kb. 60 cm x 60 cm oldalhosszusagu, négyzet alaku
acélelem volt, melynek négy sarkaba helyezték el az elmozduldsmérdket. A Kkisérleti
elrendezést a 39. &bran lehet megtekinteni. Ezeknek a nyers adatait kaptam meg, és végeztem
el azok kiértékelését, majd azt kovetéen a numerikus modellezését is. A habarcs
anyagjellemz6it sajnos nem mérték meg a kisérlet elvégzésekor, igy a szlikséges adatokat

mérndki becsléssel vettem fel.

39. dbra: Kisérleti elrendezés
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c) A kisérleti eredmények

A hérom rendelkezésre &llo6 mérési eredményben joval Kisebb széras mutatkozott, mint az
altalam elvégzett probatestek esetében. A 3-as jelli probatestnél kdzel 600 kN-os maximalis
teherbiras adddott, az 5-6s esetében 450 kN nagysagu erét mért a berendezés, mig a 4-€s
esetében a két eldbbi érték kozotti 515 kN erd kdvetkeztében ment tonkre a téglaclem. Az eltérd
eredmények a probatestek kilonféle tonkremeneteli modjabol adddtak, ugyanis volt olyan eset,
ahol a terhel6berendezés felsé nyomolapja elferdiilt, igy kisebb lett az adott tégla teherbirasa.
Ez kés6bb az elmozdulasi értékekbdl alatamasztast is fog nyerni. A maximalis teherbirasi
értékeket a 40. dbra mutatja.

Maximalis teherbiras

8 8 3 8 & 8

Maximalis teherbiras (kN)

g

o

W 3.sz. probatest  m 4.sz. probatest  m 5. sz. probatest

40. abra: Maximalis teherbiras értékei

Ahogyan korabban emlitésre keriilt, a terhel6berendezésre négy-négy darab
elmozdulasméré keriilt a probatest négy sarkara. Ezek minden esetben nagy mértékben tértek
el egyméshoz képest, igy a kiértékelésiiket részletesen mutatom be az aldbbiakban.

. 3-as jelii probatest

A nyers eredmeényeket a 41. abra mutatja. Megfigyelhet6, hogy két-két (U_1 és U_2, illetve
U 3 és U_4) mérés nagyon hasonlé eredményeket mutat, csupan kismértékben térnek el
egymastdl, a meredekségiik és a lefutasuk ugyanaz, de valamelyest eltolédtak egymastol.
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3-as probatest alaperedmények
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41. &bra: 3-as szamu probatest nyers eredményei

Feltételezhet6, hogy az elébb emlitett mérésparok (U 1 és U 2, illetve U_3 és U_4)
egymassal szemben 1évé mérdberendezésekbodl szarmaznak, igy kiilon kell 6ket kezelni,
kiértékelni.

Az U_1 és U_2 grafikonja kdzott minimalis az eltérés, igy ott nem jatszhatott kdzre a
mérdberendezések hibdja, hanem a terheloberendezés kezdeti allasa dolt meg a tonkremenetel
miatt. A maximalis teherbiras elérésekor az értékek ellentétes iranyba csokkennek. Mivel nem

tapasztalhaté a kdzel 600 kN-os teherbiras utan tdbbletteherbiras, igy a leszallé agakat nem
vettem figyelembe. (42. &bra)

U_1ésU_2 értékei a 3. sz.
probatest esetében
600
500
400
300

200

Teherbiras (kN)

100

0 05 1 1,5 2 2,5
Elmozdulds (mm)

—_—UuU_1 —u_2

42. &bra: 3-as szamu probatest U_1 és U_2 mérései
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A masik paros, az U_3 és U_4 grafikonja kdzo6tt komoly eltérés figyelheté meg, nemcsak
abban, hogy a grafikonok egymashoz képest eltoldédtak, hanem egy ponton latvanyosan
megvaltozik a meredeksége a két gorbének, utana pedig Ujra megegyezik. A tégla anyaghibéi
miatt feltételezhetd, hogy az elem aszimmetrikus viselkedést mutatott a terhelés kdozben. Ha
atlagoljuk a két értéket, megkaphatjuk a kozéps6é elmozdulas realis értékét. A tonkremenetel
rideg, igy annak abréazolasatol ismet eltekintettem. A nyers adatok az U_3, U_4 esetében és
azok atlagat a 43. abra mutatja.

