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Osszefoglalas

Az atszurddasi tonkremenetel egy meghatarozo probléma vasbeton fodémek tervezésénél. Az
évek soran tobb fajta atszirddasi vasalast fejlesztettek ki és alkalmaztak, melyek
kivalasztasanal a nyirasi teherbiras €s duktilitas ndveld szerepen kiviil figyelembe kell venni a
gazdasagi és szerelhetdségi szempontokat is.

Dolgozatom témajat a Hidak és Szerkezetek Tanszék egy kutatdsi témaja szolgaltatta. A
fejlesztési projekt a monolit vasbeton fodémek oszlop-lemez kapcsolatanak kialakitdsara- és a
monolit vasbeton lemezek atszirodasi vasalasdnak tovabbfejlesztésére iranyul. A cél 1)
szerkezeti megoldasok 1étrehozasa. A teljes fejlesztési projekt 4 részfeladatra osztott, €s én egy
koztes részfeladatba kapcsolodhattam be.

A fejlesztési projekt elso részfeladataban ) tipusu atszarodasi csapokat hoztak l1étre, melyeket
a kisérletek soran vizsgaltunk a beton probatestekben. Az igy kapott eredményeket fogom
Osszevetni a kengyelsoros atszirddasi vasalassal késziilt probatestek, illetve a kovéacsolt feji
csapos probatestek eredményeivel.

A dolgozatomban tovabba célom ATENA nem linearis végeselemes programmal is modellezni
a probatesteket és vizsgalni az atszurddasi jelenséget, majd az igy kapott eredményeket is
Osszevetni a kisérleti eredményekkel.



Summary

Punching shear failure is a major problem encountered in the design of reinforced concrete flat
slabs. The utilization of shear reinforcement via shear studs or other means has become a choice
for improving the punching shear capacity and ductility. Furthermore economic and installation
aspects are also important.

This study is a part of an development project at the Department of Structural Engineering. The
purpose of this research is to create more economical punching reinforcement for concrete
slabs. The whole development project consists 4 parts and | was able to join in an intermidiate
part.

In the first part a new type of shear reinforcement was developed and tested. The test results of
the different types of shear reinforced slabs were compared.

Furthermore my purpose is to create a numerical model in the software ATENA. I will compare
the numerical results to the test results.
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1. Bevezetés
1.1. A Kkutatas célja

Diplomamunkdm soran részt veszek a Hidak és Szerkezetek Tanszék ,, Nagy teljesitoképességii
betonbol késziilo vasbeton rudszerkezetek vasaldasi modszereinek fejlesztése” cimi
projektjében. A projektgazda az EPSZERK-PANNONIA INVEST Epitéipari Kft. (1031
Budapest, Szentendrei u. 202.), aki alvallalkozoként a Tanszéket bizta meg a szakmai tartalom,
azaz a kisérleti vizsgalatok végrehajtasaval és a kiértékelésével.

A fejlesztési projekt a monolit vasbeton fodémek oszlop-lemez kapcsolatanak kialakitasara- és
a monolit vasbeton lemezek atszirodasi vasalasanak tovabbfejlesztésére iranyul. A cél Uj
szerkezeti megoldasok létrehozasa. A teljes fejlesztési projekt 4 részfeladatra osztott, én egy
koztes részfeladatba kapcsolddhattam be.

A fejlesztési projekt elso részfeladatdban 0 tipusu atszurddasi csapokat hoztak 1étre, melyeket
a kisérletek soran vizsgaltak beton probatestekben. A jelenleg fut6 részfeladatban oszlop-lemez
kapcsolatokat vizsgaltunk, tehat lemez-szerli probatesteket kiilonb6z0 tipust atszurodasi
vasalasokkal vagy anélkiil. Dolgozatomban bemutatom a kisérleti eredményeket. Célom tobbek
kozott a mért torderdk dsszehasonlitasa a szabvany szerint szamitott teherbiras értékekkel. Ezen
feliil megvizsgalom, hogy a nyirasi és hajlitasi vashanyad, valamint a beton szilardsaga milyen
hatassal van a teherbirdsra és az alakvaltoz6 képességre.

A dolgozatomban tovabba célom ATENA nemlinearis végeselemes programmal is modellezni
néhany probatestet és vizsgalni az atszarddasi jelenséget. Egy olyan modellel, ami kielégité
pontossaggal lekoveti a lemezelemek valds viselkedését, joval részletesebb megallapitasokat és
kovetkeztetéseket lehetne tenni, illetve a vizsgalt paramétereket is ki lehetne boviteni vele a
késdbbiekben.

1.2. Az atszurodas definicidja

Kis feliileten atadodd terhelés kovetkeztében a siklemez fodémek tonkremenetelt
szenvedhetnek, amely tonkremeneteli modot nevezziik atszurdédasnak. Pontonként
alatdmasztott siklemez fodémek esetén az oszlopok, falsarkok éppen ilyen kis feliiletli timaszt
képeznek. A tdmaszok kozelében a nagy nyomaték mellett a nyiréerd is nagy és a két
igénybevétel kiilon-kiilon és egyiittesen is eredményezheti a tonkremenetelt. Az atszarddas
tehat gylijté fogalom, érdemes megkiilonboztetni a tonkremenetelt okoz6 igénybevétel alapjan
az eltérd jelenségeket [1]:

e Nyiroerd és annak szamottevd kiilpontossaga esetén atlyukadasrol beszéliink.

e Szamottevo nyomaték nélkiil, kdzel kozpontos nyirderd esetén atszaroddas kovetkezik
be.

e Atgombolodasrol beszéliink, amikor a torést a koncentraltan atadott oszlopnyomaték
okozza.

A pontokon alatdmasztott vasbeton lemezek teherbirdsat nagyon erdsen befolyasolja az
alatamasztas kornyezetének megfeleld kialakitasa. Erre vonatkozoan az évek folyaman
folyamatosan fejlesztettek és a ma is fejlesztenek kiilonbozo szerkezeti kialakitasokat,
méretezési eljarasokat, nyirasi vasalasokat [2].
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1.3. Az atszarodas mechanizmusa

Egy vasbeton lemez atszirodasi tonkremenetelekor a huzott szEls6 szaltol repedések indulnak,
melyek a nyomaték-nyirderd interakcio miatt ferdék. Nyirasra vasalatlan lemez esetén ~45°-03
szoget, mig nyirasra vasalt lemez esetén ~30-40°-o0s szOget zarnak be a lemez sikjaval (1. dbra)

[1].

vas?latlan lemez vasalt lemez
Atszirodési 30
klp
R R

1. dbra: Nyirasra vasalatlan illetve vasalt lemez repedéseinek a lemez sikjaval bezart szoge

[1]

A torési feliilet fiigg az oszlop geometridjatol. Négyszog keresztmetszetli oszlop esetén csonka
gula-, mig kor keresztmetszetli oszlop esetén csonkakup a kiszakaddé idom. Ezen tul a
korszimmetrikus erdjaték kovetkeztében radidlis repedések is fellépnek (2. abra).

. o

.?’:‘ - | cy.
Y

2. abra: Toréskep [1]

Atszarodasra vasalatlan lemeznél a nyomatéki ellenallast a huzott oldali hajlitasi vasalas és a
repedésmentes betonzona biztositja, a nyiréerdt pedig a nyomott-nyirt betonzona viseli. A
tonkremenetel soran a repedések megnyilasaval folyamatosan csokken a nyomott betonzéna,
majd a teherbirdsdnak kimeriilésével 1étrejon az atszurddasi tonkremenetel.

Az atszirodasi kapacitds novelése torténhet a megtamasztasi felillet novelésével, lemez
vastagitassal, a betonszilardsag novelésével vagy nyirasi vasalas alkalmazasaval. Vasalassal

4 "o

torténd megerdsités esetén az adott atszarddasi kapot metszd, annak mindkét oldalan

-7-



lehorgonyzott vasalast kell beépiteni. A szerkezet teherbirdsa igy jelentésen megnovelhetd, a
viselkedése pedig kevésbé lesz rideg (3. dbra). Az elhelyezett vasalasban a repedés
megnyilasakor htizoerd 1ép fel, ami gyakorlatilag felfiiggeszti az oszlopfejre a lefel¢ elmozduld

lemezrészt [3] [1].
= L e
e
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Alakvaltozd képesség

3. dbra: Nyirdsra vasalt és vasalatlan lemezek viselkedésének és teherbirasanak
osszehasonlitasa [3]

A tonkremenetellel szembeni ellendllds a beton és a betonacél teherbirdsanak 6sszegzésével
adddik, viszont a vasalas maximalis teherbirasahoz tartozo alakvaltozas esetén a betonrész
teherbirdsa mar csokken. Ha az atszrddas kialakul, a mértékado repedéstdl az oszlop iranyaba
esO betonrész a helyén marad, mig a téle kifelé talalhato lefelé mozdul el az oszlopfejhez képest

[1].
1.4. Atszihrédasi vasalas tipusok

Atszirodasi vasaldst a lemezekben foként azért alkalmaznak, hogy néveliék a lemez
teherbirasat és alakvaltozd képességét. Az évek sordn tobbfajta atszirodasi vasalast
fejlesztettek ki és alkalmaztak. Az atszarddasi vasalas tipusanak kivalasztasakor a teherbiras-
¢és duktilitas novelésén kiviil figyelembe kell venni gazdasagi- és szerelhetdségi szempontokat
is. Néhany manapsag hasznalt atsziirodasi vasalas tipus:

e nyirdcsapok (4. dbra)

e folytonos nyirokengyel (5. dbra)

e kengyelkosar (6. dbra)

o felhajlitott nyirasi vasalas (7. dbra)
e spiralkengyel

e tavtartd vasalas

o sth.



4. abra: Nyirocsapok alkalmazasa atszorodasi vasalaskent [4]

5. dabra: Folytonos nyirokengyel alkalmazasa dtszirédasi vasaldaskent [4]

6. abra: Kengyelkosdr dtszurddasi vasaldaskent [4]

| |
7. abra: Felhajlitott nyirdsi vasalas/ Bajuszvasalds [4]

Kutatasom sordn foként nyirocsapos és kengyelkosaras atszirodéasi vasalasokkal végzett
kisérletekkel foglalkoztam, mivel az ezek sordn tapasztalt eredményeket és kovetkeztetéseket
tudom felhasznalni a kutatasi programban végzett kisérletek eredményeinek feldolgozasanal.



2. Szakirodalmi attekintés atszurodasi kisérletek témakorében
2.1. Muttoni és Ruiz Kkisérletének és eredményeinek bemutatasa [3]

Miguel Fernandéz Ruiz és Aurelio Muttoni a svajci EPFL (Ecole Politechnique Fédérale de
Lausanne) professzorai 6-féle atszarodasi vasalassal késziilt lemezt vizsgaltak. A kisérlet soran
a probatestek azonos geometriaval és mechanikai tulajdonsagokkal rendelkeztek (8. abra és 1.
tablazat).

— Hajlitasi vashanyad (p) 1.5 %,
— Névleges hatékony magassag (d) 210 mm,

— A fodém probatestek egy (260x260 mm méretil) négyzet alaka acéllemezen keresztiil
vannak terhelve,

— A beton nyomoszilardsaga 28.4 és 36.8 MPa kozotti [3].

Az Osszes probatest kb. azonos nyirasi (atszarddasi) vashanyaddal rendelkezett (pw = 1.0%)
kivéve a PF2 probatestet, ahol a nyirdsi vashanyad pw = 0.8 % volt, illetve a PV1 probatestet
(nyirasi vasalas nélkiili fodém).

(a) (b) (c) PV1 PAG6

L] . il [ 1)
- 1423 s .
L ] L ] ! !
L ] L ]
| 3000 |
T

d =210
--—

—1
& -

260

8. dbra: Kisérleti probatestek: (a) geometria, (b) vasalds (mindegyik fodém azonos hajlitasi
vashanyaddal, p =1,50%; (c) dtszurddasi vasalas tipusok [3]

F

Slab™f 5, [%] f:[MPa] £ [MPa] f [MPa] Vg[kN] usg[%] ﬁ [-]

0 v NS¢
pvV1® - 34.0 709 - 974 0.76 0.470
PAG"  1.01 33.8 N/A N/A 1345  N/A 0.648
PV15"Y 095 36.8 527 547 1609 3.11 0.741
PF2  0.80 32.0 583 500* 1567 1.83 0.776
PRI®  1.04 31.0 515 580 1654 1.98 0.832
PB1Y  1.04 28.4 576 388 1960  2.35 1.03

N/A: Nem eléthetd
* Az acél névlepes karakterisziilus folydsi fesziilizége. A probatestre vonatkozé mért érigk nem elérhetd.

1. tablazat: Az egyes probatestek f6bb tulajdonsagai (pw: nyirasi vashanyad, fc: beton
nyomoszilardsag, fy: hajlitasi vasalas folyashatara, fyw: nyirasi vasalas folydshatara, VR:
maximalis terhel6 erd, yr: elfordulas a maximalis tehernél) [3]
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Mindegyik probatestre monoton novekvd teher hatott, egészen a tonkremenetelig [3]. A
probatestek 8 pontban voltak terhelve a keriilet mentén koncentralt er6kkel (9. dbra).

/ | loading
: ”: : plate
| Y \
| c | B
A L | i Aa
L_‘ - - =
“% column Al
re ' o’ 1
section A-A
v/8 vV/8 V/8 d V/8 J
h
¢
— —

v
9. dbra: Kisérleti elrendezés [5]

Az er6kifejtést munkahengerrel végezték. A kisérleti elrendezést mutatja a 10. dbra [5].

Ll ll
Hynivassine ok

10. dbra: Kisérleti elrendezés [5]

A 11. abra mutatja a kiilonb6z6 nyirasi vasalassal ellatott probatestek kisérleti eredményeit. A
PV1 referencia teszt (atszurodasi vasalas nélkiili lemez) esetén a megtamasztas kdrnyezetében
klasszikus atszirodasi kup keletkezett. A PR1 probatest (csapos kialakitast atszurodasi vasalas)
esetén a tonkremenetelt a beton 6sszemorzsoldodasa okozta az acéllemez kornyezetében. A PF2
probatest (folytonos kengyelezés) tonkremenetelérdl nem talaltam informéciot.

A kisérleti eredmények alapjan a lemez teherbirasa és alakvaltozo képessége jelentdsen fiigg
az atszarodasi vasalas tipusatol. Az egyik oldalon megfeleld lehorgonyzéassal kialakitott
kengyelekkel vasalt probatest (PA6) mutatta a legkisebb - 38%-0s novekedést a teherbirasban
a referencia probatesthez képest, mig az utolag beépitett nyirasi vasalassal ellatott probatesttel
(PV15) ennél majdnem 20%-kal jobb eredmény lehetett elérni (11. dbra). A folytonos
kengyelezéssel kialakitott probatesttel (PF2) némileg jobb teherbirasi teljesitmény érhetd el
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(70%-o0s novekedés), de a torés meglehetdsen rideg (125 dbra). Csapos kialakitas esetén viszont
a teherbiras novekedése mellett az alakvaltozo képesség is jelentOsen javul (12¢ dbra).

PVI  PA6  PV15  PF2  PR1_ PB1

11. abra: Normadalt teherbirdsi értékek osszehasonlitdsa [3]
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© : %)

12. abra: Mért ero-elfordulas diagram az egyes probatestek esetén: (b) PV1 és PF2; (c) PV1
és PRI [3]

Fontos megjegyezni, hogy ennél a kisérletnél mindegyik tipusu probatestet csak egyszer
tesztelték, igy a kisérleti eredmények és kovetkeztetések is csupan egy terhelés eredményébol
lettek levonva. Altalanos, megalapozott kovetkeztetések levonasihoz tovabbi kisérleti
eredményekre van sziikség.

