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Osszefoglalo

Napjainkban az 6szvérszerkezetek alkalmazasa a kedvez6 tulajdonsagaiknak kdszonhetden az
épitdiparban nagyon elterjedt. Magasépitésben a fodémgerendakon sziikség van gépészeti
atvezetésekre, ugyanakkor a fodém szerkezeti magassdgdnak minimalizaldsa is elsddleges
szempont. Gyakran alkalmazott megoldas a fodém szerkezeti magassaganak csokkentésére,
hogy az 6szvértartd gerincét nagy nyiladsokkal torik at, igy a gépészetet nem a gerenda alatt kell
atvezetni, novelve ezzel a fodém szerkezeti magassagat. Az ilyen szerkezetek méretezése
azonban nem egyszerl feladat, ugyanis az Eurocode 0sszefliggések nem hasznalhatok, mivel
ezek nem veszik figyelembe az attoréseket. Ugyan a nagy nyildsokkal attdrt gerincli tartok
méretezését az EC szabvany jelenleg nem tartalmazza, de analitikus szamitasok fellelhetok a
szakirodalomban. Az analitikus szamitasok mellett a végeselemes modelleken alapulo
szamitasok is nagy segitséget nyujthatnak az 0szvérszerkezetek tervezésekor, de egy fejlett
végeselemes modell felépitése tal nagy terhet rohat a gyakorlé mérnokre, hiszen ez jelenleg
még kevéssé kutatott témateriilet, nincsenek kiforrott modszerek. Ezek alapjan ugy gondolom,
hogy egy végeselemes szamitason alapuld méretezési modszer kifejlesztésének jelentds ipari

haszna lenne.

TDK dolgozatom célja, hogy végeselemes modell épitése, €¢s azon megvizsgdlom néhany
szerkezeti paraméter hatasat a szerkezet erdjatékara, teherbirasara, fesziiltségeloszlasara. A
végeselemes modellemet egy a gyakorlatban elterjedt szerkezeti varidnson tesztelem, ahol az
Oszvérszerkezeten kiilonboz6 geometridju attorések taldlhatdéak. A numerikus szamitasaim
helyességét a szakirodalomban taldlhatd kisérleti eredményekkel verifikdlom. A numerikus
modellt Gid szoftverben készitem el, a szamitdsokat pedig Atena szoftverben futtatom. A
modell verifikdldsa utan paraméteres vizsgalatokat tervezek késziteni azzal a céllal, hogy
megismerjem a  szerkezet viselkedését és az  Oszvérszerkezetben  kialakulo
fesziiltségeloszlasokat. A tartot tiszta hajlitds és tiszta nyiras alatt, valamint hajlitads nyiras
interakcidjaban, teherbirasi hatarallapotban vizsgalom. A paraméteres vizsgalatok
eredményeibdl meghatarozom, hogy melyek azok a fobb geometriai és anyagi paraméterek,

amelyek befolyasoljak a szerkezet ellenallasat.



Abstract

Nowadays, the use of composite structures is very common in the construction industry due to
their favorable properties. In building construction, web openings are required, however,
minimizing the height of the structural slab is also a primary consideration. A common solution
to reduce the height of a structural slab is to break through the web with large openings.
However, design is not an easy task, as Eurocode base design methods cannot be used as they
do not take into consideration large openings. Although the composite beams with large
openings not currently included in the Eurocode, analytical calculations can be found in the
literature. In addition to analytical calculations, numerical simulations can also be of great help
in design of composite beams, however to build up an advanced numerical model may cause
significant problem for practicing engineers, since this is currently this problem is not in the
main focus of research and there are no proven methods. Based on these, I believe that the
development of a design method based on finite element calculation would have significant

industrial benefits.

The aim of my TDK thesis is to develop finite element model with the aim to find the structural
parameter having significant influence on the resistance of composite beams with large web
opening. [ will test my FE model on a structural variant that is tipical solution in practice, where
there will be opening of different geometry in the composite structure. I verify the results of my
numerical calculations with the experimental results found in the literature. 1 create the
numerical model in Gid software and run the calculations in Atena software. After verifying
the model, I plan to perform parametric studies in order to understand the behavior of the
structure and the stress distributions that develop in the composite structure. I examine the
structures under pure bending and pure shearing, as well as in the interaction of bending and
shear, in the ultimate limit state. From the results of the parametric tests I determine which are

the main geometrical and material parameters that influence the resistance of the structure.
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Bevezetés

1 Bevezetés és problémafelvetés

1.1. Probléma felvetés

Az 6szvér szerkezeti elemeket elterjedten alkalmazzak a hidépitésben €s a magasépitésben is
egyarant. Az dszvérszerkezetek alkalmazasaval jelentdsen csokkenthetd a szerkezetek onsulya,
a fodémek magassdga és a kivitelezés ideje is tovabba nagyobb fesztavolsagu gerendak
tervezhetok és gazdasagosabb szerkezeteket lehet kialakitani. Ezen szerkezeti elemeknek a
méretezése az Osszetett viselkedés miatt nem egyszeri feladat. A méretezési eljarast az
Eurocode 4 1-1 [1] szabvéany tartalmazza. Epiiletek tervezésekor figyelembe kell venniink
tovabba, hogy sziikség van gépészeti atvezetésekre. A fodém szerkezeti magassaganak
csokkentésére alkalmazott megoldas, hogy a gerenddk gerincén attoréseket alakitanak ki. Az
ilyen szerkezetek méretezését az EC4 [1] szabvény jelenleg nem tartalmazza, de analitikus

szamitasok, elvégzett kisérletek és numerikus modellek fellelhetdk a szakirodalomban.

1.2. Cél és megoldasi stratégia

A dolgozatom célja egy numerikus modell kifejlesztése, amivel lehetséges nagy nyilasokkal
attort 0szvér gerendak szerkezeti viselkedését befolydsold paraméterek hatasanak elemzése.
Els6é 1épésben a szakirodalomban fellelhetd nagy nyildsokkal attort 0szvértartokkal végzett
kisérleteket ¢és numerikus modellezési moddszereket ismertetem. Folytatasként a

szakirodalomban megtalalhat6 analitikus megoldasokat mutatom be.

A szakirodalmi attekintés utdn numerikus modellt fejlesztek egy a gyakorlatban is elterjedt
szerkezeti variansra. A végeselemes modellt Gid szoftverben készitem el, a szdmitasokat pedig
Atena szoftverben futtatom. A numerikus modellt kisérleti adatok alapjan verifikdlom. A
végeselemes modellben nemlinedris anyagtipusokat alkalmazok és anyagilag nemlineéris
szamitasokat végzek. A paraméteres vizsgalatokat soran a nyilas geometriai kialakitasait
(szélesség és magassag), a nyilds hossziranyu elhelyezését és az acél, valamint a beton

anyagmindségét modositom. Végezetiil a paraméteres vizsgalatokat hasonlitom ssze.



Szakirodalomkutatas

2 Szakirodalomkutatas

Szakirodalmi attekintésem célja, hogy bemutassam a nagy nyilasokkal attort 6szvér gerendakkal

végzett kisérleteket, a numerikus modelleket és az analitikus szamitasi modszereket.

2.1. Nagy nyilasokkal attort 6szvértarto kisérletek

A gerincen nagy nyiléassal rendelkezd 0szvértartokkal végeztek kisérleteket Clawson és Darwin
[2]. A vizsgalatokat azzal a céllal készitették, hogy megértsék a téglalap alaka lyukakkal attort
gerincli Oszvértartd viselkedését és erdjatékat. A kisérlet elrendezése a 2.1. abran lathato. A
tartokat az acél also sikjan, 2 végén tamasztottdk meg ¢és 2 ponton terhelték a betonlemez tetején.

Az alakvaltozasok mérésére nyulasmérdket helyeztek a tartora.
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2.1. abra Kisérlet elrendezése [2]

A kisérlet soran 6 kialakitast vizsgéltak. A tartok kialakitasaiban a lyukak és a terhelés pozicidja
kiilonbozott. A szerkezeti kialakitasok és a hozzajuk tartozé tonkremeneteli médok lathatoak a 2.2
abran. Az els6, a masodik, a negyedik, az 6todik és a hatodik gerenda esetében alacsony volt a
nyirasi igénybevétel a nyomatkhoz képest. Az alacsony nyirasi aranyu tartok tonkremenetelét a
betonlemezen megjelend nyiras jellegii repedések és az acél gerenda folyésa jelentette. A harmadik
gerenda esetében magas a nyomaték-nyiras ardnya. A tartd tonkremenetele az acél gerenda folyasa
¢és a beton Osszemorzsolodasa miatt kovetkezett be. A kapott eredmények alapjan egy

egyszerisitett interakcids tervezési eljarast fejlesztettek ki. [2]



Szakirodalomkutatas

jl——- Fig -
£F— 0
15'0*
24
Beam No. 1
’ :
Lz ?l
I
Al PO
2=
18'e"

2400

Beam No. 2

P
i 7
lsz lw
120
150
e
- ar ————
Beam Mo, 3
P
7 2
(] Pl

A e 0 v
12t
150"
Beam No. 4
P P
x 2
. J.rz 1p
I —
1 Ir'a:l‘slnN
,"L Fal
Beam No. 5
P P
7 2
P2 L’I
-