U_3 és U_4 értékei és atlaga a 3.
sz. probatest esetében
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43. &bra: 3-as szamu probatest U_3 és U_4 mérései, illetve azok atlaga

Ha az éatlagot abrdzolom az U_1 és U_2 méresekkel, lathatd, hogy a gondolatmenet
helytalld, illeszkedik az atlag az el6bb részletezett eredményekhez. (lsd a 44. abrén)

U 1ésU_2 értékei, ill.U 3ésU 4
atlaga a 3. sz. probatest esetében
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44, &bra: 3-as szamu probatest U_1 és U_2 mérései, illetve az U_3 és U_4 atlaga
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. 4-es jeldi probatest

A 4. szamu prébatesten mért eredmények teljesen eltérnek egymastdl. Meredekségik
ugyanakkor szinte megegyezik minden esetben. Megfigyelhet6, hogy az U 3-as
eredményeknél negativ tartomanyban indul a grafikon. Ez a méréberendezés nem megfeleld
adatérzékelésébol szarmazott. A mérés elrendezésekor valdsziniileg ugyanazt a mintat
kovették, amit a 3-as jeliinél feltételeztem, igy az eredmenyek elemzésénél ugyanugy teszek. A

nyers eredmények a 45. abran talalhatok.

4. sz. probatest mérési eredményei
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45, &bra: 4-es szamu probatest nyers eredményei

Az U_1 és U_2 mérések meredeksége megegyezik, ahogy korabban is, csak egymashoz
képest eltolt lefutast mutatnak. Ez azt feltételezi, hogy a terhelésekor a téglaelem aszimmetrikus
viselkedést mutatott a terhelés kdzben, melyet a tavol 1évé mérési pontok felnagyitottak. A
numerikus modell szimmetridja miatt nem varhato ilyen megd6lés az elemen. Mindezek miatt
a két érték atlaga varhatdé a numerikus szamitdsban. Az atlagolassal megbecsiilhetd a mérési
pontok altal Kkijelolt sikon az atlagos elmozdulas értéke, mely 06sszehasonlithatd a
szamitogeppel kiszamitott adatokkal. Az atlagolas es az U_1, U_2 mérési eredmények a
46. dbran talalhatok.
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U 1ésU_2 mérések, illetve azok
atlaga a 4. sz. probatest esetében
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46. abra: 4-es szamu probatest U_1 és U_2 mérései, illetve azok atlaga

Az U 3 és U_4 mérések grafikonjanak meredeksége szintén megegyezik, és ismételten
egymashoz képest eltolva helyezkednek el. Az el6bbi adatparostol eltéréen nem hasznalhat6 az
atlagolas modszere, hiszen az U_3-as esetén negativ irdnyba indul el a goérbe, mely
egyertelmiien a méréberendezés pontatlansagat mutatja. Ha a kezdeti negativ iranyba térténd
elindulast a helyes irdnyra modositjuk, akkor az U_4-es méréshez tartdé eredményt kapunk. E

két gorbét a 47. abran jelenitem meg.

U 4 és korrigalt U_3 mérések a 4.
sz. probatest esetében

Teherbiras (kN)
S 88888

o
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47. dbra: 4-es szamu probatest U_4 és korrigalt U_3 mérései
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. 5-0s jelii probatest

Az 5-6s probatesten két kiilonbozé tipusu gorbe-karakterisztika jelenik meg. Az el6zokkel
megegyezve az U_1 és az U_2 mérési eredmények, illetve az U_3 és U_4 esetek hasonlitanak
egymasra. Az egyik esetben (U_1-U_2) szinte megegyeznek a meredekségek, csupan
egymashoz képest eltolddtak, mig a masiknal (U_3-U_4) a gérbe alaki tulajdonsagai hasonléak,
ugyanakkor nagy kulénbseg figyelheté meg a meredekségben. Utobbi eltérést eredmeényezheti
az egyik méréberendezésben keletkezé ismeretlen hiba, melyet nem lehet a meérés kozben
kisziirni. A hibat az eredmények értékelésekor kell kikiiszobdlni. A kapott nyers merési
eredmenyeket a 48. 4bra mutatja.

5. sz. probatest mérési eredményei
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48. abra: 5-6s szamu probatest nyers eredményei

Az U 1 ¢és U 2 mérési eredmények kozti kiilonbséget a téglatest nem egyenld
tonkremenetele okozta, hiszen a grafikonok alakja, végso, a helyezkedés utani meredekségiik
azonos. Atlaguk megadja, hogy mennyi lehetett 4tlagosan egy abba a sik es6 elem elmozdulasa

adott terhelésnél. Az atlagot felrajzolva az eredeti értekekkel egyditt a 49. abran lathatjuk.