2.2. Lips, Ruiz és Muttoni Kkisérletének bemutatasa és eredményei [6]

Lips S., Fernandez Ruiz M., Muttoni A. 16 prébatestbdl allo kisérletet végeztek, amelynek
soran oszlopokkal alatamasztott lemezeket vizsgaltak atszarddasra. A probatestek alaprajzi
mérete megegyezett (3,0%3,0 m). Az alatdmasztd oszlopok mérete 130 és 520 mm kozott, a
lemez vastagsag pedig 250 és 400 mm kozott valtozott. Ezen tal az egyes probatesteknél
kiilonbozott az atszarddasi vasalas tipusa (csapok, vagy kengyel), illetve a mennyisége.

A kisérleti eredmények lehetoveé tették egyértelmii kovetkeztetések levonasat azzal
kapcsolatban, hogy a kiillonb6z6 nyirasi vasalas kialakitdsok, valamint a kiilonb6zd fizikai
paraméterek milyen hatassal vannak a nyirasi teherbirdsra és az alakvaltozé képességre.

A 2. tablazat mutatja az egyes probatestek fobb paramétereit. Mindegyik probatest azonos
alaprajzi mérettel rendelkezett és dallandé 1,50%-os hajlitdsi vashanyaddal. Erre a
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vasmennyiségre azért volt sziikség, hogy a szerkezetek ne hajlitdsi tonkremenetelt
szenvedjenek.

Specimen | &, mm (in.) e, mm {in.) o, i (in.d | L. MPa(psid | p. % S MPa (psi) P % | S MPadpsi) | System
PLI 250098 | 130% 1305125 5.12) | 193 (760 | 362(5250) | 1.63 583 (84.6) - - -
PLG 250(9.8) | 130%130(5.12x5.12) | 198 (7.8) | 36.6(5300) | 1.59 583 (84.6) 101 | 519(753) | Studs
PFI 250198 | 130% 130(5.02%5.12) | 209(82) | 3L14500) | 1.50 583 (84.6) 079 | 536(77.7) | Stivups

Py1E 250 (9.8 | 260x 260 (102 x 10.2) | 210(8.3) | 34.004900) | 1.50 700 (102) — — —
PL7 250(98) | 260%260(102% 10.2) | 197 (1.8 | 35952000 | 1.59 583 (84.6) 093 | 519(753) | Studs
PE2 250(9.8) | 260x260(102x 10.2) | 208(82) | 30.4(4400) | 1.51 583 (84.6) 079 | S36(77.7) | Stirups
PL3 250(9.8) | 520x520(205x20.5) | 197(18) | 36.5(5000) | 1,59 583 (84.6) - - -
PLE 250) {98} 5200 % 520 (205 x 20.5) 2000079 360 {5200; 1.57 583 (B4.6) {85 519 1’75.3} Studs
PF3 250(9.8) | 520%520(205x20.5) | 209(82) | 3T.0(5400) | 1.50 583 (84.6) 079 | S36(7.7) | Stimups
PLE | 3200126) | 340x340(134x134) | 2670105 | 3056400 | 15 | eSS0 - —
PLO 320 (12.6) | 340x 340134 % 13.4) | 266 (10.5) | 32.1(4650) | 1.59 ﬁﬁ]lﬂﬁg gf’l‘:lf_m 093 | 516748 | Studs
PE4 320 (126) | M0x340(134x 13.4) | 274 (10.8) | 32.54700) | 1.54 ﬁgy;}fg giﬂ‘ffm 079 | 550(79.8) | Stimups
PLS 400 (15.7) | 440 x 440(173 % 17.3) | 353 (13.9) | 31.9(4650) | 1.50 SHO (84.1) - - -
PLIO | 400(157) | 440x440(17.3x17.3) | M43 (13.5) | 33.04800) | 1.55 S0 (84.1) 082 | S63(8L7) | Studs
PFs 400 (15.7) | 440x440(173x 17.3) | 354 (13.9) | 334(4850) | 1.50 S8 (84.1) 079 | 550(79.8) | Stirvups
PLII 250(9.8) | 260x260(102x 10.2) | 201 (79) | 34.2(4950) | 1.56 554 (80.4) 023 | 592(859) | Studs
PLIZ 250(9.8) | 260%260(102x 10.2) | 201 (7.9) | 34.6(5000) | 1.56 554.(80.4) 047 | 592(85.9) | Studs

2. tablazat: A probatestek fobb tulajdonsdagai [6]

Atszarodasi vasalasként kétféle rendszert alkalmaztak: bordazott nyirécsapokat, illetve
folytonos kengyelezést (13. dbra).

13. dbra: Alkalmazott atszurodasi vasalds rendszerek: (a) bordazott nyirocsapok; (b)
folytonos kengyelezés [6]

A nyirdcsapokat sugariranyban helyezték el, egyenletes kiosztassal. A folytonos kengyelezés
10 mm atmérdjli hajlitott vasakbol késziilt, melyeket egymas kozott egyenld tavolsagot hagyva,
egyenes 6 mm atmérdjii vasakkal hegesztettek Ossze. Igy jottek létre a kiilonboz6 méretit
kosarvasalasok. Az 1200x1200 mm-es kosarat helyezték el kozépen, kozvetleniil a
megtamasztas felett, és ezt korbevették 8 kisebb kosarral melyek mérete 600600 mm volt. A

14.-15. abra mutatja a vasalasok részleteit illetve elhelyezését.
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14. abra: A vasalas paraméterei: (a) bordazott nyirocsapok; (b) folytonos kengyelezés [6]

{a) ()

B PR |
&

I
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l t
3000 (5-10") 000 (F-10")

15. dbra: Az atszurodasi vasalasok elhelyezése: (a) nyirocsapok; (b) folytonos kengyelezés

[6]

A terhelést négy munkahengerrel végezték. A munkahengereket négy lehorgonyzo rad kototte
Ossze a tehereloszto acél gerendakkal, ezek tovabbitottak a lemez felé a terhet nyolc huzott
radon keresztiil. A rudak igy lefele irdnyuld terhelést fejtettek ki a lemezek felsd feliiletén. A
probatestek alatdmasztasa az oszlop méretének megfeleld nagysagu acéllemezen keresztiil
tortént. A 16. abra szemlélteti a kisérleti elrendezést és a terhelési pontokat.
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16. dbra: (a) Kisérleti elrendezés; (b) probatest geometridja; (c) erobevezetések helye [6]

A kisérlet soran tobb mérési adatot rogzitettek: erd a hidraulikus csatlakozokban és reakciderd
az alatamasztasnal, elfordulés, eltolodas, lemezvastagsag valtozasa, feliileti deformacié alul és
felil, fesziiltség a nyirasi vasakban. A kisérlet végén a probatesteket félbevagtik, hogy
megvizsgalhassak az atszirdodasi feliiletet.

Néhany lemez tonkremenetelt kovetden kialakult torésképe a 17. abrdn lathato. A torésképek
alapjan, a repedések meredeksége nagyobb kengyeles nyirdsi vasalds esetén, mint csapos
kialakitasnal. A kevesebb atszurddasi vas és a kengyeles kialakitds 45 fok koriili repedés
szogeket eredményezett, a kritikus repedés 2-3 nyirasi kengyelsoron halad at.
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17. abra: Néhany probatest torésképe [6]

A kiilonb6z6 probatestek atszirodassal szembeni teherbirasa és elforduldsi képessége az erd-
elfordulas gorbék segitségével hasonlithatd 6ssze (18. dbra). Lathatd, hogy a nyirasi vasalas
noveli a teherbirast és az elfordulasi képességet. A PV1 probatesthez hasonlitva, mely nyirasi
vasalas nélkiili lemez, a PF2 probatest (kengyelekkel) és a PL7 probatest (csapokkal) a PV1
probatest teherbirasanak 161 %-at illetve 182 %-at érte el, mig az elfordulas képesség a
referencia eset 220 %-at illetve 421 %-at. Kovetkezésképpen a teherbiras és az alakvaltozo-
képesség nagyban fligg az atszuroddasi vasalés tipusatol is, €s csapok esetén jobb eredményt
mutat. Ez a jelentOs eltérés a vasalasi tipusok lehorgonyzottsaganak mértékével magyarazhato.
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18. dbra: Erd-elfordulas diagramok: (a)-(C) oszlop méret valtozdsa; (d)-(f) lemezvastagsdag
valtozasa; (g) nyirasi vashanyad [6]

A 18c diagramon lathato az oszlopméret valtozasanak hatasa. Novelve az oszlop
keresztmetszetét nagyobb teherbirds érhetd el és nd az elforduld képesség is az oszlop és a
lemez kozott. A PL6 probatest teherbirasa 77 %-a, mig az alakvaltozo képesség 58 %-a a PL7
probatestének..

A 18g diagramrol leolvashat6 a nyirasi vasalds mennyiségének hatdsa. Mar kis mennyiségii
atszurodasi vasalas is jelentdsen noveli a teherbirdst és az alakvaltozo-képességet. A kisérleti
eredmények azt mutattdk, hogy ha bizonyos nyirasi vasmennyiség felett tovabb noveljiik a
vasalast, az szintén a probatest tonkremeneteléhez vezet, tehat egy bizonyos pont felett mar
nem novelhetd tovabb a teherbiras.

A 19. dbra mutatja a normalt, er6-alakvaltozas diagramokat, a vizsgalt alakvaltozas a nyirasi
deformaciod. A nyirasi deformaciot a lemez aljan mért fliggéleges elmozdulasokbdl hataroztak
meg a 19e dbra szerint.

-18 -



fa (b}

T |+WPz]

by
T

(3] [N}

ie)

-
-
- -

i

19. abra: Normalt nyirasi deformaciok a normalt nyiroerdo fiiggvényében: (a) nyirasi vasalas
tipusanak valtozasa; (b) oszlop keresztmetszet valtozasa; (c) lemez vastagsag valtozasa, (d)
nyirasi vashanyad valtozasa; (e) elmozdulasmérdok helyzete a nyirasi deformacio
szamitasahoz [6]

A 19a diagram mutatja a nyirasi vasalas hatasat a nyirasi deformacioéra. Lathato, hogy csak
abban az esetben keletkeznek nyirasi alakvaltozasok, ha van nyirasi vasalas, és ezek nagysaga
fligg a nyirasi vasalas tipusatol. Csapos kialakitas estén nagyobb deforméaciok 1€pnek fel, mint
kengyeles kialakitas esetén.

A 19b diagram szemlélteti az oszlop keresztmetszeti méretének hatasat. Kisebb oszlop esetén
nagyobb nyirasi deforméciok keletkeznek.

A 19c diagramon lathaté a lemezvastagsag hatasa. Vékonyabb lemez esetén kisebb nyirasi
deformaciok keletkeznek.

Végezetiil a 19d diagram megmutatja, hogy a nyirasi vasalas mennyisége, hogyan befolyasolja
a nyirasi deformaciokat.

Atsziirddas nem csak a beton nyirasi tonkremenetele miatt kovetkezhet be, hanem a nyirési
vasalas elszakadasdval is. Emiatt a kisérlet soran mérték a nyirdsi vasaldsban ¢ébredd
fesziiltségeket is. Osszehasonlitva egy nagyobb nyirasi vashanyaddal rendelkezd probatestet
(PL7) egy kisebb nyirasi vashanyaddal rendelkezd probatesttel (PL12), az tapasztalhato, hogy
a PL7 esetén az els6é és masodik kdrben 1€vo csapok is elérték a folyashatart a tonkremenetel
kozeledtével. Ezzel szemben a PL12 esetén az elsd korben 1évd csapok nem érték el a
folyashatart, a masodik korben lévd csapok viszont nagy deformacidkat szenvedtek a
tonkremenetel el6tt. A viselkedés kozti kiilonbség oka az eltérd tonkremeneteli mod. A PL7
probatest az oszlop kozelében szenvedett tonkremenetel, a PL12 probatest pedig a nyirdsra
vasalt teriileten. [6]
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Osszefoglalva, a kisérlet soran 16 probatestet teszteltek nyirdsi vasalassal vagy anélkiil. A cél
az volt, hogy bemutassak, hogy kiilonb6zé paraméterek (pl. lemezvastagsag, oszlopméret,
atszurodasi vasalas mennyisége €s tipusa stb.) miként befolyasoljak a nyirasi teherbirast és az
elfordulo képességet. A fontosabb kovetkeztetések a kovetkezok voltak [6]:

e A beton racsrid torése nagymértékben fiigg a nyirasi vasalas paramétereitdl (tipus,
tavolsag a megtamasztastol, csapok tavolsaga, lehorgonyzottsag, stb.)

e A nyirasi vasalasban fellépo fesziiltségek akar joval a folyashatar alatt is maradhatnak,
ami éppen ellentétes a vart eredménnyel.

e A lemezvastagsag novelésével minden esetben nd a teherbiras és csokken az elfordulasi
képesség.

e A nyirasi vasalds lehetévé teszi a nyirasi repedés megnyildsat, igy ezaltal csokken a
nyirast felvevd ferde nyomott racsrad teherbirasa, ami a CSCT (Critial Shear Crack
Theory) elméletét igazolja.

e A tapasztalt nyirasi deformacidok a tonkremeneteli zondban megmutattak, hogy a
deforméaci6 nem hanyagolhatd el nyirdsra vasalt probatestek esetén ¢és a
nyiroszilardsaggal egylitt no.

e A mérési eredmények azt mutattdk, hogy a nyomott racsrid térési eredményeinél a
lemez méretének hatdsa a nyirdsra vasalt és vasalatlan probatesteknél hasonlo.

e Az EC2 a biztonsag karara kozelit, ha a beton racsriud tonkremenetel a mértékado. Ez
kiilondsen nagy oszlopméreteknél jelentkezik, a szamitott és mért nyirasi teherbiras
kiilonbsége pedig jelentds is lehet.

2.3. Nyirasi kengyel kialakitas hatasanak vizsgalata [7]

A:P. Caldentey, P.P. Lavaselli, H. Corres és F.A. Fernandez a kengyelezés kialakitasanak
teherbirasra valo hatasaval foglalkoztak. Kutatasaik soran 8 lemezt vizsgaltak 4 kiilonb6z6
vasalasi rendszerrel. A lemezek geometriai paraméterei minden esetben megegyeztek,
2,80xx2,80 m-es alaptertilettel és 25 cm vastagsaggal késziiltek. A probatestek 8 ponton
tamaszkodtak fel egy keriilet mentén és a kdzépen elhelyezett oszlopcsonkon kaptak meg a
terhelést (20. abra). A hajlitasi vasalast Ggy tervezték, hogy atszurodasi tonkremenetel j6jjon
létre.
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20. abra: A kisérleti elrendezés [ 7]

A probatestek nyirdsi vasalasanak kialakitasai a kdvetkezdk voltak:

1. csoport (1 és 2. sz. lemez): atszurddasi vasalas nélkiili,

2. csoport (3 és 4. sz. lemez): a szabvany altal nem tdmogatott nem atfogo6 kengyelsoros,

vagyis kengyelkosaras atszurodasi vasalas,

e 3. csoport (5 €s 6. sz. lemez): a szabvany eldirdsainak megfeleld, a halovasalast atfogd
kengyelsoros atszirodasi vasalas,

e 4. csoport (7 és 8. sz. lemez): megegyezik a 3. csoporttal, am a haldvasaldst

megszakitottak az oszlop-lemez kapcsolat helyén.

A kisérleti eredmények alapjan a lemezek viselkedése kdzel azonos volt a lehajlasokat tekintve.
A repedések megjelenését kdvetden csokkent a merevség, de folytatddott a lehajlas.

A tapasztalt elforduldsok aldtdmasztjdk a CSCT eredményeit, miszerint a kritikus nyirasi
repedés csokkenti a nyirast felvevo ferde nyomott beton racsrud teherbirdsat, vagyis a teherbirds
a kritikus repedés megnyilasatol fiigg [8].