Beam No. 1

Beam Mo. 2

Beam Mo. 3

Beam Mo. 4

Beam No., 5

S——

0"
12'00

150

Beam No. 6

Beam No. 6

2.2. abra Geometriai kialakitas és tonkremeneteli modok [2]
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Szakirodalomkutatas

A beton repedésén kiviil az acél elemben is tobbféle tonkremeneteli méd kovetkezhet be. A
lehetséges tonkremeneteli modokat a 2.3. dbra szemlélteti. Az (a) esetben tiszta hajlitasi
tonkremenetel, a (b) esetben hajlitas és nyiras egyideji tonkremenetel a (¢) esetben tiszta nyirasi

tonkremenetel, mig a (d) esetben a fels6 6v nyirasi tonkremenetele kdvetkezett be. [2]

(c) Tiszta nyiras (d) Fels6 6v nyiras

2.3. abra Tonkremeneteli modok [3]

May ¢és Waleed [4] téglalap alaku nyilasokkal rendelkezd Oszvér gerendéakat vizsgaltak annak
¢érdekében, hogy pontosabb képet kapjanak a tobb nyilassal rendelkezd gerendak viselkedésérol.
A kisérletek elvégzése soran a megtdmasztasi €és terhelési viszonyok azonosak voltak. A
tamaszokat a gerenda végektdl 5-5 cm tavolsagban helyezték el. A tartét koncentralt teherrel
terhelték a kozéppontban. A gerendak kozti kiillonbség a nyilasok méretében ¢és elhelyezésében
volt. A nyilasok az 1-4 jelii gerenda esetében 10 cm magasak és 20 cm szélesek. Az 5. jelli gerenda
esetében négyzetes nyilas keriilt kialakitdsra, ami 10x10cm nagysagu. Az Oszvértartd

keresztmetszeti méreteit a 2.4. dbra mutatja, a vizsgalt kialakitdsok a 2.5. abran2.5. dbra lathatoak.
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2.4. abra Keresztmetszeti méretek [4]
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2.5. abra Vizsgalt gerenda kialakitasok [4]

A kisérletek eredményei a 2.6. abran lathatoak. Az eré-elmozdulés diagramon jol lathatd, hogy a

nyilasokkal rendelkezd gerendak 19-24%-kal kisebb terhelés hatasara mentek tonkre, mint a nyilas

nélkiili gerenda. Megallapithato tovabba, hogy a nyilasok szaménak és méretének novelésével a

terhelhetdség csokken. [4]
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2.6. abra Terhelés elmozdulas diagram [4]
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Szakirodalomkutatas

A nyilassal gyengitett 6szvérgerenddk hajlitasi merevségének vizsgalatdra Hao Du és tarsai [5]
végeztek kisérleteket. A tartokat harompontos hajlitasnak tették ki. A kisérlet elrendezését a 2.7.
abra mutatja be. A hajlitas vizsgalat sordn a terhelést a hidraulikus sajtd biztositotta. A tartd egyik

oldali megtamasztasa gorgds mig a masik oldali megtamasztas csuklos.

e
\J
“ ! " i Hidraulikus sajto
t.‘ ; ? by 3 3

Gorgos tamasz

Elmozdulasmeérd

2.7. abra Kisérlet elrendezése harompontos hajlitas [5]

A vizsgalat sordn 5 dszvérgerendat vizsgaltak. Osszehasonlitasképp elvégezték a kisérletet egy
nyilas nélkiili 6szvérgerendan ¢és egy nyilassal rendelkezd, de lyuk koriili merevités nélkiili tarton
i1s. Az 1. tablazatban a vizsgalt gerendak jelolése, a lyukak pozicidja, a merevitések geometriai
méretei és keresztmetszeti terliletei lathatoak. A tdblazatban szerepld /- €s /; a merevitok hosszat,
a b, és b, a merevitések szélességét, az n, és n, a merevitok szamat jeloli. Az 4, a merevitések

keresztmetszeti teriilete, az Ay az acél gerendan elhelyezett nyilas keresztmetszeti teriilete. [5]

Test M/ V of web Longitudinal Transverse A
specimens opening stiffeners I « b, = n,  stiffeners I, = b, = Ag
(mm) (mm) n, (mm)

NEWE . - . .
NBWY 1200 e e -
NBWS 1200 700 x 30 x 2 -— 0,49
NBWS 1200 7o x 45 x 2 -— 073
NBEW10 1200 700 x 30 x 4 -— 0,98
NBEWI11 1200 700 x 30 x 4 195 = 30 = 4 0,98
NBEWI12 1200 750 =50 x 4 195 = 50 = 4 .63

1. tablazat Vizsgalt kialakitasok [5]
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Szakirodalomkutatas

A kisérletek elvégzése soran kapott er6-elmozdulas diagramok a 2.8. dbran lathatoak. A bal oldali
(a) abréan a lyuk nélkiili (fekete szinnel jelolt) és a lyukkal attort, de nem merevitett tartd (piros
szinnel jelolt) diagramja lathatd, valamint két hosszanti merevitéssel ellatott tarté diagramja. A (b)
abran az 6sszehasonlitas alapjat képzo gerendakon kiviil egy hosszanti merevitéssel rendelkezd €s

kett6 kétiranyu merevitéssel rendelkezd tartd diagramja lathat6. [5]

450 B
400 o - —_—
] S iy __":‘#
" T ] —
350 R 250 i
300 = —a— NBWE 300+
- o —o— NBWY 1
250 A & 250+ —a— NBW6
£ T o £ ) —e—NBW7
< 200+ e g 2004 —a— NBW10
j 1 o4, _|:| 1 v— NBW11
150 7 150-‘ —— NBW12
100+ = 1004
50 87 5085
T T T T T T 1 0 T T T T T T T 1
1] 10 20 30 40 50 60 70 0 10 20 30 40 50 60 70
Deflection (mm) Deflection (mm)
(a) NBW6~ NBW9 (b) NBWI10~NBWI2

2.8. abra Kisérletek erd-elmozdulas diagramjai [5]

A tesztek elvégzése utdn azt az eredményt kaptdk, hogy a hosszanti merevitések jelentésen
javitottak az Oszvér-gerenddk teherbirasat. Abban az esetben amikor a két-irdnyban elhelyezett
merevitések keresztmetszeti teriilete elérte a kivagott nyilas teriiletét, az 6szvérgerenda teherbirdsa

kozel azonos volt a lyuk nélkiili gerenda teherbirasaval. [5]

Redwood és tarsai [6] az 0szvérgerendak nyird csatlakozasait vizsgaltak a nyilasok tartoméanyéban,
valamint az acél gerendat éré hatisokat elemezték épitési allapotban. A vizsgdlat soran két
gerenda-kialakitast vizsgaltak, melyek a 2.9. abran lathatoak. A Beam 5 jelli gerendan vizsgaltak
a nyir6 kapcsolat hatasat, a Beam 6 jelli gerendan tesztelték a terhelési sorrendet. Az 5-6s jelt
gerenda esetében a 6 jell nyilas felett nem helyeztek el nyird-csapokat, a terhelés soran itt
jelentkezett eloszor tonkremenetel. A 6-os jelll gerenda esetében az épitési terhek szimulalasara

tovabbi terhet helyeztek el az acél gerenda als6 sikjan.

12
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2.9. abra Oszvérgerendak geometriai kialakitdsai [6]

A tesztek eredménye, hogy a nyirt kapcsolatok elhagyasa a lyukak hossza mentén jelentésen
csokkenti a gerenda szilardsagat. Az épités soran hatd terhek nem voltak nyilvanvalo hatéssal az
alatamasztas nélkiili épitési modra, ha a terhelés nem érte el az acélgerenda teherbirdsanak a 60%-

at. [6]

A gerendak gerincén kialakitott nyildsok formavilaga igen gazdag. Dolgozatom témaja az
Oszvérszerkezetek targyaldsa, de fontosnak tartom megemliteni az acélgerendakkal végzett
kisérleteket is, melyek a nyildsok alakjanak hatasat ismertetik. Najafi és Wang [7] kisérleti
eredményekhez készitettek numerikus modelleket. Kutatasuk célja, hogy megismerjék a
nyilasokkal ellatott tartok viselkedését egytengelyti hajlitasra, nyiras és hajlitas interakcidjara. A
numerikus szimulaciok alapjan analitikus megoldasi moddszert hoztak létre. A kisérleti és a

numerikus eredmények 6sszehasonlitdsa a 2.10. abran lathato.

13
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Test m Test 2A

est 4

Test 2C

Test 4D

Test 4G Test 4H

—

2.10. abra Numerikus és kisérleti eredmények osszehasonlitasa [7]

A kisérleti eredmények alapjan jol lathato, hogy a négyszogletes kivagasok esetén a kivagasok
sarkaiban jelenik meg a tonkremenetel, mig az ovalis vagy kerek kivagasok esetében a gerenda
Ove ¢és gerince kOzotti gerincszakaszon megy tonkre a tartd. Tobb kivagéas esetén a lyukak

tavolsadganak hatésa jelentdsen befolyasolja a tart6 viselkedését. [7]

2.2.  Numerikus modellek

Numerikus modellek segitségével sokkal atfogdbb képet kaphatunk egy szerkezeti elem
viselkedésérol. A tovabbiakban numerikus modell felépitéseket €s ezeken végzett kisérleteket

mutatok be.