Az U _3és U_4 esetében kapott értékek - ahogy korabban emlitettem - igen hasonld lefutast
mutatnak. Az U_3-as mérés esetében a viselkedés és az értékek nagyon hasonlitanak az eddig
tapasztalt gorbekkel, igy az U_4-es szamu mérést kell fellilvizsgalni. Jol latszik az 50. abran,
hogy a korrigalt mérési eredmények jobban hasonlitanak egymashoz az also, kezdeti szakaszon,
illetve a végso, tonkremenetelhez kozeli oldalan. A kdzbensd szakaszon viszont nagy eltérés
mutatkozik, ami az elmozdulasméré nem megfelelden kozolte az adatokat. Eléfordulhat, hogy
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a ragasztas csuszott meg, de az is, hogy a mérdberendezés megszorult, igy hibas adatokat
tovabbitott az eredményfeldolgoz6 szoftvernek. Mindezek miatt az U_4-es mérést ki kell zarni

az eredmények értékelésébol, csak az U_3-as mérést lehet figyelembe venni.

Az U_3-as, illetve az U_1-es és U_2-es méreés atlagabdl kapott grafikont egyesitve az 51.

abran talalhatjuk.

U 1ésU_2 mérések, illetve azok
atlaga az 5. sz. prébatest esetében
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49, abra: 5-6s szamu probatest U_1 és U_2 mérései, illetve azok atlaga

U 3 mérés és az U_4 korrigalt
mérése az 5. sz. prébatest esetén
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50. abra: 5-6s szdmU prébatest U_3-as mérése, illetve U_4 korrigalt verzidja
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51. &bra; 5-6s szamu prébatest U_1 és U_2 mérések atlaga, illetve az U_3-as mérés

Az eddig részletezett diagramokat az aldbbi, 52. abran osszesitettem. Megfigyelhetd, hogy
kezdetben lagy viselkedést mutat az elrendezés, majd kb. 1 mm-es elmozdulasnal
felkeményedik a rendszer. Ez a kezdeti viselkedés az elrendezés helyezkedésébdl adodik, a
nyomdlap téglara valo érkezését, a gombcsuklé habarcsolt felliletre forduldsat mutatja.

Szukséges lett volna egy tehermentesités kb. 100 kN nagysagu erénél, és az Gjraterhelés gorbéje

Teherbiras (kN)

U 1 ésU_2 mérések atlagaés az
U_3-as mérés az 5. sz. probatest

8288888

esetében

0,5 1 1,5 2

Elmozdulds (mm)

2,5

—U_1-U_2 atlag u_3

lehetett volna a kiindulasi pont. Igy az dsszesité diagramot is korrigalni kell.

Teherbiras (kN)

—3)U_1
—au_ 4
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—3)U.2
——5)U_1-U-2 4l

Osszesité diagram

1 1,5 2
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5)U_3

2,5

4)U_3+x

52. abra: Osszesité diagram a kapott laboratériumi mérésekbol
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Ha a felkeményedett szakaszra egy atlagot szamolok és ezt a gorbét a grafikon origojaba
eltolom (az 53. abran zO6ld szaggatott vonal jelzi), azzal az elmaradt tehermentesitést
kikiiszobolhetem. Igy késébb a numerikus modell esetében az abban kapott eredményt sokkal
pontosabban fogja tlikrézni, hiszen abban nem 1ép fel ilyen probléma, mint a kisérletkor. Az

0sszehasonlitdshoz hasznalt diagram tehat az alabbi, 53. abran lathato.

Osszesité diagram
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53. dbra: Osszesitd diagram a kapott laboratériumi mérésekbél és az 4tlag abrazolasa, betoldsa origoba

Osszességében elmondhatd, hogy a kapott kisérletek konzisztensebbnek mondhatok, mint
az altalam végzett kisérletsorozat, illetve mar harom probatest esetén is nagyobb részletességii
adatok &llnak rendelkezésemre. Mindezek miatt a numerikus vizsgélatot a kapott kisérleti

elrendezésben is végrehajtottam és azok eredményeivel hasonlitom dssze.

A tonkremenetel, ahogy a sajat kisérletem soran is, hangos pattogassal jelentkezett. Itt is
megfigyelhetd volt, hogy kiviilrdl fliggdleges repedések jelentek meg. A fiiggdleges repedések
a minta kiils6 felén az 54. abran lathatok. Amint a kiils6 feliilet nem birta a ra terheld er6t, a
tégla teljesen tonkrement, nem birt el nagyobb terhet. Amint megtortént a tehermentesites,
azonnal szembetiind volt, hogy amig a probatest latszolag kiviilr6l ép volt (a fliggbleges
repedésektdl eltekintve), addig a belsé szerkezet darabokra tort. A ténkremeneteli jelenség is

egyezik a sajat tapasztalataimmal. Az Gsszetoredezett bels6 szerkezet az 55. abréan lathato.
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55. abra: A belso szerkezet tonkremenetele
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w. A két laborkisérlet eredményeinek dsszebasonlitdsa