Az eredmények tovabba azt mutattdk, hogy a nem atfogd kengyelsoros és az atfogod
kengyelsoros atszirddasi vasaldshoz tartozé teherbirdsok kozotti eltérés kevesebb, mint 10%.
A mért teherbirdsokat Osszevetve az EC2 altal szamitott teherbirdsokkal a kiilonbség
elhanyagolhato6 volt, de a szamitasi eredmények minden esetben meghaladtak a mért értékeket

[7].

Osszességében a kisérleti eredmények kiértékelése sordan nem volt szamottevd kiildnbség a
kengyelkosaras €s a kengyelsoros probatestek teherbirdsdban. Annak ellenére, hogy elméletben
a kengyelkosaras vasalassal ellatott probatest nem tudja tisztan kdvetni a racsostartd analogiat,
mégis hatékony a repedések korlatozasaban ¢és ezaltal ugyaniigy ndveli az atszurddasi
teherbirast, mint a kengyelsoros vasalds.
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3. Szakirodalmi attekintés numerikus modellezés témakorben

A numerikus modellezés a szdmitastechnika fejlodésével jelent meg €s valt meghatdrozé
részévé a kutatdsoknak. Manapsag egyre inkdbb eldtérbe keriil az a torekvés, hogy a
szerkezetek viselkedése lekovethetd legyen numerikus modellekkel és a laboratoriumban
veégzett kisérletek egyre inkabb kibdvithetok legyenek.

Dolgozatom soran nekem is elsddleges célom, hogy a kisérleti eredményeket és a szoftverbol
kapott numerikus eredményeket minél inkabb megfeleltessem egymasnak.

Tobb nyirassal kapcsolatos szakirodalmat is atnéztem, illetve volt egyetemi hallgatotarsam
munkdjat is felhasznaltam. Azért tartom ezt fontosnak, mert a mar megoldott modellezési
kérdéseket igy hasznositani tudom a sajat modellemnél is majd a késdbbiekben. A
modellezéssel kapcsolatos szakirodalmi attekintés a cseh Cervenka Consulting altal kifejlesztett
ATENA programmal kapcsolatos eredményekre korlatozodik, mivel a sajat modellem is ebben
a szoftverkdrnyezetben késziil. Az ATENA egy a beton, vasbeton ¢és feszitett beton nemlinearis
viselkedésének kovetésére iranyuld célszoftver, mely széles korben alkalmazhaté méretezési
feladatok és virtualis kisérletek esetében is [10].

A modellezés folyaman a geometria elkészitését kdvetden az anyagmodelleket kell definidlni.
A terhelést a legtobb modellezési szakirodalomban acél terhel6lemezeken keresztiil
mikodtetik. Az acél terheld lemezek modellezésére linedrisan rugalmas anyagmodellt
hasznaltak. A beton modellezése mindegyik esetben a fejlett betonmodelleknek megfeleléen
tortént (21. abra) [10].

&c| ged

temrmente&i’cé/

A
e
-
" terhelés
-F/ ]

.......................... - e

21. abra: ATENA szoftver beton anyagmodellje [10]

A hosszvasalas modellezése a legtobb szoftverben a betonba agyazott vasalasként miikodik,
ennek anyagmodellje lehet linearis, bilinearis vagy linearis-felkeményedd. A betonacéloknal
tokéletes tapadast feltételezett az altalam attekintett legtobb kisérlet, de megcstiszasi modellek
alkalmazasa is lehetséges.

A nyirasi vasalas a [11] kisérletben merev acélbetétként van figyelembe véve linearisan
rugalmas-tokéletesen képlékeny anyagmodellel. A [12] forras test elemként modellezi a nyirasi
vasat. Ez azért fontos, mert a nyirocsapok hajlitasi és nyirasi viselkedését csak test elemmel
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lehet figyelembe venni, a beagyazott rudként torténd modellezés esetén a vasaknak csak
huzomerevsége van. A megfeleld eredményekhez azonban testelemes modell esetén az atmérd
mentén 4-6 végeselemet kell elhelyezni, amivel konnyen lehet, hogy nem tudjuk biztositani a
sziikséges szamitogépes memoriaigényt [13].

A kovetkezd nagy modellezési kérdés a végeselem haloméret. A [11] kisérlet a vastagsag
mentén 7 elemet hasznalt, ami megfelelének bizonyult, a tdmasz mentén pedig stritették a
halot.

A terhelést illetden a legtobb modellben elmozdulés terhet adtak meg melynek értéke 0,1 mm
vagy 0,05 mm volt, de ez a futtatasi tapasztalatok és a konkrét probléma esetében modosithato.

Szimmetria feltételeket gyakorlatilag minden modellben alkalmaztak, hiszen igy egyszertisiteni
¢s gyorsitani lehet a szamitést (22. abra). A szimmetria sikok mentén gatoltak a szimmetriasik
normalisanak irdnyaba es6 elmozduldsokat.

modellezett resz

lemez felilnézete

22. abra: Szimmetria kihaszndlasa a modellezésnél [10]

Az altalam is feldolgozott kisérletsorozat egy eldz6 fazisaban a Hidak és Szerkezetek Tanszék
54 db, kiilonbozd nyirasi vasaldssal ellatott gerendaszeri probatestet vizsgalt nyirasra. A
kisérlet célja a kiillonb6z6 nyirovas tipusok 0sszehasonlitd vizsgalata volt. Laza Maté Miklos
volt egyetemi hallgatotarsam diplomamunkajaban feldolgozta e kisérleti eredményeket és
néhany probatestet modellezett ATENA szoftverben. Tobb modellezési kérdésnél is az 6
eredményeire fogok hagyatkozni.

Tapasztalata szerint elséfokt és masodfoku tetraéder (Tetra) elem, valamint hasab alaku (Brick)
masodfokt végeselem is hasznalhatd a modellezéshez. Fontos azonban, hogy els6foku Tetra
elemnél duktilis tonkremenetel varhat6, mig méasodfokl Tetra elemnél és méasodfokil Brick
elemnél, a valésagnal merevebb, rideg tonkremenetel [9].

A nyirdvasalas testelemként modellezve kdveti leginkabb a valosagos viselkedést (23. abra).
A valos teherbirashoz kozeli (90%) értéket kapunk, ha kiilon testként, tokéletes tapadassal, *X’
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alaku lehorgonyzo6 fejjel modellezziik a nyirdcsapokat. A valos repedésképre a bedgyazott vasat
tartalmazo modellek azonban jobb eredményt adtak, mint a test elemet tartalmazo modellek [9].

Az elmozdulasok helyes elorejelzéséhez sziikséges a nyirdvasak megcsuszasanak modellezése.
Ez azonban igen nagy szamitdogépes memoriat igényel és a megcesuszasi modell felvétele
bizonytalan, ami testelemes nyirdvasat tartalmazé modellnél bonyolult [9].

8-A beagyazott vas modell . 8-Anyirotest modell

23. dbra: A nyiré csapok modellezése bedgyazott vasalasként és testelemmel [9]
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4. A Kkisérleti program
4.1. A Kkisérleti elemek kialakitasa és osszeallitasa

A kisérletsorozat ezen részfeladatdban a Hidak és Szerkezetek Tanszék 24+2 db vasbeton
probatestbdl allo atszurddasi kisérletet valositott meg, melynél a kisérletek elvégzésében én is
részt vehettem. A probatestek kiilonbozé atszurddasi vasalassal késziiltek az aldbbi
kialakitasokban:

e 2 db nyirasra vasalatlan probatest kétféle lemezvastagsaggal

o 2x4 db zomitett fejii, kovacsolt technoldgiaval késziilt nyirdcsappal ellatott probatest

o 2x4 db U fejlesztésii, surlodasos hegesztési technologiaval késziilt nyirocsappal ellatott
probatest

o 2x4 db kengyelkosaras probatest

A probatestek masodik korben csokkentett nyirdsi vasalassal késziiltek, ezért késziilt mindegyik
tipusbol kétszeres mennyiség. Az eltérd technologiaval késziilt nyirdcsapos probatesteknél nem
tettek kiilonbséget sem a tervezés soran, sem a kialakitdsban. A nyirasra vasalt probatestek
harom kiilonb6zé lemezvastagsaggal és végiil négy eltérd betonmindséggel késziiltek. A
nyirécsapos probatestek 200 mm és 250 mm-es vastagsagban, mig a kengyeles vasalasi
probatestek 250 mm ¢és 350 mm-es vastagsdgban késziiltek, az alkalmazott betonmindségek
C20/25, C25/30, C35/45 és C40/50. A probatestek kialakitasat a 3. tabldzat foglalja Gssze.

A 3. tablazatban a probatestek jelolésében talalhato ,.k” betli utal a kovacsolt csapos nyirasi
vasalasra, az ,,s” betli a strlodasos csapra, mig a betii nélkiili elnevezések jelentik a kengyeles
kialakitasu probatesteket. A konnyebb kdvethetdség érdekében a probatest paramétereire utald
elnevezéssel lattam el az Osszes probatestet. A kisérleti eredmények feldolgozasa soran erre a
4. tablazatban bemutatott jelolésre fogok hivatkozni. Az 71/k-C33-v25-0,22” elnevezésben
”1/k” utal a kisérleti jelolésre, ”C33,1” a tényleges, nyomdszilardsagi kisérletek alapjan
megallapitott, beton henger szilardsagra MPa-ban, ”v25” a lemezvastagsagra cm-ben és 0,22”
a nyirasi vashanyadra %-ban. A jelolésben azért valasztottam a tényleges betonszilardsag
megnevezEsét, mert ahogy arra majd a késdbbiekben kitérek, sok esetben €z igen eltérd a
tervezetthez képest.

A lemez probatestek alaprajzi méretiiket tekintve nem kiilonboztek, mindegyik 2,50%2,50 m-
es befoglald mérettel késziilt. Az alatdmaszt6 oszlopcsonk 40 cm atmérdjii, kor keresztmetszetii
volt. Mivel a lemez elemeket nyirasra vizsgaljuk, igy a nyomatéki nullvonalon célszerti azokat
terhelni, ami jelen esetben kor. A préobatestek 8 pontban voltak terhelve, amelyek éppen a
nullkéron helyezkednek el a 24. dabran lathatd modon. Csapos vasalast probatesteknél az igy
kialakitott er6kar 1000 mm, mig kengyeles vasalast probatesteknél 1200 mm lett, mellyel 4,5
- 5,5 m fesztavolsagu raszterek vizsgalhatok legjobban, de attételesen egyéb tamaszkozokre is
levonhatok kovetkeztetések.
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"Alap" nyirasi vasalast

Csokkentett nyirdsi vasalast

probatestek

probatestek

2{&_’3""*
.

24. abra: A probatestek terhelési pontjai

A probatest| Gyartas | Torés Tervezett Lemezj A nyfrési vasalas
terv szama |idOpontja|idépontja betgn— vastagsag tipusa
szil. [cm]
0. 29.apr | 11.jun | C20/25 25 lires
1./k 21.maj | 18.jun | C35/45 25 kovacsolt csap
1./s 26.4un | 26.4ul | C40/50 25 strlodasos csap
2./k 28.maj | 26.jun | C20/25 25 kovacsolt csap
2./s 19jul | 09.aug | C25/30 25 strlédasos csap
3.k 21.maj | 18jun | C35/45 20 kovacsolt csap
3./s 26.jun | 26.4ul | C40/50 20 strlodasos csap
4./k 29.4pr | 12jin | C20/25 20 kovacsolt csap
4./s 10jul | 29.jal | C25/30 20 strlodasos csap
5. 03.maj | 14.jun | C35/45 35 kengyelkosar
6. 29.4pr | 14jin | C20/25 35 kengyelkosar
7. 03.maj | 11.jun | C35/45 25 kengyelkosar
8. 29.4pr | 11jin | C20/25 25 kengyelkosar
9./ 03.maj | 14.jin | C35/45 25 kovacsolt csap
9./s 26.jun [ 29.4ul | C40/50 25 surlodasos csap
10./k 10jul | 29.jal | C25/30 25 kovacsolt csap
10./s 194ul | 09.aug | C25/30 25 strlodasos csap
11./k 03.maj | 12.jin | C35/45 20 kovacsolt csap
11./s 19.jul | 09.aug | C40/50 20 strlodasos csap
12./k 28.maj | 26.jun | C20/25 20 kovacsolt csap
12./s 10.jul | 09.aug | C25/30 20 strlodasos csap
13. 21.maj | 18.jun | C35/45 35 kengyelkosar
14. 28.maj | 26.jun | C20/25 35 kengyelkosar
15. 21.maj | 18.jun | C35/45 25 kengyelkosar
16. 28.maj | 26.jun | C20/25 25 kengyelkosar
ref. 12.aug | C20/25 35 lires

3. tablazat: A probatestek dsszefoglalo tablazata
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A Tervezett| Lemez- | p[%] | ps[%] |, o vieees
probatest , . , g ., . | hengerszlard-
A probatest jele beton- | vastagsag| hajlitasi nyirasi L

terv . , , sag varhato

. szil. [cm] |vashanyad |vashanyad | | °
szama érték [MPa]

0. 0-C26-v25-0 C20/25 25 1,47 0 25,7
1./k 1/k-C33-v25-0,22 | C35/45 25 2,07 0,22 33,1
1./s 1/s-C26-v25-0,22 | C40/50 25 2,07 0,22 25,7
2./k 2/k-C24-v25-0,14 | C20/25 25 1,48 0,14 23,7
2.1s 2/5-C23-v25-0,14 | C25/30 25 1,48 0,14 23,2
3.k 3/k-C33-v20-0,24 | C35/45 20 2,85 0,24 33,1
3.Is 3/5-C26-v20-0,24 | C40/50 20 2,85 0,24 25,7
4./k | 4/k-C26-v20-0,16 | C20/25 20 2,04 0,16 25,7
4./s 4/s-C22-v20-0,16 | C25/30 20 2,04 0,16 21,9

S. 5-C44-v35-0,26 | C35/45 35 1,19 0,26 43,3

6. 6-C26-v35-0,20 | C20/25 35 1,05 0,20 25,7

7. 7-C43-v25-0,27 | C35/45 25 1,86 0,27 43,3

8. 8-C26-v25-0,24 | C20/25 25 1,47 0,24 25,7
9./ 9/k-C43-v25-0,20 | C35/45 25 2,07 0,20 43,3
9./s 9/s5-C26-v25-0,20 | C40/50 25 2,07 0,20 25,7
10./k |10/k-C22-v25-0,12 | C25/30 25 1,48 0,12 21,9
10./s | 10/s-C23-v25-0,12 | C25/30 25 1,48 0,12 23,2
11./k |11/k-C43-v20-0,21| C35/45 20 2,85 0,21 43,3
11./s |11/s-C39-v20-0,21| C40/50 20 2,85 0,21 39,2
12./k |12/k-C24-v20-0,14 | C20/25 20 2,04 0,14 23,7
12./s | 12/s-C22-v20-0,14 | C25/30 20 2,04 0,14 21,9
13. 13-C33-v35-0,20 | C35/45 35 1,19 0,20 33,1
14. 14-C24-v35-0,15 | C20/25 35 1,05 0,15 23,7
15. 15-C33-v25-0,20 | C35/45 25 1,86 0,20 33,1
16. 16-C24-v25-0,17 | C20/25 25 1,47 0,17 23,7
ref. ref-C26-v35-0 C20/25 35 1,05 0 25,7

4. tablazat: Probatestek néhany szamitott tulajdonsaga, és az altalam alkalmazott, a
tablazatban megtaldlhato tulajdonsagokra utalo jelélés

A betonfedés minden probatestnél 20 mm-ben volt meghatarozva. A hajitasi vasalds minden
esetben ugy lett kialakitva, hogy a probatestek nyirasra menjenek tonkre. Ez igen erds hajlitasi
vasalast igényelt, igy figyelni kellett arra, hogy bedolgozhaté maradjon a beton ¢és
kivitelezhet6k maradjanak a probatestek. Az alkalmazott hajlitasi vashanyad megtalalhato6 a 4.

tablazatban probatestenként.