Ellobody ¢és Young [8] merevitett ¢s merevitetlen nyilasokkal attort kompozit gerendéakat
vizsgaltak. Az Oszvérgerendak elemzésére nemlinedris 3D modellt fejlesztettek ki. A kisérleti

eredményekkel torténd verifikacio utan paraméteres vizsgalatokat készitettek.

14



Szakirodalomkutatas

A numerikus modellt ABAQUS szoftverben fejlesztették ki. Az RB1 jelii gerenda numerikus
modellje lathatdé a 2.11. abrdn A szerkezet geometridjanak modellezése utdn a tartd
megtamasztasat és az alkalmazott terheket modellezték. Az abran lathatd, hogy a gerenda egyik

végl megtamasztasa egyszeri gorgds tamasz, a masik végi megtamasztasa csuklos. [8]

Heinforced concrate slab

Roller support

i
Wb opening

2.11. abra RBI gerenda numerikus modellje [§]

Az anyagmodellek mind az acél mind a beton esetében nemlinearisak. A beton és az acél egyiitt
dolgozasat fejes csapok biztositjak. A szerkezet hdloméretének kivalasztasanal a szamitasi id6 és
az eredmények pontossaga a f6 szempont. Az elemek maximalis szdma 27334 volt, a modell
verifikacidja Park ¢€s tarsai [9] altal elvégzett kisérletek alapjan tortént. A numerikus modellbdl és
a kisérletbdl szdrmazo eré-elmozdulas diagramokat mutatja be a 2.12. 4bra. Jol lathato, hogy jo

egyezest mutat a teszt és a végeselemes kisérlet. [8]

300

250

200

150

Load (kN)

100

50 — Test (RB1)
o FE (RB1)

O 1 1
0 10 20 30 40

Deflection (mm)

2.12. abra Numerikus és kisérleti eredmény dsszehasonlitasa [8]
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A verifikdlds utan paraméteres vizsgalatokat készitettek. Osszesen 96 kisérletet végeztek el. A
vizsgalatok sordn a gerenda fesztavolsagat, a betonlemez effektiv szélességét, az acélgerenda
magassagat ¢és a nyilas szélességét 2 szinten allitottak. Az acél-gerenda folyashatarat 275, 460 és
690 MPa értékekkel vették figyelembe, mig a beton teherbirasat 30, 60 ¢s 90 MPa értékkel. A
kisérleteket 39 csoportba soroltdk. A G1-G27 csoportban a nyildsokat nem merevitették, mig a

G28-G39 csoportban 1évo gerenddk a nyildsok kornyezetében rendelkeztek merevitéssel. [8]
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(a) Teher-beton szilardsag kapcsolata
Anvagmindség €s nyllasmagassag
dsszehasonlitasa, L.x=5 06m. merevitetlen
nyilas, nyilas szélessége 04+

(b) Teher-beton szilardsag kapcsolata
Merevitetlen és merevitett nyilas
Osszehasonlitasa, nyilas szélessége 0.4L
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Anvagmindség €s nyillasmagassag
&sszehasonlitasa, L.z=325m,
Merevitetlen nvilas, nyilas szélessege 04L .

2.13. abra Paraméteres vizsgalatok eredményei [8]
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A paraméteres vizsgalatok eredményeit a 2.13. dbra mutatja be. Az eredmények minden esetben a
terhelés és a betonszilardsag fliggvényében kertiltek kiértékelésre. Az (a) abran folytonos vonallal
jelolték a 0,4h magassagl, mig szaggatott vonallal a 0,6h magassagu nyilasokat. Jol lathaté az
abran, hogy a gerenda teherbirasara az acél anyagmindségének van a legnagyobb hatdsa. Ezen
felil a nyilds magassaganak is jelentés hatdsa van a teherbirdsra, ugyanakkor a beton

szilardsaganak novelésével a teherbiras csak kisebb mértékben novelhetd. [8]

A (b) abrarészen a merevités hatdsait vizsgaltdk. A merevitések alkalmazéasaval novelhetd a
szerkezet szilardsadga, ugyanakkor még mindig az acél anyagmindsége befolyasolja legnagyobb
mértékben a tartd szilardsagat. Az abran lathatd, hogy kisebb szilardsagt acél alkalmazasa mellett
kisebb mértékben novelhetd a teherbirds merevités alkalmazasidval. Nagyobb szilardsagu
ac¢lokndl a merevitett ¢s a merevitetlen szerkezet teherbirdsa kozti kiilonbség mar joval

szembetlinObb. [8]

Az (a) és (c) diagramokat, valamint a (b) és (d) diagramokat 6sszehasonlitva lathatd, hogy a nyilas
sz€lességének csokkentésével novelhetd a teherbirds. Az (e) diagramon kisebb a gerenda effektiv
sz¢lessége. Jelen esetben is érvényesiil, hogy a teherbirast jelentdsen az acél anyagmindségének a
megnovelésével lehet novelni. A nyildas magassaganak hatdsa is szamottevd, mig a beton

anyagmindségének novelésével a gerenda teherbirasa csak kis mértékben ndvelhetd. [8]

A kutatds sordn 7 paramétert vizsgaltak. Ezekbdl a paraméterekbdl azt allapitottdk meg, hogy
mindegyiknek van hatasa a tart6 teherbirasara. A beton anyagmindségének hatdsa nem jelentds, a
tobbi paraméternek szignifikans hatasa van. Kimutattak, hogy a szerkezet teherbirdsara az acél

anyagmindsége van legnagyobb hatassal. [8]

ElSaer [10] egyszerli nyilassal attort 6szvérgerenda fesziiltségeloszlasaira, a tonkremeneteli
modok megismerésére fejlesztett ki végeselem modellt. A vizsgalat soran ANSYS12 szoftvert
hasznalt. A numerikus modell geometriai kialakitasa a 2.14. dbran lathat6. A beton és az acél

kozotti kapcsolatot fejes csapok biztositjak.
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{a) Cross section for composite girder {b) Continuous composite girder

{c) Cross section of steel girder (d) Continuous composite steel girder

2.14. abra Végeselem modell [10]

A végeselem modellben a beton anyag modellezésére SOLID 186 elemtipust alkalmazott a
repedések pontos lekdvetése céljabol. Az acélgerendat az anyagi nemlinearitas lekovetése
érdekében SHELL 43 elemtipussal modellezték. A nyirt csapokat BEAM 189 elemtipussal

modellezték. A modell validalasat kovetden paraméteres vizsgalatokat hajtottak végre. [10]

2.3.  Oszvér gerenda tervezése analitikus 6sszefiiggések alapjan

Az Oszvérszerkezetek méretezését az EC4 [1] szabvéany tartalmazza. A méretezés sordn eldszor
egy egyiittdolgozd/effektiv szélességet hatarozunk meg, majd keresztmetszeti és stabilitasi
ellenallast szamitunk. A keresztmetszeti ellenallds szamitdsa utdna az Oszvér gerendak

egyiittdolgoztatd kapcsolatat is méretezni kell.

A nagy nyilasokkal attort 0szvértartok szamitasat az EC4 [1] szabvany jelenleg nem tartalmazza.
A szerkezetek méretezése a szakirodalmi ajanlasok alapjan torténik. Analitikus megoldasi
modszereket dolgozott ki Clawson [11], Redwood €s Poumbouras [12] és Lawson és Hicks [13].
TDK dolgozatom fokuszaban a numerikus modell Iétrehozasa és a paraméteres vizsgalatok allnak,

ezért az analitikus megoldasi médszereket a dolgozat keretein beliil nem ismertetem.
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2.4. Osszefoglalas

A szakirodalom atolvasasa utan feldolgoztam és csoportositottam a forrasokat. Az elsé nagy
csoport a nagy nyildssal attort oszvértartokkal végzett kisérletek, a masodik nagy csoport a

numerikus modellek €s az utols6 csoport az analitikus szamitasi eljarasok.

A nagy nyilasokkal attdrt oszvértartd kisérleteknél az irodalombdl kideriilt, hogy a gerendakat
hajlitasnak tették ki majd erd-elmozdulas diagramokat készitettek és megvizsgaltak, hogy mi
okozta a tartd tonkremenetelét. A nyilasok hatasaival és ezek méretével, elhelyezésével
kapcsolatosan Clawson és Darwin [2] és May ¢és Waleed [4] végeztek kisérleteket. Hao Du és
tarsai [5] a nyilasok merevitésének hatasainak vizsgalatara készitettek kisérleteket. Redwood és
tarsai [6] csak acélgerendakon végeztek vizsgalatokat a nyildsok geometridjanak hatasanak

megismerésére.

A numerikus szamitasi modszereknél az alkalmazott szoftverek alapjan vélasztottam ki a
bemutatott példakat. Az Ellobody és Young [8] Abaqus végeselemes szoftverben, ElSaer [10]
Ansys szoftverben fejlesztett ki numerikus modellt. Ellobody és Young [8] altal készitett
numerikus modellek esetén paraméteres vizsgalatok keriiltek bemutatasra, melyekbdl jol lathato,

hogy mely paraméterek befolyasoljak a szerkezet teherbirasat.