Ha Osszevetem a kapott merés nyers, korriglt és atlagolt eredményeit a sajat
laborkisérletben kapott er6-elmozdulds diagramokkal, akkor szembetlind kiilonbségek
fedezheték fel. ElGszor is észreveheté, hogy a masok altal végzett kisérlet gorbejének
meredeksége kisebb, mint az altalam mért adatok esetében. Ezt az eltérést okozhatja a kisérleti
elrendezések kozotti kildnbség, ugyanis a habarcsrétegben nagyobb a fels6 és az also sik
befogasa, keveshbé képes alakvaltozasra, ami a téglatestek teherbirasara és viselkedésére is
kihatassal van. Ugyancsak latvanyos, hogy nem alakult ki képlékenyedé szakasz, mely azt
tamasztja ala, hogy a palyazat keretében tortént mérésnél a gdmbcsuklo jol mikodott, illetve a
teher rdengedése is egyenletesebb mddon tortént. A maximalis teherbiras értéke is joval
nagyobb, mint a sajat mérésnél tapasztalt erdk nagy részénél. Erdekes kiilonbség azonban, hogy
az altalam elvégzett kisérletben azonnal kimutathato a teherbiras, mig a projekténél kezdetben
nagy alakvaltozasok voltak megfigyelhetéek. Ez a jelenség szintén a kisérleti elrendezeésnek
koszonhetd, hiszen a farostlemezek joval kisebb merevsége a habarcshoz képest kevesebb
elrendezésbol szarmaztathatd helyezkedést okozott a csukld esetében, az hamarabb rafordult a

falazdelem felsé sikjara. Az 6sszehasonlitd grafikon az 56. abran lathato.
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56. abra: A két kisérletsorozat 6sszehasonlitasa
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7. A palyazati kisérlethez készitett numerikus modell

a) A modell

Az el6bbi részletes kisérlethez hasonldan a mostani esetben is egy ,,fél téglat” modelleztem,
hiszen az eredeti falazéelem szimmetria adottsagait kihasznaltam. A modell felépitese a
laborkiserletet mintdzza: a prdbatest ala és folé egy-egy 1 cm vastag habarcsréteg kertlt
definiélasra. A fels6 rétegre egy acél elem kertilt, melynek also része téglatest alaku, a felsd
pedig egy téglalap alaku gula. Az elrendezés az 57. abran lathatd. Ez az acélelem azért kerult
elhelyezésre, hogy a modell elmozdulasvezérelt lehessen. igy tehat a modellre figgdlegesen
lefelé (azaz -z irdnyba) 6sszesen 2,5 mm elmozdulést helyeztem 25 Iépésben, tehat lepésenkent

0,1 mm kerllt mukodtetésre.

A modell megfelel6 oldalan a szimmetria feltételek definialva lettek, az alsé habarcs also
sikjara pedig fellleti, minden irdnyban (x, y, z) megtamasztott tamasz kerilt. A kiilonb6z6
anyagrétegek (két esetben habarcs-tégla és egy esetben habarcs-acél) kdzé kontaktelemek
kerlltek definidlasra. A végeselemhald a korabbiakhoz hasonloan tetraéderekbél épiilt fel,
melyek 4 mm nagysagu oldalélekkel rendelkeznek. Azért volt szilkseg ebben az esetben a
nagyobb elemmérettel elvégezni a szamitast, mert igy is minimum 24 o6ras futtatasi id6vel
kellett szdmolni. EImozdulést figyelé6 monitorpontokat is elhelyeztem, a laborkisérletnek

megfeleléen az acél elem sarkaiba, valamint az oldalak felez6pontjaiba is egyet-egyet.

Az acél elem esetében a program altal linedrisan rugalmas anyagokra definialhaté ,,SOLID
Elastic” nevii anyagmodellt hasznaltam. A kezdeti rugalmassagi modulus ertéket megndveltem
2E+8 MPa értékiire, hogy annak az alakvaltozdsa ne befolyasolhassa tégla, illetve a
habarcsrétegek tonkremenetelét, igy modellezve minél jobban a valddi laboratoriumi

kisérleteket. A beallitdsok az 58. abran tekintheték meg.
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Poisson s Ratio-MU| 0.3

Exchange
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Unassi
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Close