10 és 12 mm atmérdjii nyirdécsapokat alkalmaztak, a 4. tablazatban olvashatok az alkalmazott

nyirasi vashanyadok.
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A probatestek terhelése a 25. dbran lathato acélszerkezetl terhelokeret segitségével tortént. A
10 tonnés acélszerkezet gyartasaval az EPI egy alvallalkozot bizott meg és a keret janiusra
készilt el.

25. abra: A terhelo keret

A lemezelemek zsaluzésat, vasszerelését, betonozasat €s utokezelését is a projektgazda végezte
az lizemében (Alsonémedi, Tankcsapda u. 2.). A lemezelemek betonmindségének ellendrzésére
minden esetben probakockéakat is betonoztak. A kizsaluzast valtozo korban végezték, de
minden esetben megvartak az 5 napos kort [14].

4.2. A Kkisérlet menete

A probatestek terhelése a mar emlitett terheldkeret segitségével tortént. A vizsgalatokat 4 db,
egyenként 100 tonna erdkifejtésre alkalmas hidraulikus sajtoloval végeztik. A sajtok
olajnyomas altal fejtik ki a terhet a teherelosztd gerendakra a 26. abran lathato mdédon. A
teherelosztod gerendak 2 pontban tovabbitjak ezt a terhet a lemezelemekre, ahogy azt a 24. dbra
mutatja.

A sajtok ugyanarra a tapegységre voltak kotve. A tapra egy nyomasmérd miiszert kotve
megkaptuk a csovekben mért nyomast. A nyomas és a munkahengerek keresztmetszeti
teriiletének ismeretében konnyen szamithatok voltak a kifejtett erd értékek.
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26. abra: Hidraulikus sajtolo erdkifejtése a tehereloszto gerenddkra

A lemezelemeket kezdetben 25 vagy 50 bar-os 1épcs6kben terheltiik, ami 200 vagy 400 kN-nak
felel meg. A lehajlasokat Osszesen 10 pontban mértik HBM W50-es induktiv addk
segitségével. Ezeket a pontokat wo, W11, W12, Wo1, W22, Wo2, W31, W32, Wa1 €s Waz-nek neveztiik
el, elhelyezkedésiik a 27. dbrdn lathatd. Az induktiv adok mV/V fesziiltségalapon mérnek, igy
a tényleges lehajlas értékek kalibracio segitségével kaphatok meg.

¥ Z
AN /
\wil2 w42
=, wll wal =

N /

w0 @ w02

s N
£ W21 w3ls,

/w22 w32\
A AN
& N

2,5

2,5

27. abra: Induktiv adok helyzete

A wpy és woy induktiv adokat mindig a lehetd legkdzelebb helyeztiik el az oszlopcsonk
kertilet¢hez. A tobbi induktiv addt az oszlopcsonk felétdl értelmezett 45°-os iranyokba
helyeztiik el. Mind a négy iranyban kimértiink 2d tavolsagot, amitdl eldre- és hatrafele mérve
50-50 mm-re helyeztiik el az adokat (28. dabra). Az igy egymastol 100 mm-re elhelyezett adok
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lehajlas értékeinek segitségével meg tudjuk hatarozni az elforduldst az oszloptél mért 2d
tavolsagra futo keriilet mentén.

28. abra: Induktiv adok elhelyezkedése a probatestek also sikjan

A lehajlasmérékon tal a probatestek felsd sikjan WETA tipusu repedéstagassag mérdket is
elhelyeztiink. Az els6 nyirasi repedések megjelenésekor a probatestek tehermentesitve lettek és
ekkor rogzitettik a megfeleld repedéseken a miiszereket. A repedéskép fejlodését és a
repedések megnyilasat ezen feliil minden terhelési IépcsOben krétaval rajzoltuk és jegyeztiik fel
a probatesteken. A fejlodo repedésképeket fotdkon is régzitettiik (29. dbra).

29. abra: A 9./k probatest repedésképe a tonkremenetel elott (feliilnezet)

A mérési eredmények feldolgozasanal sokat segithet a repedésképek vizsgalata. A kisérleteknél
hajlitott-nyirt lemezeket vizsgaltunk, igy elszor hajlitasi repedések jelentek meg. A hajlitasi
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repedések mar viszonylag alacsony teherszinten kialakultak, domindnsan az egyik irdnyban,

hiszen az egyes irdnyokban eltérdek a hatékony magassagok.

A teherszint novelésévek megjelennek a fOvasaldssal parhuzamos repedések, illetve
sugariranyu repedések is. A tonkremenetelkor az esetek tobbségében szépen lathatd volt az
atszirodasi kup korvonala a lemezek felsd sikjan (30. abra).

A Lot

30. dbra: Atszirédasi kip a 15. jelii probatesten (a kiip kérvonaldt a piros szaggatott vonal
jelzi)
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5. A Kkisérleti eredmények feldolgozasa
5.1. A probatestek szamitott teherbirasa

A lemezelemek teherbirasanak pontos szdmitdsdhoz sziikség van a beton és a betonacél
szabvanyos vizsgalatainak, vagyis a szakitovizsgalat és a nyomoszilardsagi vizsgalatok
eredményeire. Az ezek alapjan meghatarozott teherbiras értékek Osszevethetok a kisérleti
eredményekkel.

5.1.1. A szakitovizsgalati eredmények

A szakitovizsgdlatokat a Hidak és Szerkezetek Tanszék laboratoriumédban végezték el. A
laborban csupan a $10 mm-es atmérdjii surlodasos hegesztésii nyirdcsapokat és $10 mm-es
betonacélt (kengyelkosar) vizsgaltak, a hajlitasi vasalast, illetve a nagyobb atmérdjii csapokat
nem. Az eredmények alapjan meg lehetett hatdrozni az egyes probatesteknél a folyashatart és a
szakitoszilardsagot, ezek atlagolt eredményei lathatok az 5. tdbldzatban [14].

Folyashatar, £, [Mpa] Szakitoszilardsag, f, [Mpa]
(10 betonacélok 556,2 659,8
¢10 strlodasos csapok 542,1 639,9

5. tablazat: A szakitovizsgalati eredmények datlaga [14]

Azoknal a betonacéloknal, melyekhez nincs mért anyagszilardsagi jellemzd, a szabvany altal
megadott 500 MPa karakterisztikus folyashatart hasznalom.

5.1.2. A nyomoszilardsag vizsgalat eredményei

Nyomoszilardsagi vizsgalat minden bedolgozott betonmindségrél késziilt, melyek
eredményeként a vizsgalt kockaszilardsag varhato értékének atlagat kaptuk meg (fem), mely
értékeket at kellett szamitani hengerszilardsagra. A szamitasi eredményeket az 6. tabldzatban
foglalom Ossze.
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Prébatestek Te rvliizﬁ(,titsszton Jegyzokonyv diatuma | fo, s0.k0cka [MPA] | fom nenger [MPa]
0. C20/25 2019.04.29 30,9 25,7
1.k C35/45 2019.05.21 41,9 33,1
1./s C40/50 2019.06.26 34,4 25,7
2./k C20/25 2019.05.28 30,8 23,7
2.Is C25/30 2019.07.19 30,1 23,2
3./k C35/45 2019.05.21 41,9 33,1
3./s C40/50 2019.06.26 34,4 25,7
4./k C20/25 2019.04.29 30,9 25,7
4./s C25/30 2019.07.10 26,9 21,9
5. C35/45 2019.05.03 53,3 43,3
6. C20/25 2019.04.29 30,9 25,7
7. C35/45 2019.05.03 53,3 43,3
8. C20/25 2019.04.29 30,9 25,7
9./ C35/45 2019.05.03 53,3 43,3
9./s C40/50 2019.06.26 34,4 25,7
10./k C25/30 2019.07.10 26,9 21,9
10./s C25/30 2019.07.19 30,1 23,2
11./k C35/45 2019.05.03 53,3 43,3
11./s C40/50 2019.07.19 49,2 39,2
12./k C20/25 2019.05.28 30,8 23,7
12./s C25/30 2019.07.10 26,9 21,9
13. C35/45 2019.05.21 41,9 33,1
14. C20/25 2019.05.28 30,8 23,7
15. C35/45 2019.05.21 41,9 33,1
16. C20/25 2019.05.28 30,8 23,7
ref. C20/25 2019.05.29 31,8 25,7

6. tablazat: Nyomoszilardsagi eredmények és az atszamitott hengerszilardsagi értékek

A tablazatban lathato, hogy a 06.26. datuml nyomoszilardsag vizsgalatnal a mért értékek atlaga
atszamitva hengerszilardsagra (25,7 MPa) jelentésen alul maradt a tervezett C40/50
betonmindséghez képest. Ez a tipusu beton kertilt az 1./s, 3./s és 9./s jelt probatestekbe. Sajnos
nem csak ennél a mérésnél sziiletett ekkora differencia, tobb esetben is joval a tervezett
betonmindség alatt maradtak az eredmények, de ennél a mérésnél volt a legjelentsebb a
kiilonbség.

5.1.3. A teherbirasok szamitasa

A probatestek tervezésénél [14] minden probatestnek ki lett szdmitva a teherbirdsa, a
szabvanyos anyagmindségek varhatd értéke alapjan. A nyomoszilardsagi eredmények alapjan
modositottam a betonszilardsagot és az abbol szarmaztatott paramétereket €s meghataroztam a
szamitott (vart) teherbiras értékeket. A szamitds menetét a 9./k jelli, csapos nyirasi vasalasu, 25
cm vastag és C35/45 betonszilardsagh probatesten mutatom be az 1. Mellékletben.

A hajlitasi teherbiras szamitasnal figyelembe vettem a nyomott oldali vasalast is, ahogy az a
probatestek tervezésénél is tortént [ 14]. A probatestek stirlibb vasalassal késziiltek az oszlophoz
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kozel, igy a teherbiras szamitasnal kiilon kezelem a bels6 és a kiilsé zonat, és kiilon szamitom
az egyes zonak fajlagos nyomatéki teherbirasat.

A szamitast a nyiras vizsgalataval folytattam. Vizsgaltam a beton teherbirasat ferde nyomasra
a pillér uo kertilete mentén, majd nyirdsra az ui keriilet mentén. Ezt kovetden szamitottam a
nyirasi vasaléas teherbirasat. A probatest teherbirdsa végiil a nyirasi acélbetétek teherbirasdnak
¢s a beton ferde nyomasra valo teherbirdsanak minimum értéke lett.

A probatestek szamitott teherbiras értékei dsszefoglalva a 7. tablazatban talalhatok. Fontosnak
tartom hangsulyozni, hogy a szdmitas sordn a tényleges, tehat varhato anyagszilardsagokkal
dolgoztam. Nincsenek figyelembe véve a szabvany altal alkalmazott parcialis biztonsagi
tényezok.

A Rey [KN] Roa NI | RuolkN] | PN gy
probatest A probatest jele hajlitonyomatéki | beton teherbirdsa |beton teherbirasa {1y1ra’s1 a probatest
terv szima teherbiras ferde nyomasra nyirasra acelbet,efek teherbirasa
teherbirasa
0. 0-C26-v25-0 1035 1035
1.k 1/k-C33-v25-0,22 2839 2274 2662 1781 2274
1./s 1/s-C26-v25-0,22 2708 1827 2591 1781 1827
2./k 2/k-C24-v25-0,14 2011 1729 1811 1815 1729
2./s 2/s-C23-v25-0,14 2147 1701 1806 1815 1701
3./k 3/k-C33-v20-0,24 2156 1733 2014 1357 1733
3./s 3/s-C26-v20-0,24 1997 1392 1968 1357 1392
4./k 4/k-C26-v20-0,16 1590 1424 1460 1391 1424
4./s 4/s-C22-v20-0,16 1630 1233 1432 1391 1233
5. 5-C44-v35-0,26 3274 4182 3111 2630 3111
6. 6-C26-v35-0,20 2720 2691 2519 2630 2519
7. 7-C43-v25-0,27 2263 2833 1963 1781 1963
8. 8-C26-v25-0,24 1712 1823 1674 1781 1674
9./k 9/k-C43-v25-0,20 2952 2833 2197 1781 2197
9./s 9/s-C26-v25-0,20 2708 1827 2043 1781 1827
10./k 10/k-C22-v25-0,12 1989 1609 1457 1815 1457
10./s 10/s-C23-v25-0,12 2147 1701 1473 1815 1473
11./k 11/k-C43-v20-0,21 2287 2158 1674 1357 1674
11./s 11/s-C39-v20-0,21 2241 1993 1653 1357 1653
12./k 12/k-C24-v20-0,14 1564 1325 1171 1391 1171
12./s 12/s-C22-v20-0,14 1630 1233 1157 1391 1157
13. 13-C33-v35-0,20 3203 3357 2480 2630 2480
14, 14-C24-v35-0,15 2699 2504 2139 2630 2139
15. 15-C33-v25-0,20 2183 2274 1574 1781 1574
16. 16-C24-v25-0,17 1690 1696 1354 1781 1354
ref. ref-C26-v35-0 1490 1490

7. tablazat: A probatestek szamitott teherbiras értékei

5.2. A mérési eredmények feldolgozasa és kiértékelése

5.2.1. Az eredmények kalibralasa

Az induktiv utadok mV/V fesziiltségalapon mérnek, és az igy kapott értéket a mérés kdzben
lejatszodo kalibracidval modositjdk mm dimenzidba. A miiszerek mindegyike rendelkezik egy
gyari pontos kalibracioval, &m a helyszinen a mérések egy kezdeti durva kalibracioval feliil
lettek irva. A nyers mérési adatokat igy utolag kellett korrigalni a szabvanyos kalibracidval. A

-34 -



durva és a pontos kalibracié kozott egy aranyszam megallapitasaval lettek modositva az értékek
[13].

Az eredmények feldolgozasanal lényeges lehet, hogy az utadok pontosan csak a gyari
méréstartomanyukon beliil képesek mérni.

5.2.2. Az elért torderdk vizsgalata

A 8. tabldazatban Osszefoglaltam a szdmitott és mért teherbiras értékeket. A mérés soran
tapasztalt teherbiras tobbletet vagy éppen alulmaradast szdzalékosan tiintettem fel.

A Szimitott | Meért
probatest A probatest jele | teherbiras | teherbirds | R./R, Rm/R:- 1
e Re [kN] | Rpy [KN]
Szama
0. 0-C26-v25-0 1035 1133 1,095 9,48%
1./k 1/k-C33-v25-0,22 2274 3133 1,378 37,76%
1./s 1/s-C26-v25-0,22 1827 2616 1,432 43,15%
2.k 2/k-C24-v25-0,14 1729 1935 1,119 11,93%
2./s 2/5-C23-v25-0,14 1701 1625 0,955 -4,47%
3./k 3/k-C33-v20-0,24 1733 1893 1,093 9,25%
3./s 3/5-C26-v20-0,24 1392 1760 1,264 26,41%
4./k 4/k-C26-v20-0,16 1424 1716 1,205 20,54%
4./s 4/s-C22-v20-0,16 1233 1412 1,145 14,52%
5. 5-C44-v35-0,26 3111 3192 1,026 2,59%
6. 6-C26-v35-0,20 2519 2395 0,951 -4,93%
7. 7-C43-v25-0,27 1963 1952 0,994 -0,56%
8. 8-C26-v25-0,24 1674 1582 0,945 -5,51%
9./ 9/k-C43-v25-0,20 2197 2773 1,262 26,23%
9./s 9/5-C26-v25-0,20 1827 2567 1,405 40,47%
10./k |10/k-C22-v25-0,12 1457 1668 1,145 14,47%
10./s |10/s-C23-v25-0,12 1473 1632 1,108 10,82%
11./k [11/k-C43-v20-0,21 1674 1863 1,113 11,30%
11./s |11/s-C39-v20-0,21 1653 1826 1,104 10,44%
12./k |12/k-C24-v20-0,14 1171 1361 1,162 16,20%
12./s |12/s-C22-v20-0,14 1157 1208 1,044 4,38%
13. 13-C33-v35-0,20 2480 2396 0,966 -3,37%
14. 14-C24-v35-0,15 2139 2202 1,029 2,95%
15. 15-C33-v25-0,20 1574 1449 0,921 -7,92%
16. 16-C24-v25-0,17 1354 1363 1,006 0,64%
ref. ref-C26-v35-0 1490 1577 1,058 5,83%

8. tablazat: Az elért torderdk és a szamitott teherbirasok osszehasonlitasa
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Az 5.1.2. pontban kiemeltem az 1./s, 3./s és 9./s probatesteket érintd nyomoszilardsagi
eredmények alacsony értékeit. A 8. tablazat szazalékos eredményei lattan azt tapasztaltam
ezeknél a lemezelemeknél, hogy a mért szilardsagok alapjan szamitott teherbirdsok (7. tablazat)
joval az elért torderdk alatt maradtak.