A szakirodalmi attekintés harmadik csoportjdban a nyildsokkal attdrt Oszvértartd analitikus
megoldasi lehetdségeit foglaltam 6ssze. El8szor a régebbi analitikus megolddsi modszerek elvét
ismertettem (Clawson és Darwin [14]; Redwood €s Poumbouras [12]), majd Lawson és Hicks [13]

tervezési eljarasanak korlatait €s a tervezés f0 1€péseit mutattam be.

A szakirodalomi attekintésbdl azt lathatjuk, hogy hidnyzik egy szisztematikus, tobb paraméter
bevonasaval elvégzett numerikus vizsgalat, valamint nincsnek sem kisérleti, sem numerikus
vizsgalati eredmények nagyobb szilardsagl acélok ¢s betonok esetén, amely alapot szolgaltathat a
méretezési Osszefiiggések fejlesztéséhez. Ezért a dolgozatomban elkezdem ezt a szisztematikus

paraméteres vizsgalatot, melyet majd az MSc diplomatervember tervezek folytatni.
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3  Numerikus modell bemutatasa

A numerikus modell geometriai kialakitasat Gid 15.0.2. szoftver hasznalatdval az analizist az
Atena Studio V5 szoftver alkalmazasaval végeztem el. A modell felépitését a geometria
kialakitasaval kezdtem, majd létrehoztam az interface elemet az acél és a beton kozott. A
geometria megadasa utan anyagmodelleket rendeltem a szerkezethez €s definialtam a tartora hatd
kényszereket, majd a szamitas ellendrzéséhez monitoring pontokat adtam meg a tdmaszoknal és a
tartokozépen. A szamitds megkezdése eldtt haloztam a szerkezetet, megadtam a teherlépcsdk

szamat és a szamitas beallitasait. Jelen fejezetben részletesen bemutatom a leirt 1épéseket.

3.1. Geometria

A dolgozatomban 2 numerikus modellt készitettem. Geometriai kialakitast a 2.1. fejezetben
ismertetett May és Waleed [4] altal végzett kisérletek alapjan vettem fel. A numerikus modellben
mindkét tartd 2,1 m hosszusagu, a betonlemez szélessége 0,5 m, az acél tartd6 magassaga 0,16 m.
Az éltalam modellezett elsé varians (B1) a kisérletben szereplé CB2 jelii kivagas nélkiili tarto, a
masodik szerkezeti kialakitas (B2) a kisérletben szereplé CB2 jelii tart6. A B1 tartd6 numerikus
modelljét a 3.1. abra mutatja be. A tovabbiakban a B2 numerikus modellt mutatom be részletesen.

A B1 tarté numerikus modelljét a 3.2. dbra-3.5. abra mutatja be.

. Beton
D Acel

. vasalas
X

- acel beton interface

3.1. abra BI tarto numerikus modellje
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. Beton
2 D Acel

t . vasalas
x A
- acel beton interface

3.2. abra B2 tarto numerikus modellje

A beton ¢és az acél egyiitt dolgozasanak biztositasara interface feliiletet €s anyagmodellt hoztam
l1étre, ami 3.3. dbran sarga szinnel lathato, a betonlemez vasaldsa az abran zold szinnel van jeldlve.

A modellezés soran a két iranyban elhelyezett 5 mm-es betonacélokat tengelyiikkel abrazoltam.

. vasalas
x

D acel beton interface

3.3. abra Interface elem numerikus modellje
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3.2. Alkalmazott végeselemek tipusai

Mindkét modell esetében térfogat/test végeselem modellt készitettem. Az acél, beton és interface
elemek 4 csomopontos tetrahedra-, a betonacélok 2 csomodpontos radelemekkel vannak kialakitva.

A vizsgalatok soran Arc-Length mddszert €¢s DCG megoldot alkalmaztam.

3.3. Anyagmodell

A geometriai kialakitds utdn anyagmodelleket definialtam a betonra, a betonacélra, az acélra,

valamint a beton ¢és az acél egyiitt dolgozasat biztosito interface elemre.

Betonlemez esetén nem linearis, repedd anyagmodellt alkalmaztam. A C30/37 jelii beton
értékeibdl indultam ki. Ez alapjan a beton nyomdszilardsaga 20 MPa, rugalmassagi modulusa

32000 MPa. Az elvégzett kisérletek alapjan a beton nyomoszilardsagat 21 MPa-ra allitottam at.
A betonacélokat lineédrisan felkeményedd anyagmodellel modelleztem, anyagmindségiik BS00B.

Az acél esetén bilinedris anyagmodellt ¢s Von Mises féle folyasi feltételt alkalmaztam a

modellezés soran. Az acél folyashatara 300 MPa.

Az interface anyagmodell definialasanal két iranyt merevség €s a két anyag kozotti surlodési
egylitthatd megadasara van lehetdség. A modellezés soran merev kapcsolatot alakitottam ki az acél
és a betonlemez kozott. A merevség mindkét iranyban K = 2 * 108MPa/m3, a surlodasi

egylitthato értékét 0,1-re vettem fel.

3.4. Peremfeltételek, terhek

A vizsgalt gerenda két végén van megtamasztva. A vonalmenti megtamasztast az acél profil alsé
sikjan definialtam a tartovégektdl 5-5 cm tavolsagban. A tartd jobb oldali tdmaszat y és z sikban,
a bal oldali tamaszt x, y és z sikban korlatoztam (X, y, €s z irdnyokat a 3.4. 4bra mutatja). Kiindulasi
allapotban a gerendéara kozepén hat a teher, amit a beton feliilet felsé sikjan miikodtetek. A
pontszerli tonkremeneteli modok elkeriilése érdekében a terheket vonalmenti teherként definidltam
a tarton. A tartd a terhelést elmozdulas forméjaban kapja. A 250 mm-es elmozdulast 25
teherlépcson keresztiil épiti fel a szoftver a szerkezeten. A 3.4. abra a modell megtamasztasat,
terhét €és ellendrzé pontjait mutatja be. Az ellendrzd (monitoring) pontokat a szamitas
kiértékeléséhez helyeztem el a tarton. A kisérlettel torténd Osszehasonlithatésag érdekében

kozépen az acélgerenda also sikjan helyeztem el elmozduldst méré monitoring pontot. A terhek
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lekovetésére a két oldali tAmaszoknal reakciderdt mérd pontokat helyeztem el, szintén az acél

profil also sikjan. A két ellendrzé pont segitségével eldallithatd az erd-elmozdulas diagram.

Vonalmenti teher elmozdulés z iranyban

| Vonalmenti tdmasz x, y és z iranyban

| Monitor- reakciderdk z iranyban |

EA x Vonalmenti tdmasz y és z iranyban

3.4. abra Numerikus modell tamaszai, terhei és ellendrzo pontjai
3.5. Halozas

Az Atena programban a bonyolultabb szerkezeti geometriaval rendelkezd térfogatelemeket 4
csomopontos tetraéder elemekkel lehet halozni, ezért esetemben a beton, az acél €s az interface
elemeket is ezzel az elemtipussal haloztam. A vasalast radelemekkel haléztam. Az alkalmazott
haléméret 30 mm (a haléméret meghatarozasat a 3.6 fejezet tartalmazza). A végeselem halot a 3.5.

abra mutatja be a B2 gerendéra.

. Beton
D Acel

. vasalas
. [,
acel beton interface

3.5. abra Numerikus modell halozasa
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3.6. Numerikus modell verifikalasa, konvergencia vizsgalat

A modell verifikalasat a 2.2. fejezetben ismertetett May és Hamoodi [4] altal elvégzett kisérletek
alapjan végzem el. A kisérletbdl kapott er6-elmozdulas diagramot hasonlitom 6ssze a numerikus

modell er6-elmozdulas diagramjaval.

g Kisérlet

Teher [kN]

=—g— B2 VEM

0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulas [mm]

3.6. abra B2 gerenda numerikus modell és kisérlet erd-elmozdulas diagramja

A 3.6. dbran lathato a tart6 végeselemes modellbdl €s a kisérletbdl kapott er6-elmozdulés diagram.
A gorbéken latszik, hogy a kezdeti linedris szakaszban a végeselem modell j6 kozelitést ad, 10 és
20 mm-es elmozdulas tartomdnyaban mar kisebb eltérések jelentkeznek. A kapott eredményeket
22 mm-es elmozdulasnal (kisérlet vége) hasonlitom 6ssze. A numerikus modellbdl nyert terhelés
értéke 93,81kN, a kisérletbdl nyert terhelés értéke 98,4 kN, ami 4,7%-o0s eltérést jelent. Ez az
eltérés Oszvérszerkezetek esetében elfogadhatd. Tovabba a diagramon azt is lathatjuk, hogy a
végeselemes modell gorbéje végig a kisérlet soran kapott gorbe alatt helyezkedik el, ami azt jelenti,

hogy a numerikus modellem a biztonsag javara kozelit.