¢l anyagmodell

58. dbra: Ac
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A keramia, illetve a habarcs anyagmodelljeként is a korabban hasznalt ,,3D Nonlinear
Cementitious 2” betonokra kifejlesztett, keramiakra ajanlott modelljét hasznaltam kiindulasul.
Az anyagok kezd6éértékeihez (rugalmassdgi modulus, nyomoszilardség, illetve Poisson-
tényez6) FOdi Anita PhD disszertaciojaban mért adatokat vettem fel, hiszen ahogyan korabban
emlitettem, semmilyen adat nem all rendelkezésre a habarccsal kapcsolatban. [8] Keramiak
esetében a gyartok nagyon hidnyos miiszaki adatlapot rendelnek a falazotermékeikhez. [4][5]
Mindezek fényében egy kezdeti értékekkel ellatott modell utan tovabbi anyagjellemzdkkel is
elvégeztem a szamitasokat, melybdl lehet kovetkeztetni egyes valtoztatdsok milyen befolyéassal
vannak a numerikus eredmenyekre. A pontos 0sszefliggéseket és az érzékenységvizsgalatot

jelen dolgozat nem tartalmazza, jovObeni kutatdsok téméja lesz.
.. Al szdmitds ismertetése és ag eredményei

Minden egyes szdmitasnal a modell kialakitasa, terhelése, hal6zasa, a monitorpontok helye
¢s az acél terhel6elem valtozatlan kialakitasu, utobbinal az anyagmodell is ugyanaz. Mindegyik
érték feljebb, a numerikus modell altalanos ismertétesenél olvashatd. Az egyes valtozatoknal
csak a tégla, illetve a habarcs anyagmodelljének nyomd- és huzdészilardsaganak, illetve
rugalmassagi modulusuk bedllitasait valtoztattam. A kerdmiahoz és a habarcshoz hasznalt
anyagmodell mindkét esetben a korabbi fejezetekben emlitett és részletezett 3D Nonlinear
Cementitious 2 anyagmodell, ez sem valtozik a kiilonboz6 modellek tekintetében. A [8]-as
forras értékei nagyon nagy eltérést mutatnak egymashoz képest, illetve kiilonb6z6
modszerekkel végzik a keramiak vizsgélatat. Ezért kezdetben a tomor téglakra vonatkozo
vizsgalatuk C tipusanak A5 nevii mérést vettem fel. A kerdmiahoz hasznalt anyagmodell

bedllitasait az alabbi, 59. abra mutatja:

SOLID Concrete n

R | v 0K | v e

Basic | Tensile | Compressive | Shear | Tension-Compressive | Miscellaneous | Element Geometry

Material Prototype CC3DNenLinCementitious2User [

Young s Modulus-E Pz
Poisson s Ratio-MU_
Tensicn Strength-FI'_ bPa

Compresion 5trength-FC|-18,58 hiPa

Assign Draw Unassign Exchange

Close

59. &bra: Keramia anyagmodell beéllitasai az elsé szamitas esetében
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A habarcs esetében kezdetben nem hasznaltam fel a disszertacid értékeit, azt a kapott
kisérlet vezetdje altal javasolt értékekkel lattam el. A habarcshoz alkalmazott paramétereket a
60. abra szemlélteti:

SOLID Concrete n

R | © K= < |2

Basic lTensiIe ] Compressive l Shear ]Tension-Compressi\re l Miscellaneous l Element Geometry l

Material Prototype CC3DNenLinCementitious2User [

Young s Modulus-E|3000 MPa

Poissen s Ratio-MU|0.2
Tension Strength-FT|1

Compresion Strength-FC|-10

Assign Draw Unassign Exchange

Close

60. &bra: Habarcs anyagmodell bellitasai az els6 szamitasban

A Kkapott elmozdulasokat harom pontban ismertetem, két sarokpontban és a nem

szimmetrikus oldal felez6pontjaban. Az eredményeket a 61. abran mutatom be:

Osszesité diagram + 1. futtatas

600
500

400
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Teherbiras (kN)
[¥%)
8

100

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Elmozdulds (mm)