Alapvetden az lathatd az eredmények alapjan, hogy a kengyeles nyirasi vasaldsu probatesteknél
elért torderd jobban megkozeliti a szamitott teherbirast, mint a csapos probatestek esetében.
Negativ eredmény viszont, vagyis olyan eset, hogy az elért toréerd kisebb, mint a szamitott
teherbiras a 2./s csapos probatest kivételével csak kengyeles vasalasu lemezelemeknél fordult
el6 (31. dbra).

A csapos probatestek teherbirasa a 2./s probatest kivételével minden esetben meghaladta az
EC2 alapjan szamitott teherbirasokat. A normalt teherbiras értékeket tekintve (Rm/Rc)
megallapithat6, hogy a 2. pontban targyalt szakirodalmi kisérletek eredményei nalunk is
beigazolodtak, a csapos vasalasi probatestek 4ltaldban nagyobb teherbiras értékeket
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31. abra: Normalt teherbiras értékek abrazolasa

A 32. abra szemlélteti a normalt teherbiras értékeket a hajlitdsi vashanyad és a nyirasi
vashanyad fiiggvényében. Olyan tendenciat, amely arra utalna, hogy a probatestek valamelyik
egyéb paramétere (betonszilardsag, lemezvastagsag, nyirasi vashanyad, hajlitasi vashanyad)
egyértelmiien befolyasolja az Rm és R¢ kiilonbségét nem talaltam. Sejtésem szerint az eltérések
oka inkabb a nyomoszilardsagi eredmények nagy szorasa lehet.
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Normalt teherbiras - Hajlitasi Normalt teherbiras - Nyirasi

vashanyad 150 vashanyad

— 1,50 -

L L 1,40

» 1,40 "

‘® 1,30 E 1,30

S 1,20 2 1,20

2 110 o 1,10

2 1,00 L 1,00

+ 0,90 *+ 0,90

‘g 0,30 ‘g 0,80

5 0,70 5 0,70

Z 0,60 Z 0,60

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 -0,050 0,050 0,150 0,250
Hajlitasi vashanyad [%)] Nyirasi vashanyad [%]

32. abra: Normdlt teherbiras értékek a hajlitasi- és a nyirasi vashanyad fiiggvényében

5.2.3. Anyers adatokkal végzett miiveletek

A nyers mérési eredmények feldolgozasat a nyirasi vasalas nélkiili 0. és ref. probatesteken
mutatom be. A részletezett miiveletek megegyeznek az Gsszes probatestnél. Gyuricza Arnold
diplomamunkajaban [14] mar elkezdte e mérési eredmények feldolgozasat, 9 db probatestet
értékelt ki. Az 6 munkajat folytatva elemzem a maradék 17 db kisérleti lemezelemet mérési
eredményeit.

A cél minden probatestnél, hogy értékelhetd erd-lehajlas, eré-elfordulas és erd-repedéstagassag
abrakat kapjunk. A txt fajlban kapott mérési eredményeket Excel tdblazatban helyeztem el és a
modositasokat mar ott végeztem. El0szor az oszlopcsonkhoz kozeli wo és woz utadokbol
szarmazo lehajlasokat abrazoltam az erd fliggvényében, majd a tavolabbi wi1-wa2 adokbol
szarmazokat (33. dbra).
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A 0. prébatest NYERS erd-lehajlas diagramjai

|
-1514,51418,513-12,512-11,511-1f ,5}{-9,\\-9 -85 -8 -7,5 -7 -6,5 -6 -5,5 -5 -4,5 -A -3,5 -3 -2,5 -2 -15 -1 :05/0 0,5
0

)

Eré [kN]

/ -900
000

N\ 1
\J

Lehajlas [mm)]

—w0adé —w02 add

A 0. prébatest NYERS eré-lehajlas diagramjai
1200

N\

=) \m: f
\l

05 05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 125 135 145 155 165 175
Lehajlas [mm]

Eré [kN]

—wlladé =—w1l2adé =——w21add w22 adé =——w3ladd =—w32adé —w4ladd w42 add

33. abra: A 0. probatest nyers mérési eredményei

Az oszlopcsonkhoz kozeli lehajlasok vizsgalataval érdemes kezdeni, hiszen a diagramon jol
megfigyelhetd, ha ferdén helyezkedik el a probatest. Az ilyen esetekben az atszirodas akar
féloldalasan is létrejohet, ami a 2d tavolsagra elhelyezett adoknal mar igen sokat torzithat az
eredményeken. A masik nyirasi vas nélkiili referencia probatest diagramjan (34. abra) példaul
megfigyelhetd egy kezdeti ferdeség és annak hatdsa a kiilsé adokra. A wo és woz diagramokrol
tovabba a teherbiras értékek is leolvashatok.
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A ref. prébatest NYERS er6-lehajlas diagramjai

' 100
R I
-12-11,5-11-18,5-10 Y-SX- 75 7 $5 6 55 5 45 4 35 3[ TelP= = 05

2 N \
2 \
Lehajlas [mm]
—w0 adé —w02 add
A ref. prébatest NYERS erd-lehajlas diagramjai
1700
160
150
1
P
E‘ 10
=
2
w

A/ \
) RIED

35 -25 -15 -05 05 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 115 12,5 13,5 145 155 165 17,5
Lehajlas [mm]

—wlladé —wil2adé —w21add w22 adé —w3ladé —w32addé —w4ladd w42 adé

34. abra: A ref-C26-v35-0 probatest nyers meérési eredményei

A ref-C26-v35-0 probatestnél tovabba lathatd, hogy ellentétben a 0. probatesttel, itt volt egy
kezdeti terhelési majd tehermentesitési szakasz €s ezt kovetden terheltiik a teherbirasig a
probatestet. Ennek oka, hogy a WETA repedéstagassag méroket az els6 repedések megjelenését
kovetden helyeztiik fel mindig, a lemez tehermentesitésével. A 0. probatesthez még nincsenek
repedéstagassag eredmények, igy ott hianyzik ez a kezdeti szakasz. A probatestek jelentds
tobbségénél volt repedéstagassag mérés. A tehermentesitési szakasz leszallo aga meredek,
gyakorlatilag fliggdleges, mivel az olajnyomas azonnal nullara esik le. A sajtokba ekkor még
csak elkezd leépiilni a nyomads, vagyis a probatestek terhelése nem szlinik meg valdjaban
ennyire hirtelen. Az erd-lehajlas diagramokrol a tovabbiakban levagtam ezt a kezdeti szakaszt,
hiszen nem koveti helyesen a valds leszalloagat.

A hidraulikai rendszerbdl szarmazo tovabbi hiba még, ami megfigyelhetdé néhany probatestnél,
az abran megjelend fiiggdleges kiugrd szakaszok. Ilyenkor a hidraulikus rendszer strlodas
révén dolgozik az erdatadas kezdeti fazisaban és az abra fliggdleges szakasza feleltethetdé meg
a surlodasi erd kétszeresének [ 14].
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A nyers eredményeket a kalibraciobol szarmazd szorzétényezdvel modositottam. Az
eredmények kiértékelésében nincs tovabbi szerepe a teherbirast kdveto teljes leszalloagnak, igy
azt minden esetben levagtam egy rovid szakaszt hagyva (35. dbra).

A ref. probatest erd-lehajlas diagramjai

A 0. prébatest erdg-lehajlas diagramjai

1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 0,5 1 15 2 25 3 35 4

1] 05 1 15 2 25 3 35 4 a5
Lehajlds [mm]
—w0adé —w02addé - w0 és w02 adok atlaga

Lehajlas [mm]
—w0add =—w02add w0 és w02 addk atlaga

35. abra: A probatestek ero-lehajlas diagramja

A wi1-ws adoknal megfigyelhetd, hogy ellentétes értelemben mértek a kisérlet elején (36.
dbra). A lemezelem ebben a fazisban helyezkedik, billen az alatta levé gumilemez miatt. A
billenést benne hagytam az eredményekben, ¢és gy kezeltem, hogy a végén az egymassal
szemkozti lehajlasok atlagolt értékét vettem fel.

A ref, prébatest erd-lehajlas diagramjai
A 0. prébatest erd-lehajlds diagramjai R . g .

1100 ;& 1501
e,
hooo \ 1400
1300
506 T T 1200 /

AY

Er§ [kN]
Erd [kN]

g Lehajlds [mm] d/ Lehajlas [mm]
< o TN ’ N *
0500118 2 233 38 A4 455 88 8 68 T 35-3-25-2-15-1-050 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5556 65 7 7.5 8 85 9 95 10
wll adc') w12 adr:\ w2l ada? w22 adc’) —w11 ado —w12 add —w21 ado w22 add
—w31 adé —w32 add —w41 add w42 add A j , |
—w31 add —w32 add —w41 add w42 add

36. abra: A wi1-Wa2 adokbol szarmazo eré-lehajlas diagramok a kalibracio miatti datszorzast
kévetoen

A diagramokon jol latszik, hogy a wx. adok minden esetben nagyobb lehajlasokat mértek, mint
a Wx1 jelti adok. Ez volt a vart eredmény, hiszen a 2-es indexti adok helyezkedtek el tavolabb
az oszlopcsonktol. A kiilonbség kismértékii kell, hogy legyen, hiszen az adok kozotti tavolsag
csupan 100 mm. A ref-C26-v35-0 probatest esetén a ws1 és waz adok eredményei viszonylag
nagy differenciat mutatnak. Az azonos koron mért lehajlasok tendencidja is hasonld kellene,
hogy legyen, &m a ref. probatest esetén ez sem teljesiill mindenhol. Ezek az eltérések
valoszintileg a kezdeti billenésnek tudhatok be, elképzelhetd, hogy itt ferdén alakult ki az
atszirodas. Ezen kiviil a w11 add nagy valdszinliséggel meglazult mérés kozben, ezért egy
bizonyos szakasz utdn mar téves eredményt adott, ezt a tovabbi diagramokon levagtam.

A wi1-Wg; értékeket ezt kovetden modositottam a wo €s woz lehajlasokkal, olyan modon, hogy
az oszlopcsonk kozeli lehajlasok atlagat (35. dbra) kivontam a wii-waz értékekbél. Igy vettem
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figyelembe a gumilemez- és az oszlopcsonk Osszenyomodasat, illetve a terhel6keret
alakvaltozasat (37. dbra).

- A 0. probatest eré-lehajlds diagramjai A ref, probatest eré-lehajlds diagramjai

Eré [kN]
Eré [kN]

Lehajlas [mm]

Lehajlas [mm]
-05 0 0,5 1 15 2 25 3 35 4
—w1l add —w12 add —w21 adé w22 adéd
—w31 add —w32 add —w41 adé w42 add

55 -5 45 -4 -35 -3 -25-2-15-1-050 05115 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
—wlladd —wl2adé —w2laddé  —w22add
—w31 add —w32 add —wd41 add wié2 ado

37. abra: A wi1-Wa2 adok modositott értékei a wo és wox-vel valo korrigalas utan

Ezt kdvetden, ahogy mar korabban emlitettem az egymassal szemben levé lehajlasok atlagolt
értékeit abrazoltam a 38. dbrdn. Az atlagolassal a billenés hatasa kiegyenlitddik, ha a billenés
tengelye atmegy a kozépponton. Az adok atlagoldsat eltolva dbrazolom. A ref. probatestnél az
tapasztalhato, hogy a kezdeti billenés mértéke nem kompenzalddott teljesen, csak enyhiilt.
Ennek az az oka, hogy a billenés tengelye nem ment at a kéz€épponton.
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A 0. prébatest erd-lehajlas diagramjai

1200
L)
1100 R
" s 4
1000 S
900
800
z
=
e
B
w
’
/
f
1,5 2 2,5 3 3,5 a4 45

Lehajlds [mm]

=11 és w31 addk atlaga=——=w12 és w32 addk dtlaga=——w21 és w4l adck dtlaga w22 és w42 addk atlaga
«+++ w..1 adok dtlaga -=++ W..2 adok atlaga = =A teljes lehajlas dtlaga

A ref. prébatest er6-lehajlas diagramjai

Eré [kN]
™S

200

-1 0,5 0 0,5 1 15 2 2,5 3 35 4 4,5
Lehajlas [mm]

——w11 és w31 adok atlaga——w12 és w32 adok atlaga——w21 és w41 addk atlaga w22 és w42 adok atlaga

«+ee w,.1adok dtlaga «sss W.,2 adok dtlaga = =Ateljes lehajlas atlaga
38. abra: Atlagolt ero-lehajlas gorbék

A lehajlas feldolgozasat kovetden az eré-elfordulds gorbék megrajzolasaval foglalkoztam. A
négyiranyban elhelyezett adok segitségével négyiranyban tudjuk szdmitani az elfordulasokat.
A Wy és wx1 indexii adok altal mért lehajlasok kiilonbségét elosztva a 100 mm-es tavolsagukkal
megkaptam az v elfordulas értéket radianban. A torderd elérését kovetden, ahogy megtorténik
az atszarddas az igy kapott elfordulas érték mar nem relevans, igy azt nem veszem figyelembe.
Tovabba a ref. probatest esetén torlom a wii- és az ahhoz kapcsolddd gorbék azon részét, ahol
mar nem helyesen mért az utado6. Az atlagolt elfordulds értékek mindkét probatest esetén a 39.
abran lathatok.
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Er6 [kN]

Eré [kN]

A 0. prébatest eré-elfordulas diagramjai

1200
3 o e
1100 = o Y
/’I P : Jy
1000 7 / P f
r .'.' - ’
900 ‘
Rl -~
R s
800 - o ¢
& i
700 ¢ .;\- ,’
y ~
4 i P
600 ol
o K ¥
rd ’
500 £ ]
Vi ¢
r
400 ,f ’
& !
F]
300 ’
"j 7
200 s
e r
/
100 P
i ¢
g 2
o ¥ ¥ f
-0,0025 -4,4E-17 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175
Elfordulas [rad]
=1 az 1-es iranyban —1)2 a 2-es iranyban =13 a 3-asiranyban P4 a 4-es iranyban
e=+s p1-3 az 1 és 3 irdnyok dtlaga«+++ P2-4 a 2 és 4 iranyck atlaga = =A teljes elfordulds atlaga
A 0. prébatest eré-elfordulas diagramjai
1700
160
1501
1408
130
120
110
100
90
80
70
60
50
40
30
20
10 /
-0,001 0,004 0,009 0,014 0,019 0,024 0,029 0,034 0,039 0,044 0,049
Elfordulas [rad]
=1 az 1-es irdnyban —)2 a 2-es iranyban —))3 a 3-as irdnyban (4 a 4-es iranyban

«see p1-3 az 1 és 3 irdnyok atlaga=--- (2-4 a 2 és 4 iranyok atlaga = =A teljes elfordulés atlaga