A modell verifikdlasa utdn konvergenciavizsgalatot végeztem. Az optimalis haloméret
megtaldlasra a haloméretet 100 mm-ré6l 30mm-re csokkentettem 10 mm-es 1épcsdkben. A

haloméret csokkentésével kapott eredményeket a 3.7. abra mutatja be.
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120
100

80 ——B1 gerenda halé 100mm

-B1 gerenda hdlé 90mm

/ B1 gerenda halé 80mm
60 T B1 gerenda halo 70mm

——B1 gerenda halé 60mm

Terhelés [kN]

——B1 gerenda hélé 50mm

B1 gerenda hald 40mm
——BI1 gerenda halé 30mm
— » —Kisérlet

40

0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulas [mm]

3.7. abra Konvergencia vizsgalat

Az 6sszehasonlithatosag érdekében a 22 mm-es elmozdulashoz tartozo erdket hasonlitottam 6ssze,
tovabba a szdmitasok futasi idejét is megvizsgaltam. Az eredményeket a 3.8. dbra mutatja be. A
Gid szoftverben nincs lehetdség arra, hogy a beton vastagsaga, az acél 6ve mentén vagy a lyuk
kornyezetében stiritsiik a halozast, a program automatikusan osztja ki egy algoritmus alapjan. Nem
elegendden siri haléoméretek (100-70mm-es haloméret) esetén nincs jelentds eltérés sem a
terhelésben, sem a futasi idében azonban a kisérlethez képest nagyobb terhelést adnak. 70 mm-nél
kisebb haloméretek esetében az eredmények konvergalnak. 30 mm-es haloméret alkalmazéasa
esetén, mar kelléen stirli volt a haldzés a lyuk kdrnyezetében, acél 6vekben és a betonlemez
vastagsaga mentén is. Kisebb hadloméretek hatésait tovabb kellene vizsgalni, amig a két hdloméret
kozti kiilonbség nem relevans, ugyanakkor a szdmitogépem kapacitasa csak 30 mm-es haléméretre
volt elegendd. A bal oldali abrén lathatd, hogy a terhelés értéke csokken kisebb haloméret

alkalmazaséaval, ugyanakkor a szamitasi id6 exponencialisan n6 (jobb oldali 4bra).
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101 1000
900
100
il 800
)
. 700
=
%8 4 €00
==, &
7 o 500 o,
] s 2
% D =
|

95
\' 200
o 100
100 % &0 70 60 50 0 30 100 %0 80 70 50 50 a0 30
Halomérat [mm] Haloméret [mm]

3.8. abra Halomeéret-teher diagram, haloméret-ido diagram

Ezek alapjan a végeselem modellekben 30 mm-es haléméretet alkalmaztam.

3.7. Numerikus eredmények bemutatasa

A numerikus eredményeket a nyildssal attort Oszvérgerenda esetére mutatom be. El0szor a

szerkezet erdjatékat ismertetem. Az acélgerenda fesziiltségabraja a 3.9. dbran3.9. abra lathato.

Won Mises Stres
Sigmay
[MPa]
350.0
{ 306.3
2625
218.8
175.0
131.3
| 87.5
43.8
0.0

3.9. abra Acélgerenda fesziiltségabraja

Az abréan a tartdé deformalt alakja és a beton repedései lathatdéak. Kéttamaszi tartok deformalt
alakjahoz hasonl6 tartodeformaciot lathatunk. A nyilas kortil jol 1athato a nyirasi deformécio. Az
abra jobb oldalan talalhat6 szinskala az acélgerendéban ébredd fesziiltségértékeket mutatja meg.
Piros szinnel lathatjuk azokat a helyeket (lyuk kornyezete, gerenda kdzepe), ahol a legnagyobb
fesziiltségek keletkeznek az acélgerendaban. A tdmaszok kornyezetében szintén megfigyelheto,
hogy a vonalmenti megtamasztas kovetkeztében a gerenda als6 6vében és a gerinc alsé szakaszan

nagyobb fesziiltségek keletkeznek.

A 3.10. dbra mutatja a betonban keletkez6 von Mises fesziiltségek eloszlasat. Megfigyelhetd a
beton fesziiltségabrajan, hogy a tartd kozepén keletkeznek a legnagyobb fesziiltségek a kzpontos

terhelés hatasara. A tart6 lehajlasa kéttdmasza tartd esetében a tdmaszkdzépen van.
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Yon Mises Sires
Sigmay
[MPa]
S5
214
188
157
125
9.4
5.3
3z
0.1

3.10. abra Beton fesziiltségabraja

A fesziiltségeloszlason kiviil az abran lathato a beton torésképe is, ezek fekete vonalakkal vannak
jelolve. A nagy nyomofesziiltség hatasara a beton bereped, és a fekete haromszogekkel jelolt
teriileteken mar nem is dolgozik a beton, a valésagban ezek kipotyognak, morzsolodnak. A lIyuk
feletti kornyezetben a beton szintén bereped, annak koOszonhetden, hogy a lyuk feletti
acélszakaszban a nyirédsi deformaciok hatasara jelentds alakvaltozas keletkezik, igy az acél felso

ovvel dsszekapcsolat betonlemez is nagy alakvaltozasokat szenved.

A Dbetonacél armatara fesziiltségeloszlasa lathaté a 3.11. abran. A betonacélban keletkezd

fesziiltségeloszlas 6sszhangban van a betonban keletkezd fesziiltségeloszlassal.

Von Mises Stres

Sigmay

[WPa)
500.0
437 5
750
325
2500
1875
1250
625
0.0

3.11. abra Betonacél fesziiltségeloszldsa
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4 Paramétervizsgalat

4.1. Vizsgalt paraméterek

A végeselemes modell verifikalasa és az eredmények bemutatdsa utan paraméteres vizsgalatokat

készitettem. A paraméteres vizsgéalatokat az alabbi csoportokba osztottam:

1.

crcr

tamasztol:

- 1000 mm (fesztav felében - tiszta hajlitas zona)
- 600 mm (hajlitas és nyiras interakcids zona)

- 200 mm (tamasznal - tiszta nyiras zona).

acélgerenda gerincének kdzéppontjatol
- +20 mm,

--20 mm.

. Attorések geometriajanak a vizsgalata 1. A lyuk magassagat a gerenda h gerinc magassaganak

a fiiggvényében az alabbiakra valasztottam:
- 1/3h,
- 1/2h,
- 2/3h.

Attorések geometridjanak a vizsgalata 2. A lyuk szélessége:
- 100 mm,
- 200 mm.

. Acél anyagmindségek. Folyashatar:

-315 MPa,
- 460 MPa,
- 690 MPa.

Beton anyagmindségek. Nyomoszilardsag:
-21 MPa,

-31.5 MPa,

- 42 MPa.
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A 2. tdblazat tartalmazza a paraméteres vizsgalatok adatait. Az elsé oszlopban a vizsgalt gerendak
jele, a masodik oszlopban a lyuk hossziranyu (x irany) elhelyezése, a harmadik oszlopban a lyuk
z iranyu (fliggbleges) pozicidja, a negyedik oszlopban a lyuk szélesége, az 6todikben a lyuk
magassaga ¢és az utols6 oszlopban a lyuk magassaganak az aranya lathaté az acélgerenda

gerincének (h) magassagahoz képest.

. . | Lyuk elhelyezése x irany | Lyuk kdzéppontja a tartd [ Lyuk szélessége | Lyuk magassaga
Gerenda jele . hy
L, [mm] kozepétdl L[mm] X [mm] hy [mm]

Bl - - - - -

11 600 20 200 100 2/3h
13 600 0 200 100 2/3h
15 600 -20 200 100 2/3h
21 1000 20 200 100 2/3h
23 1000 0 200 100 2/3h
25 1000 -20 200 100 2/3h
31 200 20 200 100 2/3h
33 200 0 200 100 2/3h
35 200 -20 200 100 2/3h
41 600 20 200 75 1/2h
43 600 0 200 75 1/2h
45 600 -20 200 75 1/2h
51 1000 20 200 75 1/2h
53 1000 0 200 75 1/2h
55 1000 -20 200 75 1/2h
61 200 20 200 75 1/2h
63 200 0 200 75 1/2h
65 200 -20 200 75 1/2h
71 600 20 200 50 1/3h
73 600 0 200 50 1/3h
75 600 -20 200 50 1/3h
8 1 1000 20 200 50 1/3h
83 1000 0 200 50 1/3h
85 1000 -20 200 50 1/3h
91 200 20 200 50 1/3h
93 200 0 200 50 1/3h
95 200 -20 200 50 1/3h
10 1 600 20 100 100 2/3h
10 3 600 0 100 100 2/3h
10 5 600 -20 100 100 2/3h
11 1 1000 20 100 100 2/3h
11 3 1000 0 100 100 2/3h
11 5 1000 -20 100 100 2/3h
12 1 200 20 100 100 2/3h
12 3 200 0 100 100 2/3h
125 200 -20 100 100 2/3h

2. tablazat Geometriai paraméterek
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4.2. Paraméteres vizsgalatok eredményeinek a bemutatasa

4.2.1 Fesziiltségeloszlasok elemzése

A szamitdsok utan azt tapasztaltam, hogy az attorések hossziranyt eltolasa sordn a kapott ero-

e

elmozdulds diagramok ¢és a szerkezet erdjatéka hasonlo. Ennek kovetkeztében egy-egy esetre

fogom részletesen ismertetni a kapott eredményeket.

Jobb tamasztol 600 mm-re elhelyezett attorés esetében (hajlitott-nyirt zéna) az 1-es jeli

gerendakon (1 1,1 3, 1 5) mutatom be a szerkezet erdjatékat. A 4.1-4.3 abrakon lathato, hogy a

rom

lyukak z-tengely (hossz) irdnyu eltoldsa az acélgerendakban eltérd fesziiltségeloszlasokat

eredményezett.