sarokpapa sarokanya

kozepoldal — «eveeeees atlag

61. dbra: Az els6 futtatds eredményei

Az els6é szembetiing kiilonbség a mért és szamitott grafikon kozott, hogy a numerikus
modellnek a maximalis teherbirasi értéke joval kisebb, mint a kiserleteknél, illetve a merevsége
is csupan a toredéke. Ez az jelenti, hogy a falazoelem merevségét joval meg kell emelni, hiszen
ez biztositja a teherbiras legnagyobb részét. Meglepd, hogy ennyivel nvelni kell azt, hiszen
ahogyan azt mar korabban is kiemeltem, a gyartok altal biztositott deklaralt nyomészilardsagi
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értek 11 MPa, joval kevesebb, mint az altalam most beéllitott 18,58. Nemcsak az
anyagjellemzdékben lehet megfigyelni érdekesseget, hanem a hdrom monitorpontban mért érték
is széttart. Ez a jelenség a tonkremenetelt mutatja be remekail, hiszen a tégla elem egyik oldala
nagyobb alakvaltozast szenved el, mint a masik, az acél elem pedig el tud csuszni rajta, igy
modellezve tokeletesen a laborkisérletben tapasztalt viselkedést. Ha a repedéséket is
megvizsgaljuk, jol latszik, hogy hossziranyuak és éppen ott jelennek meg nagyon intenziven,
ahol azt a laborkisérletek esetében lathattuk. Felfedezheté, hogy a habarcsrétegekben is
repedések jelentek meg, kulondsen a jobban dsszenyomddott sarok felett és alatt. Ez szintén
megfigyelhetd volt a kisérletek soran, ahol a habarcs lepattogzasat lehetett latni. Az elrendezés

végs6 elmozdulasait és a repedések képeit az alabbi, 62. dbra szemlélteti:

Deformation scale
7895355495

Time: 300000
ATENA
x84 V. 51211514

License 448
EME

62. dbra: Az 1. modell végsd elmozdulasai, repedésképe

Jol latszik, hogy a modell valtoztatdsa sordn mindenképp szilkség van a keramia
anyagmodell valtoztatasara, meg kell emelni mind a rugalmassagi modulus, mind a szilardsagi
értékeket. Kivancsisagképpen a habarcs érétkeit pedig lecsokkentettem, egy masik, a PhD

disszertaciéban mért értékkel futtattam a szamitast.
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u. A 2. szamitas ismertetése és ag eredményei

Tehdt a kerdmia anyagjellemz6it megemeltem a disszertacioban a 2. modszer 3a

probatestbdl kapott, az alabbi, 63. abran jelzett értékekre: [8]

SOLID Concrete n

R > X< @ |2

Basic lTensiIe ] Compressive l Shear ]Tension-Compressi\re l Miscellanecus l Element Geometry l

Material Prototype CCIDNonLinCementitious2User [
Young s Modulus-E MPa
Poisson s Ratio-MU_
Tension Strength-l-—l' hPa
Compresion Strength-FC hiPa
Assign Draw Unassign Exchange

Close

63. abra: Keramia anyagmodell beallitasai a masodik szamitas esetében

A habarcs anyagmodell értékeit nagyon lecsokkentettem, megnéztem milyen véaltozas
kovetkezik be ekkor a kisérleti elrendezésben. Fodi Anitaék a hibrid habarcsra kimért
rugalmassagi modulusat és egy fiktiv, altalam felvett szilardsagi értéket hasznaltam egyttesen,
ahogyan az a 64. abran lathato.

SOLID Concrete n
2

R | © X<

Basic lTensiIe ] Compressive l Shear ]Tension-Compressi\re l Miscellaneous l Element Geometry l

Material Prototype CC3DNenLinCementitious2User [

Young s Modulus-E MPa
Poisson s Ratio-MU
Tensicn Strength-l-—l' hPa
Compresion Strength-FC hiPa
Assign Draw Unassign Exchange

Close

64. abra: Habarcs anyagmodell beallitasai a masodik szamitasbhan

A kapott er6-elmozdulas értékeket a 65. dbran tekinthetjiik meg. J6l latszik rajta, hogy nétt
a maximalis teherbiras, sot, az anyag tonkre sem ment a rdhelyezett elmozdulas kovetkeztében.
Ez azt jelenti, hogy a feltételezett kerdmia szilardséag tal magas volt, csékkenteni sziikséges azt

a tovabbiakban. Szintén remekiil megfigyelhetd, hogy az el6z6 szamitashoz képest nem nétt
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szamottevéen a rendszer merevsége. Utobbi jelenség azzal magyarazhato, hogy amig a tégla
modelljében néveltem a rugalmassagot, a habarcs esetében csokkentettem. A szamitas tovabbi
lépéseiben mindkét értéket novelnem kellett, hogy kozelebb keriiljek a valdsaghoz. Ujra
megfigyelheté a harom mérés soran keletkezd kiilonbozé érték, melyek ismét az aszimmetrikus
tonkremenetelt mutatjak. A jelenség mindegyik ezt koveté mérésben megfigyelheté volt. A
késébbiekben csak az oldalkézepén mért (&tlag)elmozdulast fogom abréazolni, hiszen ez is

megfeleld informacioertékkel bir.