39. abra: A probatestek atlagolt erd-elfordulas diagramja

Ahogy azt mar korabban emlitettem a ref. probatestnél késziilt repedéstagassag mérés is. A
repedéstagassag méroket a mérés kozben helyeztiik fel, ott, ahol az atszirodasi kup kialakulasat
vartuk, tehat az oszlopfe;jtol kb. 2d tavolsagra a lemez felsd sikjan. A nyers mérési eredmények
abrazolasat kovetden (40. dbra) levagtam a felhelyezés el6tti és a torés utani szakaszt, illetve
az origoba toltam a gorbék kiindulopontjat (41. dbra).
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A ref. probatest NYERS er§-repedéstagassag diagramja
1600

1400

1200

= 1000
=

0 800
=
w

600

400

200

g—!
-5 -4,5 -4 -3,5 -3 2,5 -2 -1,5 1 0,5 0 0,5 1
Repedéstagassag [mm)]
—R1 —R2

40. abra: Ero repedéstagassag diagram a nyers mérési eredményekbol

A ref. probatest er6-repedéstagassag diagramja

1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
~—4000
5900
10 800
W 700
600
500
400
300
200
100

0 0,1 0,2 0,3 0,4
Repedéstagassag [mm]

—R1 —R2

41. abra: Korrigalt eré-repedéstagassag diagram

5.2.4. Az eredmények kiértékelése

Dolgozatomban, részletesebben a 9./k és 9./s jelii probatestek diagramjait elemzem. Azért erre
a két probatestre esett a valasztdsom, mert mindkettd ugyanolyan geometriaval,
anyagmindséggel ¢és hajlitasi vasalassal késziilt, csupan a nyirdsi vasalds tipusdban
kiilonboznek. A 9./k probatest az elterjedt kovacsolt fejli csapokkal, mig a 9./s probatest az 1y
fejlesztésti surlddasos hegesztésti csapokkal lett kialakitva. A 9. tablazatban lathatd
Osszefoglalva a két probatest adatai. A késébbiekben bemutatott modellezés soran is ezt a
probatestet vettem alapul.
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':\t X Szamitott Meért
protefves A probatest jele | teherbiras | teherbfras | R./R. Rn/R:- 1
<ZAma R. [KN] | Ry [KN]
9./k 9/k-C43-v25-0,20 2197 2773 1,262 26,23%
9./s 9/s-C26-v25-0,20 1827 2567 1,405 40,47%

9. tablazat: A 9./k és 9./s probatest adatai és normalt teherbirdsa

A t6bbi kisérleti elem eredményeit a késdbbiekben Osszesitett diagramokon fogom kiilonb6z6
paraméterek fiiggvényében abrazolni és dsszehasonlitani.

A probatestek nyers wo és wop adatai a 42. dbran lathatok. A 9./k probatest teljesen
szokvanyosan viselkedett. Az elsé nyirdsi repedések megjelenéséig terheltiik, majd a
repedéstagassag mérdk felhelyezéséig tehermentesitettiik, ezt kovetden pedig Ujra terheltiik
egészen a tonkremenetelig. Mindkét probatest esetén a megtamasztas kornyezetében klasszikus
atszarodasi kup keletkezett.
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9./k prébatest nyers mérési adatai

z
=
2
w
1 1718
Lehajlas [mm]
—w0 ~——w02
9./s probatest nyers mérési adatai
2800
z
=
9
w
3 # 14 -15 -16 —2{7 18

Lehajlas [mm)]
—w0 —w02

42. abra: A 9./k és 9./s probatestek nyers w0 és w02 adatai

A 9./s probatestnél az Ujra terhelést kovetden az induktiv adok elérték mérési tartomanyuk
hatarat. Az adokat at kellett allitani és helyezni, majd ezt kvetden folytathattuk a mérést. A 41.
abran lathato, hogy a 9./s probatest stabilan tartotta az elért teherszintet (~2400 kN) tobb mm
alakvaltozason keresztiil, st még vett is fel erét. Mindezek miatt a 9./s probatest diagramja
némi korrekciora szorult. Az adok atéllitasa alatti olajnyomas leesést, majd Gjra visszaterhelést
levagtam, és a hatrébb mozdult, de ugyanazt a teherszintet elérd gorbét az eredeti szakasz
végére toltam. gy jottek 1étre a végleges eré-lehajlas gorbék, illetve azok atlaga, mely a 43.
abran lathato a 9./k probatest atlagolt erd-lehajlas gorbéje mellett.

A 43. abran lathato, hogy a két kiilonbozo tipust csappal késziilt probatest a terhelési
szakaszban hasonloan viselkedett, szinte tokéletesen parhuzamosan, egymast fedve fut a két
egyenes. A 9./k jelli lemezelemmel kb. 10 %-kal nagyobb toréterhet értiink el, mint a 9./s jeli
lemezzel. Mindkét gorbén lathatd, hogy van egy els6 platd, majd kismértékben visszaesik a
teher és a kovetkezd maximum érték a toréteher. Ennek az alaknak az az oka, hogy kezdetben
a beton viseli az atszurd er6t, majd bereped, és ekkor csokken a merevség. A merevség
csOkkenés miatt visszaesik az olajnyomas. Ekkor kezd el dolgozni a csap, aminek kdszonhetden
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tovabbi terhet tud felvenni a probatest. Ha a hidraulikus terhelé berendezés helyett sulyteherrel
terhelnénk a lemezeket, nem lenne erd visszaesés a két platd kozti szakaszon, hanem
vizszintesen futna a diagram.

A 9./k és 9./s probatestek atlagolt eré-lehajlas diagramjai
3000

2800

2600 \\
2400 \ 9
2200 \\
oo / NG
1800

1600 /
1400 /
1200

1000 /
o

400 /

200

Eré [kN]

L
U T

05 o5 15 25 35 45 55 65 75 85 95 105 11,5 12,5 135 145 155 16,5
Lehajlds [mm)]

==9./k - w0 és w02 adok atlaga ==9./s - w0 és w02 addk atlaga ==9./s - w0 és w02 adok atlaga

43. abra: A 9./k és 9./s probatestek atlagolt wo és wo2 adokbol szarmazo erd-lehajlas
diagramjai

A 9./k és 9./s probatestek atlagolt eré-lehajlas diagramjai
2800

2600—
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200

Eré [kN]

1000
800—

400
200

-0,5 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5
—9./s - wx1 és wx2 addkbdl szarmazd teljes lehajlas atlaga Lehajlés [mm]

—9./k - wx1 és wx2 adokbol szarmazo teljes lehajlds atlaga

44, abra: A 9./k és 9./s probatestek atlagolt wxi és wxz indexii adokbol szarmazo ero-lehajlas
diagramjai
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A 44. abran lathato erd-lehajlas gorbék mar az oszlop és lemez 6sszenyomodasaval korrigalt
gorbeék, vagyis a wo €s woz adok altal mért értékek atlaga ki van vonva a kiilsé ttadok altal mért
lehajlasokbol. Mindkét probatestnél a tordteher elérése utdn visszafordult a korrigalt gorbe. A
terhelés kdzben eldszor hajlitasi deformaciot szenved a tarto, ekkor még nagyjabol parhuzamos
a lemez also és felsé sikja, ahogy a 45. dbra felsé skiccén is latszik. Ahogy azonban az
oszlopcsonk mellet megnyilik a repedés az atszirodasi kip kialakuldsa miatt, az also sik
gorbiilete mar nem fogja kdvetni a felso sik gorbiiletét. Hirtelen megnd a wo €s woz elmozdulas
¢s a kettd atlagat kivonva a kintebb elhelyezkedd adok altal mért lehajlasokbodl az igy kapott
érték csokkenni kezd. Ez a hatas az egyik hatranya az also sikon valo alakvaltozas mérésnek, a
hatrany azonban nem jelentds, hiszen a torderd elérése utani viselkedést ez a mérési metddus
amugy sem tudja tokéletesen lekovetni.

| - S '

|

| - |

I*/TJFE\’

] W |

i 0 W y

! repedes :
i s . |
r j___[ ) T =
WO de {

45. abra: Probatestek alakvaltozdsa az oszlopcsonk melletti repedésmegnyilas hatasara

Altalanossagban elmondhat6, hogy a két probatest viselkedése inkabb rideg. A kezdeti kozel
linedris szakasz utan kisebb-nagyobb képlékenyedési szakaszok lathatok. Amig az atszirodas
nem veszi kezdetét addig tehat az oszlopcsonk és a lemez kozotti alakvaltozasok linearisak. A
lehajlas tengelyen lathatd, hogy a kezdeti terhelés-tehermentesités utan kb. 0,5, illetve 0,8 mm

amarado alakvaltozés. A szakaszok elején lathato eltérd merevség a kezdeti billenésnek tudhato
be.

A két csapos probatest eré-elfordulas gorbéje (46. abra) is hasonld, ahogy azt vartuk az erd
lehajlas gorbe hasonldsaga utan. Ezek alapjan a diagramok alapjan is inkabb rideg viselkedés
tapasztalhatd. Az 6sszehasonlitas miatt a 9./k és 9./s gorbék mellett Abrazoltam a nyirasi vasalas
nélkiili 0. jell probatest erd-elfordulds gorbéjét is. A szakirodalomban fellelhetd
informécioknak megfeleld viselkedést tapasztaltam, a kisebb hajlitdsi vashanyada 0. jelii
probatest kisebb alakvaltozasnal és alacsonyabb toréerénél ment tonkre.
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Atlagolt eré-elfordulas diagramok
3000
2800
2600 —
2400 - 77__-5
2200 P
2000 —/r‘../
. 1800
0 1400
‘rl 1200 //
1000 / ,"/
800 //-/
600 /
400
200 7//
4
0 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125
Elfordulas [rad]
9/k-C43,3-v25-0,24  ==9/5-C25,7-v25-0,20 ==—0-C25,7-v25-0

46. dbra: A 9./k, 9.1s és 0. probatestek dtlagolt erd-elfordulas diagramjai

Végezetiil az er6-repedéstagassag gorbéket vizsgalom meg (47. dbra). Ehhez hasznos lehet a
mérés kozben késziilt fényképeket felhasznalni, hiszen latszik rajtuk a repedéskép is és az is,
hogy az egyes WETA adok hova lettek elhelyezve (48. dbra). A 9./k probatest esetén az R1
mérd gorbéje eltérd jellegii, mint a tobbi. Ez a fajta visszafordulas, ami megjelenik az R1 ad6
gorbéjénél, akkor szokott eldfordulni, mikor a mért repedés zarddni kezd egy kdzvetleniil
mellette nyilé 0j repedés miatt. Alapvetden a két probatest gorbéi eltérd jellegiek. A 9./s
lemezelem esetén egy kezdetben nagyon meredek szakasz tapasztalhato, ahol az erdnovekedés
mellett alig n6é a repedéstagassag, majd ezt egy kozel vizszintes linearis szakasz koveti. Ezzel
szemben a 9./k probatestnél a kezdeti szakasz joval laposabb, alakja nagyon hasonlit az er6-
elfordulés gorbe alakjahoz.

9./k és 9./s prébatestek erG-repedéstagassag diagramjai

3000

Eré [kN]

0,1 0 0,1 0.2 03 04 05
Repedéstdgassdg [mm]

—9./k-R1 —9./k-R2 ~—9./s-R1 ~—9./s-R2

47. abra: A 9./k és 9./s probatestek ero-repedéstagassag diagramja
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48. dabra: Feliil a 9./k, alul a 9./s probatestek repedésképe, és a repedéstagassag mérok
elhelyezkedeése

A két probatest repedésképe hasonld, ahogy azt a tapasztalt viselkedésiik alapjan vartuk is.
Erdekelt, hogy vajon van-e olyan probatest, aminek jelentésen eltér a repedésképe akér ettél a
kett6 elemtdl, akar a tobbitol, de azt tapasztaltam, hogy tipustol fiiggetleniil elég hasonloak a
rajzolt képek. Nem taldltam olyan kiilonbséget, ami egyértelmii kovetkeztetés levonasara adna
okot. Ugy gondolom, hogy ha lenne lehetSség a probatestek félbe vagasara, a metszeten
tapasztalt repedéskép joval informativabb lenne. A repedésképek alapjan meg lehetne allapitani
az egyes probatestek tonkremeneteli modjat, amibdl kovetkeztetéseket tudnak levonni a
tonkremeneteli mod €s a torderd kapcsolatara. Latnank, hogy az egyes teherbirasok kozotti
kiilonbség esetenként a tonkremeneteli modbol adodik-e. A szakirodalmi kisérletek
feldolgozasa sordn is azt tapasztaltam, hogy a legtobb esetben a vagasi feliileten tapasztalt
repedésképekkel dolgoztak a kutatok.

5.2.5. Az egész kisérlet eredményeire vonatkozd elemzés

Dolgozatomban az el6z6 pontban taglalt két probatest eredményeinek részletes bemutatasan
tul, a tobbi probatestre csak kvalitativ elemzéseket végzek. Az 5.2.2. pontban mar targyaltam
az elért teherbirds értékeket és azok viszonyat az EC2 altal szamitott teherbiras értékekhez. A
torderdk nyers értékei alapjan torténd Osszehasonlitdsokkal ovatosan kell banni, hiszen a
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nyomoszilardsagok értékei jelentdsen eltérnek és ezek nagymértékben befolyasolhatjak a
lemezelemek eredményeit. Emiatt a normalt teherbiras értékekkel fogok tovabb dolgozni,
melyek megtalalhatok a 8. tablazat 5. oszlopéaban.

El6szor az azonos betonmindségli, hajlitdsi vashanyadu és nyirdsi vasalast, de eltérd
vastagsagu probatest parokat vetettem 0ssze a normalt teherbirasuk alapjan (49. abra). Az dbran
lathato parokbol sajnos nem adnak relevans eredményt a 2./k-4./k, 10./k-12./k, 2./s-4./s, 9./s-
11./s és a 10./s-12./s parok, hiszen ezeknek a tényleges nyomoszilardsdga mar kiilonbozott,
hidba lettek ugyanarra a betonmindségre tervezve. A tobbi probatest parnal, viszont altalaban
jol lathatéan megjelenik a szakirodalomban is tapasztalt tendencia, miszerint a nagyobb
vastagsagll probatestekkel magasabb teherbiras érhetd el.

1,60

1,40

1/s-C25,7-v25-0,22;1,432

3/s-C25,7-v20-0,24; 1,264

2/s-C23,2-v25-0,14; 0,955
9/s-C25,7-v25-0,20; 1,405

1/k-C33,1-v25-0,22;1,378
11/s-C39,2-v20-0,21;1,104

3/k-C33,1-v20-0,24;1,093
9/k-C43,3-v25-0,20;1,262

2/k-C23,7-v25-0,14; 1,119
4/k-C25,7-v20-0,16;1,205
11/k-C43,3-v20-0,21;1,113
10/k-C21,9-v25-0,12;1,145
12/k-C23,7-v20-0,14;1,162
4/s-C21,9-v20-0,16;1,145
10/s-C23,2-v25-0,12;1,108
12/s-C21,9-v20-0,14;1,044
5-C43,3-v35-0,26;1,026
7-C43,3-v25-0,27;0,994
ref-C25,7-v35-0; 1,058
0-C25,7-v25-0;1,095

6-C25,7-v35-0,20;0,951
14-C23,7-v35-0,15;1,029

8-C25,7-v25-0,24;0,945
13-C33,1-v35-0,20; 0,966
15-C33,1-v25-0,20;0,921
16-C23,7-v25-0,17;1,006

0,00

49. abra: Normalt teherbiras értékek osszehasonlitasa eltéro vastagsagu probatest parokndal

Meg kell emliteni, hogy az eredményeket természetesen befolyasolja a nyirasi vashanyad is,
ami bar csak kis mértékben, de kiilonbozik a legtobb igy dsszeallitott parnal.