Yon Mises Stres
Sigmay
[MPa]
250.0
4 306.3
2625
2188
175.0
1213
3758
438
0.0

4.1. abra 1 1 jelii tarto acélgerenda fesziiltségeloszlasa (attorés gerinc kozepétdl 20 mm felfelé)

Won Mises Stres
Sigmay
MPa]
3500
4 3063
2625
218.8
1750
13213
876
438
01

4.2. abra 1_3 jelii tarto acélgerenda fesziiltségeloszlasa (attorés fiiggdlegesen a gerinc kozepén)
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Won Mises Stres
Sigmay
[MPa]
3500
a06.3
2625
2188
175.0
131.3
37.5
438
0.0

T :
e AT
AT

4.3. abra 1_5 jelii tarto acélgerenda fesziiltségeloszlasa (attérés gerinc kozepétél 20 mm lefelé)

A 4.4. 4dbra mutatja a betonban keletkezd fesziiltségeloszlast. A betonlemezben a korabbi
futtatdsokhoz hasonldan a terhelés alatt keletkezik a legnagyobb fesziiltség. Az abran fekete

vonalakkal a betonban ebben az esetben is a keletkez6 repedések, torések vannak abrazolva.

Yon Mises Stres
Sigmay
[MPa]
250
219
18.8
5T
12.5
9.4
6.3
22
01

4.4. abra 1_3 jelii tarto beton fesziiltségeloszlasa (attorés fiiggdlegesen a gerinc kozepén)

A 4.5 abran a tart6 alakvaltozasi abraja lathat6. A gerenda a legnagyobb alakvaltozasok helyén,
azaz a betonlemez esetében a tartd kozépen torik meg, ahol a beton morzsolddik. Az acélgerenda
a leginkdbb huzott szakaszon, a nyildsok sarok pontjainal torik meg, ahol képlékeny csuklok

alakulnak ki.

4.5. abra 1_3 jelii tarté alakvaltozas abraja (attérés fiiggdlegesen a gerinc kdzepén)
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A tartokozépen (jobb tdmasztol 1000 mm-re) elhelyezett kivagés esetében (tisztan hajlitott zona)
az elobb leirtaktol eltérd eredményt kaptam. A vizsgélatok eredményeit a 2-es jelli tartokon (2 1,
2 3, 2 5) ismertetem. Az acélgerendak fesziiltségeloszlasat a 4.6.-4.8. abrak mutatjak be. Az
abrakon jol lathato, hogy jelen esetben nagyobb hatdsa van a lyuk magassag (z tengely) irdnyu
eltolasdnak. Mindharom esetben az acélgerendaban a legnagyobb fesziiltségek tartokozépen

keletkeznek. A 2 5 jelii tart6 esetében mar alig marad huzott zona.

Won Mises Stres
Sigmav
[MPa]
3500
ang.a
2625
2188
175.0
13143
875
438
0.0

4.6. abra 2_1 jelii tarto acélgerenda fesziiltségeloszlasa (attorés gerinc kozepétol 20 mm felfelé)

Von Mises Stres
Sigmay
[MPa]
350.0
306.3
262.5
218.8
175.0
131.3
875
438
0.0

4.7. abra 2 3 jelii tarto acélgerenda fesziiltségeloszlasa (attérés fiiggdlegesen a gerinc kozepén)

Von Mises Stres
Sigmav
[MPa]
3500
308.3
2625
218.8
175.0
131.3
875
438
0.0

4.8. abra2 5 jelii tarto acélgerenda fesziiltségeloszlasa (attérés gerinc kozepétdl 20 mm lefelé)
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A beton torésképét és a betonlemezben keletkezo fesziiltségeloszlasokat a 4.9. dbra mutatja. A 4.4
abrahoz képest jelen esetben a torések, repedések a terhelés kdrnyezetére koncentralodnak. Ennek

oka, hogy az attorés kozvetlen a terhelés alatt helyezkedik el €s itt a legnagyobb a tart6 lehajlasa.

Won Mises Stres
Sigmay
[MPa]
250
219
18.8
156
12.5
9.4
6.3
31
0.0

4.9. abra 2 3 jelii 6szvérgerenda betonfesziiltség eloszlasa

A 4.10 abra ¢és a 4.11. abra az Oszvértartok alakvaltozasi dbrajat mutatja. A lyukak z iranya
eltoldsanak hatdsa az el6z06 esethez képest nagyobb. Ebben az esetben az acélgerendaban nem csak

a nyilasok sarkaindl jon létre képlékeny csukld, hanem a nyilas felsd és also éle mentén is.

Strain

Eps xx

[-]

0.0100
0.0075
0.0050
0.0025
0.0000
-0.0025
-0.0050
-0.007%
-0.0100

4.10. abra 2_3 jelii oszvérgerenda alakvaltozasi abraja

Strain

Eps XX

-]
0.0100
0.0075
0.0050
0.0025
0.0000
-0.0025
-0.0050
-0.0075
-0.0100

4.11. abra 2 5 _jelii észvértarto alakvaltozasi abrdja

A hossziranyu (x tengely) eltolas utolsé esete, amikor a kivagést a jobb tamasztol 200 mm-rel
eltolva alakitjuk ki (~tisztan nyirt zona). A szerkezet erdjatékat a 3-as jelt tarton ismertetem (3 1,

3 3,3 5). Az acélgerenddban keletkez0 fesziiltségeloszlast a 4.12-4.14. dbra szemlélteti.
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Won Mises Stres
Sigmay
[MPa]
3500
— 3063
2825
2188
175.0
131.3
87.5
438
0.0

4.12. abra 3_1 jelii tarté acélgerenda fesziiltségeloszlasa

Von Mises Stres

Sigmay

[MPa]
350.0
a06.3
262.5
218.8
175.0
131.3
375
438
0.0

4.13. abra 3_3 jelii tarto acélgerenda fesziiltségeloszlasa

Won Mises Stres

Sigmaw

[MPa]
3500
306.3
2625
218.8
175.0
131.3
875
438
0.0

4.14. abra 3_5 jelii tarto acélgerenda fesziiltségeloszlasa

A betonlemez fesziiltségeloszlasa a 4.15. abran lathatd. A kordbbiakhoz hasonl6an most is a
terhelés alatt, a tarto kozepén keletkeznek a legnagyobb fesziiltségek. A repedések, torések ebben

az esetben is a terhelés kdrnyezetére €s a lyuk feletti betonrészre koncentralodik.
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Yon Mises Stres
Sigmay
[MPa)
250
219
18.8
15.6
12.5
9.4
6.3
3
0.0

4.15. abra 3_3 jelii tarto betonlemez fesziiltségeloszlasa

A 4.16. abran lathaté a 3 3 jelt tarto alakvaltozas dbraja. Az alakvaltozas abra az 1-es jelil tartd
alakvaltozas abrajara hasonlit. Itt is megfigyelhetjiik, hogy a betonlemez a nyomott zéondban torik
meg a legnagyobb alakvaltozasok helyén, mig az acélgerenddban tartokdzépen keletkeznek a
legnagyobb alakvaltozasok. A nyilds lokalis kornyezetében szintén megjelennek a képlékeny

csuklok.

4.16. abra 3_3 jelii tarto alakvaltozas abrdja

A tartok erd-elmozdulas diagramjait a 4.17. dbra mutatja. Lathat6, hogy a szerkezetek kezdeti
merevsége kozel azonos. A 23 jelii (tisztan hajlitott zona) tartonal sokkal kisebb a végso terhelés.

Az 1 3ésa3 3jel tartd er6-elmozdulés diagramja jellegre hasonlo.
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120
100
' »
) 3 = G
- el
80 el P s
P -
P o
= S
w 60 v —t— 7 3 jelii tarto
ﬁ ;?( o1 3jell tarto
y 3_3jeli tarta
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o 5 10 15 20 25

Elmozdulas [mm]

4.17. abra Gerenddk eré-elmozdulas diagramjai

4.2.2 Er6-eltolddas diagramok elemzése — 6sszes modell

A 2. tablazat szerinti 6sszes modell esetén meghataroztam az erd-eltolodas diagramot: az er6 a
tamaszokon jelentkezd reakcioerd, az elmozduléds pedig a kozépso keresztmetszet elmozdulésa.
Az er6-elmozdulds diagramok alapjan meghatdroztam a 22 mm-es (kisérleti gerenda
eredményeinek a vége) alakvaltozashoz tartozd teherszintet, melyeket Gsszehasonlitottam a
verifikalt modellel (1_3), valamint a lyuk nélkiili modellel (B1). Az 1 3 jelii tart6tol az eltéréseket

a 4.18. abra, a B1 jelt tartotol valo eltéréseket a 4.19. dbra szemlélteti.