Osszesité diagram + 2. futtatés

600

Teherbiras (kN)

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Elmozdulas (mm)

sarokpapa sarokanya kozepoldal = s=eresess atlag

65. abra: A masodik futtatas eredményei

A szamitds befejezése utan lathatd, hogy a habarcsrétegek teljesen tonkrementek,
repedezettek és a tégla sikjai belefrodtak abba. A tégla kiilsé felén nem tapasztalhatd nagy
tonkremenetel, a belsé bordakon azonban mar megjelentek a fliggbleges iranyl repedések,
ahogyan ezt a 66. abra mutatja.

Datommatian
47031542

Tima: 300000
ATENA

=64 V. 51210500

Licanus 48§
EME

66. abra: A 2. modell végs6 deformacidja, repedésképe a belsd oldalon

51



ui. A 3. sgdmitds ismertetése és ag eredményei

Ebben a szdmitasban noveltem joval a kerdmia merevséget és csokkentettem valamivel a

szilardsagat teljesen fiktiv értékekre, ahogyan azt az alabbi 67. abra mutatja:

SOLID Concrete n

R | K< v o

Basic lTensiIe ] Compressive ] Shear ]Tension-Compressi\re ] Miscellaneous ] Element Geometry ]

Assign Draw Unassign Exchange

Close

67. abra: Keramia anyagmodell beallitasai a harmadik szamitas esetében

A habarcs esetében a rugalmassagi modulust valtozatlanul hagytam, mig a szilardsagat az

ahhoz 116, kisérletb6l kimért értékre irtam at, igy kaptam meg a 68. abra altal jelzett értékeket:

SOLID Concrete n

b — BN

Basic lTensiIe l Compressive l Shear lTension-Compressi\re ] Miscellanecus l Element Geometry l

Assign Draw Unassign Exchange

Cloze

68. abra: Habarcs anyagmodell beallitasai a harmadik szamitasban

Az er6-elmozdulas grafikonon lathatd (69. abra), hogy nemhogy nétt a merevség, hanem
igen nagy mertékben csokkent. A teherbirds is nagy visszaesest mutat. Az ekkora csokkenést
egyértelmiien a habarcs rossz (gyenge) anyagjellemz6i bedllitdsai eredményezték, igy a
kovetkezd szamitdsban azokat mindenképpen novelni sziikséges. A tonkremenetel a 3.

szamitassal azonos, a habarcsrétegbe belefdrddott a tegla.
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Osszesit6é diagram + 3. futtatas
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400 [
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Elmozdulas (mm)

kozepoldal — «sseenees atlag

69. dbra: A harmadik futtatas eredményei

w. A4, szdmitds ismertetése és ag eredményei

A tégla rugalmassagat valtozatlanul hagytam, de a teherbirasat csokkentettem a 70. &bra
altal mutatott értékre:

SOLID Concrete n

IR ¢ 0 K<« |2

Basic lTensiIe ] Compressive ] Shear ]Tension-Compressive ] Miscellanecus ] Element Geometry ]

¥oung s Modulus-E| 10000 tiPa
Poisson s Ratio-MU
Tension Strength-l-—l' hP

Compresion Strength-FC Ll

=1}

o

Assign Draw Unassign Exchange

Close

70. dbra: Keramia anyagmodell bedllitasai a negyedik szamités esetében

A tégldéval szemben a habarcs anyagmodelljében nagyobb valtoztatasokat tettem.
Tdbbszordsére ndveltem a rugalmassagi modulusat és megnoveltem valamelyest a szilardsagat.

Ett6l a falazéelem viselkedésében nagyobb valtozasokat vartam. A habarcs jellemzoita 71. abra
szemlélteti.
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SOLID Concrete n

R | © K= s

Basic lTensiIe ] Compressive ] Shear ]Tension-Compressive ] Miscellanecus ] Element Geometry ]

Material Prototype CC3DNonLinCementitious2User [REIVeeH

¥oung s Modulus-E| 3900 hPa
Poisson s Ratio-MU_
Tension Strength-l-—l'_ hFa

Compresion Strength-FC hPa

Assign Draw Unassign Exchange

Close

71. &bra: Habarcs anyagmodell beéllitasai a negyedik szamitasban

Az eredményekbdl jol latszik, hogy a rendszer tal merev lett. A teherbiras valamelyest kisebb,

mint amennyi a kisérletekben az atlag, igy azt ndvelni szilkseges. A szamitashoz tartozo erd-
elmozdulas diagram a 72. abran van.