Elméletileg az eltéré nyirasi vashanyad teherbirasra mért hatdsanak Osszehasonlitasara is fel
lehetne venni probatest parokat ez lathaté az 50. dbran. A tervezés soran ezek a parok egy
paraméterben kiilonboztek, mégpedig a nyirasi vashdnyadban. Sajnos a legtobb parnal a
tényleges nyomoszilardsag kiilonbozott ennél a csoportositasnal is. Gyakorlatilag a ténylegesen
Osszehasonlithato probatest parok az 1./s-9./s, 2./s-10./s és a 4./s-12./s. A 2./s probatest volt az
egyetlen olyan csapos lemezelem, amelynél az elért torderd alacsonyabb colt, mint a szamitott
teherbiras. Ennek megfeleléen a normalt értéke is Kisebb, mint 1 és annak ellenére, hogy
nagyobb nyirasi vashdnyaddal rendelkezik, mint a 10./s probatest mégis alacsonyabb a normalt
teherbirasa. A masik két probatest parnal nagyobb nyirasi vashanyaddal magasabb teherbiras
érhetd el.
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1,60

1,40

1,20

1,00

0,80

1/s-C25,7-v25-0,22;1,432
9/s-C25,7-v25-0,20;1,405

Rm/Rc [-]
2/s-C23,2-v25-0,14; 0,955

1/k-C33,1-v25-0,22;1,378
9/k-C43,3-v25-0,20;1,262

2/k-C23,7-v25-0,14; 1,119

0,60

4/k-C25,7-v20-0,16; 1,205
12/k-C23,7-v20-0,14;1,162
3/s-C25,7-v20-0,24; 1,264
11/s-C39,2-v20-0,21;1,104
4/s-C21,9-v20-0,16;1,145

12/s-C21,9-v20-0,14;1,044

0,40

10/k-C21,9-v25-0,12;1,145
3/k-C33,1-v20-0,24;1,093
11/k-C43,3-v20-0,21;1,113
5-C43,3-v35-0,26;1,026
13-C33,1-v35-0,20;0,966

10/s-C23,2-v25-0,12;1,108
6-C25,7-v35-0,20;0,951

14-C23,7-v35-0,15;1,029
7-C43,3-v25-0,27,;0,994

15-C33,1-v25-0,20;0,921
16-C23,7-v25-0,17;1,006

8-C25,7-v25-0,24; 0,945

0,20

0,00

50. abra: Normalt teherbiras értékek 6sszehasonlitasa eltéro nyirdsi vashanyadu
probatesteknél

Erdemes még Gsszevetni az egyes probatestek atlagolt eré-elfordulas gorbéit (51. dbra). A
kiilonbozé nyirdsi vasaldsu probatesteket kiilon diagramokon abrdzoltam a konnyebb
atlathatosag kedvéért. Minden diagramon ugyanolyan 1épéskozt és maximalis értéket
hasznaltam az azonos elnevezésu tengelyeknél, hogy 0ssze lehessen hasonlitani az egyes
gorbéket. Részletesen nem fogom az Gsszes gorbét elemezni, erre majd diplomamunkamban
szandékozom mélyebben kitérni. Most csak egy atfogd képet szeretnék mutatni és 4ltalanos
megallapitasokat tenni.

A diagramokon alapvetéen két jellemz6 teherbirasi szint van. A kovacsolt fejii csapos és a
kengyeles probatesteknél ~2800-3000 kN és ~1800-2000 kN. A surlodasos hegesztésii csapos
probatesteknél valamivel alacsonyabb teherbiras szint jelenik meg. A gorbék jellege hasonld,
mindegyikre inkabb rideg viselkedés a jellemzO. A kengyeles probatestek gorbéi valamivel
meredekebben futnak, kisebb alakvaltozasnal érik el a toroterhet.
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Atlagolt eré-elfordulas gérbék a kovacsolt fejii csapos
probatesteknél

Eré [kN]
o
8

800

600

200

0'
-0,0025 3E-18 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02

Elfordulas [rad]

—1/k-C33,1-v25-0,22 9/k-C43,3-v25-0,20 —2/k-C23,7-v25-0,14 - - 10/k-C21,9-v25-0,12
—3/k-C33,1-v20-0,24 - - 11/k-C43,3-v20-0,21 —4/k-C25,7-v20-0,16 - - 12/k-C23,7-v20-0,14

Atlagolt eré-elfordulas gérbék a strlédéasos hegesztésii csapos

o probatesteknél
3000
2800
2400 /\7 -
= 1800 >
-
= 1600 e =
0 14
=5 1400 -
1200
1000
600
400
200
-0,0025 3E-18 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02
Elfordulas [rad]
——1/s-C25,7-v25-0,22 9/s-C25,7-v25-0,20 ——2/s-C23,2-v25-0,14 - - 10/s-C23,2-v25-0,12
——3/s-C25,7-v20-0,24 = =11/s-C39,2-v20-0,21 —4/s-C21,9-v20-0,16 — — 12/s-C21,9-v20-0,21

Atlagolt eré-elfordulas gérbék a kengyeles probatesteknél

=

=

R-]

fir]

-0,0025 4E-18 0,0025 0,005 0,0075 0,01 0,0125 0,015 0,0175 0,02

Elfordulas [rad]

—5-C43,3-v35-0,26 — -13-C33,1-v35-0,20 —6-C25,7-v35-0,20 — -14-C23,7-v35-0,15
——7-C43,3-v25-0,27 = =15-C33,1-v25-0,20 — =8-C25,7-v25-0,24 — -16-C23,7-v25-0,17

51. abra: Probatestek datlagolt ero-elfordulas diagramja
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6. ATENA numerikus modellezés

A numerikus modellezést az ATENA szoftver GID modellez6 kérnyezetében végeztem. A
szoftver kifejezettem vasbeton nemlinedris végeselemes vizsgalatara alkalmas.

6.1. Numerikus modell bemutatasa

6.1.1. Geometria kialakitasa

A modellezés soran két probatestet vizsgaltam numerikusan, a 0. jelli nyirasi vasaléas nélkiili 25
cm vastag probatestet és a 9./k csapos nyirdsi vasalasu szintén 25 cm vastag probatestet.
Kihasznaltam a szimmetria adta lehetOségeket és mindkét esetben csak a kisérleti elemek
negyedét modelleztem. Az eredetileg kor alaprajzii oszlopcsonkot egyenes szakaszokkal
kozelitettem.

Az elkésziilt modellben a fodémrészlet mindkét esetben egy 1,25%1,25 m alaprajzi méretli, 25
cm vastagsagu négyzet alapt hasab volt alatta a két lineéris szakasszal hatarolt, 20 cm magas,
negyed oszlopcsonkkal. A geometria az 52. dbran lathatd. A modellezéshez sziikség volt még
acél terheld lemezek felvételére, hogy a késébbiekben a pontszerii elmozdulés terheket és a
megtamasztast ne kozvetlenlil miikddtessem a vasbeton elemre. Ezeket 3 mm vastagsagira
vettem fel és a kisérleti terhelési pontok helyén a lemez felsé sikjan, illetve az oszlopcsonk alatt
helyeztem el.

& Bars 10
D Bars 12
. Bars 16
[ Bars 20
I:] Plates
. Slab

. Shear reinforcement

52. abra: A modellezett negyed probatest

A hajlitasi vasakat a vasaldsi terveknek megfelelden vettem fel vonalelemként. A modell
beagyazott vasként kezeli ezeket, tokéletes tapadast feltételezve a beton és az acélbetétek
kozott. A nyirasi vasaknal ez a modellezési modszer nem lett volna célravezetd, hiszen igy a
hajlitasi és nyirasi viselkedésiiket nem lehet vizsgalni. Eppen ezért a 3. pontban taglalt
szakirodalmak eredményeit alapul véve testelemként definidltam a nyirocsapokat. A
modellezett nyird testek némileg eltérnek a valdsagtol. Egyszerlisitésként henger helyett
megegyezo alapteriiletli négyzet alap hasdbokat alkalmaztam, melyek betonfedés nélkiil végig
mennek a teljes vastagsagon. A csapokat kiilon térfogatelemekbdl épitettem fel a negyed
modellben a nyir6csapok helyének megfelel6 modon. Ehhez egy raszter halot definialtam, ahol
a halopontok kozott eldszor feliileteket hoztam Iétre, majd ezekbdl az alapfeliiltekbdl 3
dimenzids prizmatikus térfogatelemeket alkottam. A fodém modell feliilnézete a feliilet és
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térfogatelemekkel az 53. abran lathatd. Az alkalmazott modellezési szint nem tesz kiilonbséget
kovacsolt feji, illetve surlodasos hegesztéssel késziilt nyirdcsapok kozott.

J

. = :
g THOrEH

'3

53. abra: A modellezett negyed probatest feliilnézete
6.1.2. Anyagmodellek definidlasa

A két modellnél ugyanugy jartam el az anyagmodellek felvétele soran, azt leszamitva, hogy a
0. jelii probatestnél nem volt szilkség a nyirasi vasak anyagmodelljének definidlasara.
Részletesen ezért csak a 9./k modell beallitdsait mutatom be.

A geometria kialakitasat kovetden definidltam az anyagmodelleket. A 9./k probatest C35/45
betonmindségre volt tervezve igy én ennek megfeleléen definidltam az 54. dbrdn lathatod
anyagmodellt. Késébb a nyomoszilardsagi eredmények feldolgozasanal tapasztaltam, hogy a
valosagban kb. 15%-kal nagyobb nyomoszilardsagot ért el a probatest. Mindkét esetben a ,,3D
Nonlinear Cementious 2” nevii anyagmodellt valasztottam, és a nyomoszilardsagot allitottam
be. A program ezt kovetden automatikusan generalja a tobbi hlizdshoz, nyomashoz és nyirashoz
tartozo paramétert.

o c X< e
ModelCode l Basic | Tensile | Compressive | Miscellaneous | Element Geometry |

[] Generate Material

Select checkbox and click update
changes button to generate the  !!!!
material.

Strength Type Cubic v
Strength Value 45 f
Safety Format Mean v
Last Generation was Strength Type Cubic
Last Generation was Strength Value 45

Last Generation was Safety Format Mean

54. abra: Beton anyagmodell definialdasa
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Az acél terhelé lemezeknél egy izotrop linearisan rugalmas modellt alkalmaztam, ebben az
esetben a rugalmassagi modulus és a Poisson tényez6 értéke adhatdo meg (55. dbra).

Basic | Miscellaneous | Element Geometry |
Material Prototype CC3DElastlsotropic
Young s Modulus-E 2.0E+5 MPa
Poisson s Ratio-MU 0.3

55. abra: Acél terhel6 lemez anyagmodell definialdsa

A hajlitasi betonacélokra a beépitett ,,1D reinforcement” anyagmodellt vélasztottam. Az
alkalmazott vasatmérdknek megfelelden ($10, ¢12, ¢16 €s $20) négy egyéni anyagmodellt

hoztam létre, melyeknél csak az atmérd értékét modositottam a masodik ,,Basic” fiilon (56.
dbra).

& o] K= A2 2

EC2 | Basic | Reinf Function | Miscellaneous | Element Geometry |

Type of reinforcement Reinforcement

Young s Medulus E|200 GPa
Characteristic Yield Strength f xk 500 MPa
Class of Reinforcement A v
Epsilon u k 0.025

Parameter k 1.05
Safety Format Mean v

First click update changes button
to save material properties Next
select checkbox below and click
update changes button again to
generate the EC2 material
properties,

[] Generate Material

Last Generation Type of

: Reinforcemer
reinforcement

Last Generation Young s Medulus E 200GPa

Last Generation Characteristic Yield Son
Strength f xk 500N

Last Generation Class of ,
Reinforcement

Last Generation Safety Format Mean

56. abra: Hajlitasi vas anyagmodell definidldsa

Végiil a nyirasi vasak anyagmodellét allitottam be. Az acél anyagmodellek koziil a ,,Steel
VonMises™ tipusut valasztottam, ami egy linedrisan rugalmas ¢€s linedrisan felkeményedo
anyagmodell (57. dbra). Fontos megjegyezni, hogy az alkalmazott modell tokéletes tapadast
feltételez a beton €s a nyirocsapok kozott, ami eltér a valosagos viselkedéstol.
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Basic | Miscellaneous | Element Geometry |

Material Prototype CC3DBiLinearSteelVonMises v
Young s Modulus-E|2.0E+5 MPa
Poisson s Ratio-MU 0.3
Yield Strength YS/500 MPa
Hardening Modulus-HM 50 MPa

[] Activate Cyclic Params

57. abra: Nyirasi csap anyagmodell definialasa
6.1.3. Megtamasztasok és terhelés

Elsd 1épésben a szimmetriat allitottam be x és y iranyban. Ezt kovetden az oszlopcsonk aljan
elhelyezett acéllemezen pontszerli tdimaszként definialtam a megtamasztast a lemez als6 sikjan
a szimmetriasikok taladlkozasanal. A tdmasz csuklods €s csak a fliggdleges z iranyu elmozdulést
gatolja, hiszen a szimmetria beallitasaval a mésik két irdnyl megtdmasztast mar biztositottuk.

A terhet elmozdulasként miikodtettem a szerkezeten. Az elmozdulas 0,05 mm értéki és a -z
tengely irdnyaban (a lemez sikjara merdlegesen lefelé), a terheléshez elhelyezett acéllemezek
felsd sikjan, kdzépen hat. A 9./k fodémmodellnél 300 teherlépcsdt allitottam be, melyet 80 1épés
alatt mikodtetett a program a szerkezetre. Ez végeredményben 15 mm elmozdulést jelent a
terhelési pontban. A szamitas végeztével ez elégnek is bizonyult.

6.1.4. Végeselem halo definialasa

A végeselem halot a programban megtaldlhatd automatikus halé generdloval hoztam Iétre.
Tetraéderes elemet alkalmaztam 3,5 cm-es €l hosszal az 5. pontban olvashatd szakirodalmi
kutatasok eredményei alapjan. Szintén a kutatadsok nyoman a nyirasi testeknél stiritettem a halon
¢s a vastagsaguk mentén 4 elemet vettem fel.

A nemlinearis analizis soran a program egy implicit megoldasi modszert hasznal, jelen esetben
a Newton-Raphson iteracios eljarast alkalmazza.

6.2. Numerikus eredmények és azok dsszevetése a kisérleti eredményekkel

Annak érdekében, hogy a keletkez6 deformaciokat és ébredé eréket mérni tudjam, el kell
helyeznem monitor pontokat. Elsdsorban olyan erd-lehajlas diagramot szeretnék kapni, ami a
kisérletek sordn létrejott erd-lehajlas diagramokkal Osszevetheté. Ennek megfeleléen
elhelyeztem egy monitor pontot a megtamasztas helyén és abban a két pontban a lemez alsé
sikjan, ahol a kisérletek soran elhelyeztiik az utadokat (wx1 €s wxe indexli adok ~2d tdvolsagra
a kozépponttol). A megtamasztasnal elhelyezett monitor pont erdt rogzit MN mértékegységgel,
mig a masik két monitor pont fliggéleges elmozdulast méterben. Ezeken kiviil ellendrzés
céljabol felvettem még a két terhelési pontban is 1-1 monitor pontot és két alaprajzi értelemben
megegyez0 helyzetli monitor pontot az elmozdulds mérd pontok fiiggdlegesében, a lemez felsd
sikjan. A monitor pontok elhelyezkedését az 58. adbra mutatja, az dbran a két als6 elmozdulast
mérd pont nem latszik.
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58. abra: Monitor pontok elhelyezkedése a lemezelemen

A szamitasok ideje nagyban fligg a szamitogép teljesitményétdl, a végeselem haldo méretétdl. A
9./k probatestrdl készitett modellben a végeselemek szaméanak mennyiségét erdsen megnoveli
a nyirovasak stritett hal6zasa. Ennél a modellnél a 80 1épés lefuttatasa hozzavetdlegesen 120
oraba telt. Atlagosan 2-3 iteracio volt a jellemzd 1épésenként, de a tonkremenetelhez kozeledve
ez elérte a 20-25 iteraciot is. Ezzel szemben a 0. jelii nyirovas nélkiili probatest modelljének
futasi ideje joval alacsonyabb (~ 5 ora) volt, kdszonhetden a lényegesen kevesebb
végeselemnek.