Geometria hatasa
10%

5%

0%
Lo IS o TR TE . B o o T2 T T o o T S TR B o ST T T 2 2 T2 B B o T S T I o ]

[ R R I O P e B (0N (R e T e |
LB B I o BN 2 B o B eI C o T S o TR - o LA TER "2 L2 B T T C= R T T e o

75
8 1

-5%

-10%

-15%

-20%

4.18. abra Geometria hatasa, 1 3 jelii tartotol valo eltérések abrazoldasa
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Geometria hatasa

10 3
10 5
111
115
12 1
12 3
12.5

11 3

v—'fﬁII\-—'MV‘.-—1fﬁll\—'lellv—t]rﬁllf)lv—'[(ﬂllﬁﬂ(ﬂllﬂv—'
e AN NN N NN TN NN OO0 O

10 1

T
[~ ol o o) o) e

0%
-5%
-10%
-15%
-20%

-25%

-30%

4.19. abra Geometria hatasa, Bl jelii tartotol valo eltérések abrazolasa

Minden tarté 22 mm-es elmozdulashoz tartozo terhelése kisebb, mint a B1 referencia tartd
terhelése. A diagramon lathato, hogy a B1 jeli tartotol leginkabb a 2-es, 5-0s, 8-as és 11-es jeli
tartok terhelése tér el. Ennek oka, hogy az attdrések a maximum nyomaték helyén, azaz tartd
kozépen kertiltek kialakitasra jelentdsen lecsokkentve a hiizott oldali acél szelvény méretét, ezzel
a teljes 0szvér keresztmetszet teherbirast. A legkisebb eltéréseket a nyirt zéndban elhelyezett

attorések esetén, a 3-as, a 6-0s, a 9-es €s a 12-es jeli tartok esetében kaptam.
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A paraméteres vizsgalatok eredményeit tdblazatos formaban k6z1om (3. tdblazat).

. Lyuk elhelyezése x irany | Lyuk kdzéppontja a tartd | Lyuk szélessége | Lyuk magassaga Eltérés 1 3-t61 | Eltérés Bl
Gerenda jele o hy |Teher [kN] = o
L, [mm] kozepétdl L [mm] Xo [mm] hy [mm] [%] gerenddtdl
Bl - - - - - 98,00 0
11 600 20 200 100 2/3h| 94,62 1,39% -3,6%
13 600 0 200 100 2/3h| 9331 0 -5,0%
15 600 -20 200 100 2/3h|[ 92,68 -0,68% -5,7%
21 1000 20 200 100 2/3h| 8728 -6,91% -12,3%
23 1000 0 200 100 2/3h| 84,08 -10,98% -16,6%
25 1000 -20 200 100 2/3h| 78,75 -18,49% -24.5%
31 200 20 200 100 2/3h| 96,97 3,77% -1,1%
33 200 0 200 100 2/3h| 96,66 3,46% -1,4%
35 200 -20 200 100 2/3h| 96,99 3,80% -1,0%
41 600 20 200 75 1/2h| 95,94 2,75% -2,1%
43 600 0 200 75 1/2h| 95,73 2,53% -2,4%
45 600 -20 200 75 1/2h| 95,66 2,46% -2,4%
51 1000 20 200 75 1/2h| 91,18 -2,33% -7,5%
53 1000 0 200 75 1/2h| 87,67 -6,43% -11.8%
55 1000 -20 200 75 1/2h| 85,08 -9.67% -15.2%
61 200 20 200 75 1/2h| 97,36 4,16% -0,7%
63 200 0 200 75 1/2h| 97,62 4.41% -0,4%
65 200 -20 200 75 1/2h| 97,74 4,53% -0,3%
71 600 20 200 50 1/3h| 96,60 3,41% -1,5%
73 600 0 200 50 1/3h| 96,99 3.80% -1,0%
75 600 -20 200 50 1/3h| 96,64 3,45% -1,4%
8 1 1000 20 200 50 1/3h| 92,77 -0,59% -5,6%
83 1000 0 200 50 1/3h| 91,30 -2,20% -7,3%
8 5 1000 -20 200 50 1/3h| 89,26 -4,54% -9,8%
91 200 20 200 50 1/3h| 97,56 4,36% -0,5%
93 200 0 200 50 1/3h| 9795 4,74% -0,1%
95 200 -20 200 50 1/3h| 9747 4,27% -0,6%
10 1 600 20 100 100 2/3h| 97,08 3,88% -1,0%
10 3 600 0 100 100 2/3h| 97,59 4,39% -0,4%
10 5 600 -20 100 100 2/3h| 95,68 2,47% -2,4%
111 1000 20 100 100 2/3h| 92,84 -0,50% -5,6%
113 1000 0 100 100 2/3h| 88,39 -5,56% -10,9%
115 1000 -20 100 100 2/3h| 84,61 -10,28% -15,8%
12 1 200 20 100 100 2/3h| 97,73 4,53% -0,3%
12 3 200 0 100 100 2/3h| 97,5 4,55% -0,3%
125 200 -20 100 100 2/3h| 97,63 4,42% -0,4%

3. tablazat Geometriai paraméterek vizsgalata
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4.2.3 Attorés fiiggbleges eltolasanak a hatésa

Eldszor a lyuk z-tengely irdnyu (fliggdleges) eltolasat vizsgaltam kiilonbozé magassagu attorések
esetén. Az alabbi diagramokon a 200 mm széles attoréseket abrazoltam. A diagramokon fehér
szinnel jeloltem a 2/3h nyilas magassagu, piros szinnel a 1/2h nyilas magassagt, mig z6ld szinnel

a 1/3h nyilas magassagu tartot.

A tartokozépen elhelyezett nyilasok fiiggdleges eltolasanak eredményei kiilonbozo attorés méret
esetén a 4.20. adbran lathatoak. A teher értékek ebben az esetben is a 22 mm-es elmozdulashoz
tartozo érékeket jeloli. A diagramrdl leolvashatd, hogy a nagyobb nyilassal rendelkezd tartok
kisebb terhelést birnak, mint a kisebb nyilasmagassagu tartok. Tovabba leolvashatd az abrarol,
hogy 1/3h magassagu nyilas esetén a z-tengely irdnyu eltoldsoknak nincs jelentds hatisa a
terhelésre az altalam vizsgalt feltételek mellett. Az 1/2h és a 2/3h magassagu nyilasok esetén a z-
tengely iranyu eltolasnak jelentds hatdsa van. Az acél also ove felé torténd eltolassal kisebb

terhelés, mig az acélgerenda felsd vége felé torténd eltolassal nagyobb terhelés érhetd el.

Lyuk eltolasa a gerenda kdzepén

100
@---------- Q-------e [6)
95
— 90 - .
E’ 85 o - o --@-- 1/3h
e --@-- 1/2h
80
o --0-- 2/3h
75
70 T T T 1
-40 220 0 20 40

Lyuk eltolasa z iranyban [mm]

4.20. abra Lyuk z-tengely iranyu eltolasanak hatasa - attorés tartokézépen

A 4.21. 4dbran lathat6 a z-tengely iranyu eltolds hatdsa a tarto terhelésére, amikor a nyilast a tarto
jobb végétdl 600 mm-re helyeztikk el. Az el6z6 diagramhoz képest lathato, hogy a z irdnyu
eltolasnak mar sokkal kisebb a hatdsa az 1/2h nyilasmagassagt és a 2/3h nyildsmagassagu tartok

esetében is.
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Lyuk eltolasa a gerenda végétdl 600mm tavolsagra

100 -
Q@---------- Q@ --------__ [5)
% 1 R Q-8
O------"""" o
z 90 A
5 851 --@-- 1/3h
=
= --@-- 1/2h
80
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4.21. abra Lyuk z-tengely iranyu eltolasanak hatasa — attorés a gerenda végétol 600 mm-re

A 4.22. abra mutatja a z-tengely iranyu eltolas hatdsat, amikor a gerenddn a lyuk a tartd jobb
végeétdl 200 mm-re taldlhatd. Az el6zo két diagramhoz képest lathatd, hogy a tartovég kozelében

elhelyezett attorés esetében a z-tengely iranyu eltolas hatasa elhanyagolhato.

Lyuk eltolasa a gerenda végétdl 200mm tavolsagra
100 1
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=
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4.22. abra Lyuk z-tengely iranyu eltolasanak hatasa — attorés a gerenda végétol 200 mm-re

A lyukak elhelyezésének vizsgalatabol arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a gerenda
nyomatékteherre megy tonkre. A nyomatékkal igénybe vett helyen kivagott tarton sokkal nagyobb
tehercsokkenést kaptam, mint amikor a tartovégen alakitottam ki a nyilasokat. A jelenség részletes

megismerésére tovabbi vizsgalatokat kellene folytani oly modon, hogy mas legyen a tartoban a
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nyomaték és a nyirderd aranya (rovidebb tartd vagy hosszabb tartd). A nyomaték és nyiras helyén

kialakitott nyilasok esetében a két sz€élsOséges eset kozotti eredményt kaptam.
4.2.4 Attorés szélességének a hatésa

A tovabbiakban nyilas szélességének a hatasat vizsgaltam. Az alabbi diagramokon kék szinnel
jeloltem a 100 mm széles és 100 mm magassagu nyilast, sarga szinnel a 200 mm széles és 100 mm

magassagu nyilast jeloltem.