Osszesit6 diagram + 4. futtatds
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kozepoldal =~ «eseeeeee atlag

72. dbra: A negyedik futtatas eredményei
v.  Ag 5. szamitas ismertetése és ag eredményei
A valtoztatott ertékek csupan a mérnoki becslésre, az elébbiekben tapasztaltak alapjan

kerultek valtoztatasra. A tégla anyagmodell esetében a rugalmassagi modulust az el6z6 mérés

70%-ra mddositottam. A maximalis teherbirasat viszont csupan 1 MPa-lal néveltem, ahogyan
azt a 73. dbra mutatja.
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SOLID Concrete n

A, O K= v e

Basic lTensiIe ] Compressive ] Shear ]Tension-Compressive ] Miscellanecus ] Element Geometry ]

Material Prototype CC3DNonLinCementitious2User [REIVeeH

Young s Modulus—E hPa
Poisson s Ratio-MU
Tension Strength-l-—l'_ hFa

Compresion Strength-FC hPa

Assign Draw Unassign Exchange

Close

73. dbra: Keramia anyagmodell beallitasai az 6tddik szamitas esetében

A habarcs értékeit nem valtoztattam a negyedik szdmitashoz képest.

Az igy kapott futtatas er6-elmozdulds abraja mar nagyon hasonlo a Kisérlet atlagahoz

viszonyitva. A kozel egyez6 diagramokat a 74. abran lehet megtekinteni.

Osszesit6é diagram + 5. futtatas
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(=]

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Elmozdulas (mm)

kozepoldal — «sseenees atlag

74. dbra: Az 6todik futtatas eredményei

Sziikség lenne a rendszer teherbirasanak a novelésére, illetve a habarcs anyagjellemzdinek
csokkentesere. A rendszer pontosabb viselkedeéséhez érzékenysegvizsgalatot kell elvégezni,

ugyanakkor jelen dolgozat nem tartalmazza ezeket a valtoztatasokat, ez jovébeni kutatasok
sorén fog megvaldsulni.

A végsO tonkremenetel esetében, ahogyan ezt minden egyes esetben tapasztaltam, a

habarcsrétegek teljes szétrepedezése, illetve a falazoelem sarkaiban fellépd fliggdleges
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toredezettség volt a kivaltd ok. A rendszer, ahogyan minden egyese esetben, aszimmetrikus
viselkedést mutatott, az egyik oldalon nagyobb elmozduldsokat tapasztaltam. Ezeket a
megfigyeléseket remekiil timasztja ala az aldbbi, 75. bra, mely a deformacids és toredezettségi
mértéket mutatja az utolsé szamitas esetében.
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75. dbra: Az 6todik futtatas repedésképe és deformacioja

Kijelenthetd, hogy a numerikus modell megfeleléen tiikrozi a laboratoriumi kisérletben
tapasztalhatd viselkedéseket. A lehetdségek szdma, melyeket ezen a numerikus modellen el

lehet végezni, nagyon sokrétli. Az elképzelhetd tovabblépési lehetdségek egy részét az ezt

kovetd fejezetben részletezem.

8. Tovabblépési lehetbségek

A kapott laborkisérlethez megfeleld numerikus modellt készitettem, melyet a jelen
dolgozatban nem elemzett vizuélis alapu elmozdulas-méréssel dsszevetve validalni lehet. Ezt
kovetden a falazoelemeken igen sokrétii vizsgalatok végezhetok el, melyeket az eddigi
laborkisérletekkel nem tudtunk megtenni. Lehet vizsgalni példaul. a harantiranyu viselkedését
a téglaelemeknek, valamint azt, hogy a gyartas kozben bekovetkez6 anyaghibak milyen eltérést
okozhatnak a viselkedésben.
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Igen fontos, hogy az egyes gyartok valtozataibdl ki lehessen valasztani a leghatékonyabb
kialakitast. Egy adott gyarto szamara elvégezhet6 a tégla keresztmetszetének optimalizécidja,
melyet nemcsak teherbirds szempontjadbol érdemes vizsgalni, hanem a hdészigetelés

hatékonysagaval kapcsolatban is.

Lehetdség nyilik a téglak nem megfeleld iranyu beépitése soran bekovetkezd jellemzdok
vizsgalatara, ugyanis az alkalmazott anyagmodellek esetében barmilyen iranyban meg lehet

terhelni a kivalasztott falaz6elemet.

Nem utols6 sorban vizsgalni lehet teljes falazatok viselkedését is a falazoelemek

tulajdonsagainak a fényeben.

Meg lehet vizsgalni a habarcs tégla Iyukaiba valé behatolasanak hatésat is.
Megaéllapithatova valik, hogy noveli-e a merevséget, a teherbirast, hogyan valtoztatja meg a

falazoelem viselkedését terheléssel szemben.
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