A két modellnél szeretném bemutatni az elért teherbiras értékeket, az erd-lehajlas gorbéket, az
elmozdult alakot és a repedések alakulasat, illetve ezeket Gsszehasonlitom a kisérletek soran
kapott eredményekkel.

A probatestek kisérleti eredményét, valamint a numerikus vizsgalatok eredményét az 59. dbra
szemlélteti. A 9./k lemezelem kisérleti eredmény gorbéjén tapasztalhatd egy kezdeti maradod
alakvaltozas, ami a repedéstigassag mérdk felhelyezésekor tortént tehermentesités sordn
keletkezett. Lathato, hogy a 0. jelii elem esetén még nem volt repedéstagassag mérés. A kisérleti
gorbéken taldlhaté minimum értékek a mar kordbban targyalt teherlépcséknél torténd
olajnyomas visszaesésb6l adodnak. A vazolt grafikonok az oszlopcsonk és a gumilemez
Osszenyomodasaval korrigalt gorbék, ezért lathatd a teherbiras elérését kovetd visszafordulas
(Isd. 5.2.4. szakasz) a 9./k esetén. A grafikonokon megfigyelhetd, hogy a terhelés kezdeti
szakaszaban a gorbék jol kozelitik egymast, jellegiikben hasonloak.

A numerikus modell mindkét esetben nagyobb teherbirast eredményezett, mint a kisérleti
probatest. A 9./k negyed lemezelem altal elért teherbiras 775 KN lett, ami a teljes modellt
tekintve ennek négyszerese, vagyis 3100 kN. A kisérletek soran 2773 kN volt ugyanennek a
probatestnek a tordereje, a két érték eltérése (1-3100/2773)=-12%. A 0. probatest esetében joval
nagyobb eltérés tapasztalhato. A kisérletek soran 1133 kN volt az elért toréerd, mig a numerikus
modellben 2136 kN, tehat majdnem a kisérleti érték duplaja. Ez a vartnak megfeleld viselkedés,

a megcsuszas hatasa nincs modellezve.

Az 60. dbra szemlélteti a 9./k modellben kapott z iranyban elmozdult alakot. Ez szinte
tokéletesen lekdveti az altalunk a kisérletek sordn tapasztalt viselkedést. A megtamasztastol
tavolodva korszimmetrikusan nének az elmozdulasok. Lathato, hogy a modellben tokéletesen
helyben maradt a megtdmasztas, ahogyan azt vartuk is, a valésagban ez nem tudott tokéletesen
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teljesiilni példaul a gumilemez 6sszenyomddasa miatt. A 0. probatest esetében jellegre szintén
ugyanilyen elmozdult alakokat kaptunk.

Eré-lehajlas diagram Erg-lehajlas diagram
3200
3000
2800
2600
2400
2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200
0 0
05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55
Lehajlds [mm]

Eré [kN]
Eré [kN]

Lehajlds [mm]
—Kisérleti eredmények a 9./k prébatestre —Kisérleti eredmények a 0. prébatestre
Numerikus eredmények a 9./k prébatestre Numerikus eredmények a 0. prébatestre

59. dbra: A kisérleti és numerikus eredményekbol szarmazo ero-lehajlas diagram

Displacements
Z(3)
[m]

0.00
-2.232-003 X
-4.472-003 X
-6.70e-003
-8.94-003

-0.01

-0.01

-0.02

-0.02

60. dbra: A modellezett 9./K lemezelem z iranyu elmozdult alakja és az elmozdulas értékei
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Az 60. abran minden repedés ki van rajzolva, a valosagban ilyen sok nem keletkezik, hiszen,
ha kialakul egy repedés, mar nem tud hozza végtelen kozel kialakulni a kovetkez6 is. Valamint
ezek tobbsége olyan vékony, hogy szabad szemmel nem is lathatd. A végeselem modellben
ezzel szemben minden olyan végeselemben kialakul egy-egy repedés, amelyben elértiik a
huzoszilardsag értékét. Ettdl fliggetleniil az atszarodasi kup kialakuldsa jol megfigyelhetd a
modell eredményeit bemutato 4bran is.

A 61. abradn lathato rajzokon mar beallitottam minimalis 4brdzolandé repedésméretet, igy csak
azokat rajzolta ki a program, melyek a beallitott értékeknél nagyobb tagassaguak. A felsd képen
ez az érték 0,1 mm, mig az als6 képen 0,4 mm. Ez alapjan az a kdvetkeztetés vonhato le, hogy
az 60. dbran lathato repedések tobbsége még hajlitasi repedés és nem felel a tonkremenetelért.
A 0,4 mm-nél nagyobb repedések egyértelmiien nyirasi repedések és hatarozottan a
tonkremenetel helyén talalhatoak, tehat azok okozoi.

Crack Width

Codl

[m]
1.21e-003
1.08e-003
9.06e-004
7.55e-004
6.04e-004
4.53e-004
3.02e-004
1.51e-004

0.00

61. abra: Modellezett 9./k probatest repedéskepe minimalis repedésméret beallitasaval
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Crack Width

Codl

[m]
7.60e-004
6.65e-004
5.70e-004
4.75e-004
3.80e-004
2.85e-004
1.90e-004
9.50e-005

0.00

Deformation scale:
14.56918587

Time: 45.0000

ATENA

x64 ¥.5.1.2.11514
License 445

BME

62. abra: Modellezett (. probatest repedésképe minimalis repedésmeret beallitasaval

A 62. dbran lathato a 0. probatest repedésképe 0,1 mm als6 korlat beallitasaval.
Osszehasonlitva az oszlop széItél induld nyirasi repedések dolésszogét a 61. dbran lathatd
nyirdsra vasalt probatest repedéseinek meredekségével, lathatjuk, hogy a repedések
meredekebben, a vizszintessel ~ 45°-0s szdget bezarva haladnak az elem felsé sikja felé. Ezzel
szemben a nyirdsra vasalt probatest repedései laposabban a vizszintessel ~ 30°-0s szoget
bezarva futnak. Ez megfelel az irodalomban is fellelhetd informacioknak.

Ha a kisérleti probatesteket a késGbbiekben félbe tudjuk vagni, akkor a valésagban kapott
repedéskép és az itt lathaté eredmény Osszehasonlithatd lenne, amibdl egyértelmiivé valna,
hogy hol jott 1étre a tonkremenetel és minek a hatdsara.
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7. Tapasztalatok és tovabbi kutatasi lehetéségek megfogalmazasa

A kisérleti eredmények alapjan megfogalmazhato, hogy a csapos vasalast probatestek altalaban
nagyobb teherbirds értékeket eredményeznek, mint a kengyeles vasalasi lemezek. A
probatestek viselkedése minden esetben inkdbb ridegnek mondhaté.

A probatestek eredményeinek Osszehasonlitasa elég nehéz a valdsagban kapott, tervezettol
jelentésen eltérd nyomoszilardsagi eredmények miatt. A nagy eltérést mutatd valos értékek
kovetkeztében a probatestek tobbségénél legalabb két paraméter kiilonbozott, ami
megnehezitette az eredmények dsszevetését.

Szintén a nyomoszilardsagi eredmények miatt, és mivel nem minden probatestnél egyértelmii
a tonkremeneteli mod, nehéz a mért tord terhek és szamitott teherbiras értékek eltéréseit
megmagyarazni, illetve azt, hogy miért tapasztalhaté olyan nagymértékii szoras az eltérések
esetében.

Az elkészitett numerikus modellek az alkalmazott egyszeriisitések ellenére az altalam reméltnél
jobban megkdzelitik a kisérleti eredményeket. Ez biztato, hiszen a nyirocsapok modellezésének
fejlesztésével vélhetden eldall majd egy olyan modell, ami ténylegesen lekdveti a valds
viselkedést. Egy ilyen modellel ndvelni lehetne a kisérletek szamossagat és konnyebben ki
lehetne sziirni az egyes mérési hibakat, ez kiilondsen fontos lehet jelen kisérletsorozat esetében,
hiszen lattuk, hogy a nyomoszilardsagok szordsa nagyban megneheziti 4ltalanos
kovetkeztetések levondsat.

Tovabbi, az eddigiekhez kozvetleniil kapcsolodo kutatasi lehetdségek:

1. A probatestek félbevagasaval meg Ilehetne allapitani az egyes probatestek
tonkremeneteli modjait, amibdl kovetkeztetéseket tudnak levonni a tonkremeneteli mod
¢s a torderd kapcsolatara. Latnank, hogy az egyes teherbirdsok kozotti kiilonbség
esetenként a tonkremeneteli modbol adodik-e.

2. A probakocka nyomoszilardsagi eredményeit érdemes lenne feliilvizsgalni az eltort
probatestekbdl vald mintavétellel. A szamitott teherbirdsok eredményeit nagyban
befolyasoljak ezek az értékek, és talan sok probatestnél, a jelenleginél jobb egyezés
lenne tapasztalhatd a mért és szamitott értékek kozott.

3. A numerikus modell szempontjabol érdemes lenne megfontolni a nyolcad lemezelem
modellezését, hogy a szamitési id6 csokkenthetd legyen.

4. A nyirotestek modellezésének fejlesztése sziikséges. Elsd 1épésként a teljesen atmend
csapok helyett a betonfedést is tartalmazé modell épitése célszerii, illetve a
tovabbiakban a megcsuszas hatasat is célszerli figyelembe venni.
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1. Melléklet

A. Kiindulasi adatok

A.1. Anyagjellemzok

Beton:

Nyomoszilardsagi kisérletek alapjan szamitott szilardsag: fom 4t henger = 43-27-MPa

Betonacél: fyx = 500-MPa

A.2. Geometria

Lemezvastagsag: v:= 250-mm

Oszlop atméro: d := 400-mm

Betonfedés: Chom = 20-mm

A.3. Alkalmazott vasalas

Hajlités:

Huzott févasalds: s := 100mm Nyomott vasalas: g py = 12mm
¢g 1 = 20mm Sny = 2-8,=200-mm
bg o = 16mm

bels6 zona vasalasa:

2 2 2
s T b T g mm2 ¢s.ny T mm2
agp, = + — =5152—— 8 py = — = 565.——
4 4 Sg m 4 Sny m
kiils6 zona vasalasa:
2
b1 T mm
ag | = — =3142.——
) 4 Sg m
2
Nviras: . . besap T 2
yiras: ¢csap = 12mm ACsap = ——— =113.1'-mm
A dolgoz6 nyirasi vasak szama: n = 36-db

Hasznos magassdgok szamitisa:

deg

5= V= Chom — 0-5¢g 1 =220-mm

dgg + dpegig
f liek
dgyy = ———"= =210-mm

dmertek = dfg — Pg.1 = 200-mm



dny.meliék = Cnom *+ 15 bs py = 38-mm %= dmeliék ~ dny.mellék = 162-mm

B. Teherbirasok meghatarozasa

B.1. Hajlitasi teherbiras csak huzott vasalassal

Bels6 zona teherbirasa:

as b fyk Xcb
Xep = —————— = 59.54-mm Eop = ——— =0.298 Eop <049=1
fcm.'citl.henger' 1 dinellek
Xcb kN-m
MRd.b = fem.4tlhenger Xc.b'! '(dmellék T, )T 438.5- m
Kiils6 zona teherbirdsa:
A k- fyk X k
Xe = —————— =3630-mm fopi= ——— =0.182 £ <049 =1
fcm.étl.henger' 1 dinellek
Xk kN-m
MRdk = fcm.étl.henger'Xc.k'1'(dmellék T, )T 285.6- m

B.2. Hajlitasi teherbiras a nyomott vasalassal egyiitt

Bels6 zona teherbirasa, azzal kiindulva hogy a nyomott vas is folyik:

(as.b - as.ny)'fyk Xeny.b
Xc.ny.b = ﬁ = 53.00-mm gc.ny'b = d— =1.395 gc.ny'b >211=0
cm.atl.henger ny.mellék
Mivel a nyomott vas nem folyik, tjra kell szamolni!
dhy.mellek -
ag b iy * A py| 560 < =700 |-MPa = x; b fem atlhenger = 0
c.ny.b
X .. =55.41-mm _ Xeny.baj
c.ny.b.uj Ecb.tj = - - 0.277 € by <049 =1
mellék
Xeny.baj
Senybaj =g I8 Eepypyg <211 =1
ny.mellék

Az elsé feltételezés nem volt helyes, az j kiindulas, hogy a huzott vas folyik, a nyomott vas ne

0
Osnvb = %0 700 |-MPa = —315.931-MPa
c.ny.b.j

Xeny.baj kN-m

MRd.ny.b = fcm.éltl.henger'Xc.ny.b.l'lj'(dmellék - ) j + a5y |Gs.ny.b| Zg = 442.01: m

A belsd zona sz¢lessége: by, := 1.6m



Mpelss = MRd.ny.b Pbelsg = 707-2-kN-m

Kiils6 zéna teherbirasa, azzal kiindulva hogy a nyomott vas nem folyik:

d .
ny.mellék _
ag k- fyk + as.ny'(%o'x—k - 700]'MP3 ~ X k fem.atl henger =0
c.
Xe.ny k.gj
Xe.nykgj = 35-08-mm Eokd = ot = 0175 €ty <049 =1
dmeliek
Xcny kaj
Conyktj= T - =0923 g g S211=1
yKu g . y.K.4)
ny.mellék
Rendben, tehat a huzott vas folyik, a nyomott pedig nem.
560
Osnyk = |7~ 700 |-MPa = -93.411-MPa
gc.ny.k.l'lj
Xe.ny.kj KN-m
MRd.ny.k = fcm.étl.henger'Xc.ny.k.l'lj'(dmellék T, Ty |Gs.ny.k| Zg =285 'S'T

A kiils6 zoéna szélessége: biilsg = 0.9'm

Myiilss *= MRd.ny.k Pkiilsg = 257-0-kN'm

A szamitott hajlitonyomatéki teherbiras:

Er6atadas tdvolsaga a kzépponttol: derg = 1000-mm

T T
d..-cosl 22.5-— | + d_..x-cos| 67.5-—
erd ( 180) erd ( 180)

2

=0.653m

atlag :=

 Mpelss + Myitsg

= 4 =2952-kN
ny 2-atlag

R

B.3. Beton teherbirasa ferde nyomasra a pillér u, keriilete mentén

Iy = E = 200-mm ug = 2-r0-7r = 1257-mm
) fcm.eitl.henger )
vi=06|1-— W =0.496 VRk.max == O'S'U'fcm.étl.henger =10.734-MPa

|Rmax = VRk.max %0 4t = 2832'7'kN|




B.4. Beton teherbirasa nyirasra u; keriilet mentén

up = 2-7r~(r0 + 2-déﬂ) = 3896-mm

k= 1.38 p = 0.02 CRc = 018
1
2o 2
2 | ‘cm.atl.henger
v =10.035(k) " | ——— -MPa = 0.373-MPa
min (k) ( MPa j

1

fem.atl .henger

3
\% =max v,..: ,|C k[ 100-p; —————— MPa| = 1.573-MPa
Rk.c min’| “Rk.c ( 1 MPa j

Rmin = VRk.c'ul datlk = 1776kN|

B.S. Nyirasi acélbetétek tehebirasa

o . oy . MP
A nyirési vasalas szilardsaga: o, = min(fyk,ZSO-MPa + 0.25~déﬂ~—a) =302.5-MPa
mm
N0, A
A nyiréasi vasalas teherbirdsa: v <= 0.75vpy  + dsw B 2.685-MPa
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Ris = VRk.es U141 = 2197'kN|

A probatest teherbirasa:

[R¢ = min(Rpay,Reg) = 2197-kN