A 4.23. dbran lathaté eredmények ismét a 22 mm eltolodashoz tartozo teherszinten mutatjak, oly
modon, hogy a kiilonboz6 szélességl attorések a hajlitott zonaban (x tengely iranyban 1000 mm),
a nyirt zébnaban (x tengely iranyban 200 mm) &s a hajlitott-nyirt zonaban (x tengely irdnyban 600
mm) vannak. A 4.23. abran lathat6, hogy a lyuk szélességének jelentds hatasa van a tartd
viselkedésére. 100 mm széles nyilas alkalmazéasaval a tartd nagyobb terhelésnek all ellen. A
diagramon lathat6, hogy a terhelés novekedés mellett, a lyuk hossziranyt elhelyezésében is
jelentés szerepe van a nyilas szélességének. A kékkel jelolt értékek esetén lathatd, hogy a tartd
terhelése kozel azonos a gerenda végéhez kozel dontden nyirt szakaszon elhelyezett
lyukkivagéasoknal. Tartdé kozépen elhelyezett nyilas esetén kisebb terhet kapunk, ugyanugy, mint
a 200 mm széles nyilds esetében, azonban tehercsokkenés mértéke a 600 mm ¢és 1000 mm
tdvolsdgok esetén kb. azonos. A nyilas szélességének legkisebb hatdsa a tartd6 megtdmasztas

kozelében, a nyirt szakaszon van.

Lyuk szélességének hatdsa
100 +
B |,
95 1 STl
- L
— 90 1
z o
85 - e
= --B- 100 mm széles nyilas
-5}
= g0 4 --0-- 200 mm széles nyilas
75 1
70 T T T T T T T T T 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Lyuk eltolasa x-tengely iranyban [mm]

4.23. abra Lyuk szélességének hatasa x-tengely iranyu eltolds esetén
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4.2.5. Anyagmindség vizsgalata

Az anyagmindségek vizsgalatanal az acél €s a beton anyagmindségét valtoztattam a 4. tdblazatban
leirtak szerint. A referencia (kisérletben hasznalt) anyagmindség értékek az acél folyashatara 315
MPa és a beton nyomoszilardsaga 21 MPa volt. A vizsgéalatom célja, hogy megértsem, hogyan
befolyasolja a tartd viselkedését, ha a referencia értékektdl eltéréek lesznek a beton és acél
anyagmindségek aranyai: igy ndveltem az acél folyashatarat (460 és 690 MPa) ¢és konstans
tartottam a betonmindséget (A1, A4, A7 modellek), illetve ndveltem a betonszilardsagot (31,5 €s
42 MPa) ¢és konstans tartottam a z acélmindséget (B1, B4, B7 modellek). Az anyagmindség

vizsgalata mellett az attorés méretétének a hatasat is vizsgaltam (2/3h, 1/2h, 1/3h), minden acél-

beton anyagmindségpar esetén.

. Acél anyagmindsége | Beton anyagmindsége
Gerenda jele [Mpal [Mpal hy
Al 3 315 315 21 2/3h
Al 3 460 460 21 2/3h
Al 3 690 690 21 2/3h
Bl 3 21 315 21 2/3h
Bl 3 315 315 31,5 2/3h
Bl 3 42 315 42 2/3h
A4 3 315 315 21 1/2h
A4 3 460 460 21 1/2h
A4 3 690 690 21 1/2h
B4 3 21 315 21 1/2h
B4 3 315 315 31,5 1/2h
B4 3 42 315 42 1/2h
A7 3 315 315 21 1/3h
A7 3 460 460 21 1/3h
A7 3 690 690 21 1/3h
B7 3 21 315 21 1/3h
B7 3 315 315 31,5 1/3h
B7 3 42 315 42 1/3h

4. tablazat Anyagmindség hatdasa

Az anyagmindségek novelésével a szerkezet erdjatéka is valtozik a kordbban ismertetetthez képest.
A 4.24. abra az Al 3 460 jeli és a 4.25. dbra az A1 3 690 jelii tartok esetében mutatja az

acélgerendaban keletkezd von Mises féle fesziiltségeloszlasokat.
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Von Mises Strecs
Sigmay
[MPa]
470.0
411.3
3525
293.8
2350
176.3
1M7.5
58.8
0.0

4.24. abra A1 _3 460 jelii tarto, acélgerenddban keletkezd fesziiltségeloszlds

Yon Mises Stres
Sigmay
[MPa]
7000
6125
5250
4375
3500
2625
175.0
87.5
0.0

4.25. abra A1_3_690 jelii tarto, acélgerendaban keletkezd fesziiltségeloszlas

A 4.26. 4dbra és a 4.27. abra a betonban keletkez0 fesziiltségeloszlasokat mutatjak be. A két tartd
kozott a beton anyagmindsége eltérd. A betonban keletkezd fesziiltségeloszlas és a repedések

kialakulasa is hasonl6 a két esetben.

Won Mises Stres
Sigmay
[MPa]
350
206
263
2149
17.5
121
3.8
4 4
0.0

4.26. abra B1_3_31.5 jelii tarto, betonlemez fesziiltségeloszldisa
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YWon Mises Stres
Sigmavy
[MFa]

A kapott eredményeket az anyagmindségek vizsgalata sordn is tablazatos formaban k6zlom. Az 5.

tablazatban a 22 mm-es elmozdulds soran kapott teherértékek mellett feltiintettem a verifikalt

4.27. abra B1 3 42 jelii tarto, betonlemez fesziiltségeloszlasa

45.0
394
338
281
225
16.9
11.3
56

0.0

modellhez képesti eltéréseket, valamint a nyilas nélkiili B1 jeli tartéhoz képesti eltéréseket.

Gerenda jele Acél anyagmindsége Beton anyagmindsége hy Teher [kN] |Eltérés 13-l [%] Eltérés,Br 1
[Mpa] [Mpa] gerendatdl
Al 3 315 315 21 2/3h 93,3098 0,00% -5,03%
Al _3 460 460 21 2/3h 118,415275 21,20% 17,24%
Al 3 690 690 21 2/3h 148,970923 37,36% 34,21%
B1 3 21 315 21 2/3h 93,3098 0,00% -5,03%
Bl 3 315 315 31,5 2/3h 95,1116694 1,89% -3,04%
Bl 3 42 315 42 2/3h 95,8906541 2,69% -2,20%
A4 3 315 315 21 1/2h 95,7320 2,53% -2,37%
A4 3 460 460 21 1/2h 120,765463 22,73% 18,85%
A4 3 690 690 21 1/2h 153,791604 39.33% 36.27%
B4 3 21 315 21 1/2h 95,7320 2,53% -2,37%
B4 3 315 315 31,5 1/2h 97,1699161 3,97% -0,86%
B4 3 42 315 42 1/2h 98,1048309 4,89% 0,10%
A7 3 315 315 21 1/3h 96,9947 3,80% -1,04%
A7 3 460 460 21 1/3h 122,0156 23,53% 19,68%
A7 3 690 690 21 1/3h 155,60053 40,03% 37,02%
B7 3 21 315 21 1/3h 96,9947 3,80% -1,04%
B7 3 315 315 31,5 1/3h 98,6509921 5,41% 0,66%
B7 3 42 315 42 1/3h 99,6606741 6,37% 1,66%

5. tablazat Anyagmindségi paraméterek valtoztatasa utan kapott eredmények

Az eredmények szemléltetése céljabol oszlopdiagramot készitettem (4.28. abra). A kapott
eredményeket el0szor az 1 3 jelii gerendédhoz hasonlitottam. Megallapithato, hogy mind az acél,
mind a beton anyagmindségének ndvelésével nagyobb terhelés érhetd el. A B1 jelii gerenddhoz
képest az acél anyagmindségének javitasaval minden esetben pozitiv eltérés tapasztalhato. A beton
anyagmindségének novelésével nem minden esetben érhetd el akkor ndvelés, hogy a vizsgalt tartd

terhelése elérje a lyuk nélkiili gerenda terhelését.
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Anyagmindség hatasa
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4.28. abra Anyagmindségi paraméter vizsgalatok utana eredmények eltérései

A kapott eredményeket a nyilasmagassag fiiggvényében tovabb vizsgaltam. Mindkét esetben a
nyilas a gerenda jobb szélétél 600 mm tavolsdgban helyezkedik el, a nyilds szélessége 200mm.
Z06ld szinnel jeloltem az 1/3h nyildsmagassagu, piros szinnel az 1/2h nyildsmagassagt és fehér

szinnel a 2/3h nyilasmagassagu tartot.

A 4.29. dbran a beton anyagmindségének novelése lathato kiilonbozé magassagh attorések esetén.

Beton anyagmindségének hatdsa
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4.29. abra Beton anyagmindségeének hatasa
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Az é4bran lathatd, hogy a kordbban megfigyelt tendencia most jelen van, azaz a kisebb
nyildsmagassagu attorések esetén nagyobb terhelés érhetd el. Tovabba minden nyildsmagassag
esetén megfigyelhetd, hogy a beton anyagmindségének novelésével novelhetd a tartd

terhelhetdsége.

Az acél anyagmindségének hatdsa a 4.30. dbran lathato. Az acél anyagmindségének novelésével
értem el a legnagyobb teher novekedést a vizsgalt gerendak esetében. Az abran jol lathato, hogy
az attorések magassaganak hatasa nagyobb acél anyagmindségek alkalmazéasa mellett jelentésebb

eltéréseket okoznak, mint kisebb szilardsagu acélmindség esetén.

Acél anyagmindségének hatasa
160 1

150 12
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N
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v W

—_
W
(=}

1

[NRSY
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Acél folyashatara [MPa]

4.30. abra Acél anyagmindségének hatasa

Az anyagmindség hatdsat megvizsgaltam a 2 3 jell tarton is. A szerkezeten az attorés a tartd
kozepén talalhato. A nyiléds szélessége 200 mm, mig a magassadga 100 mm. Az eredményeket a 6.

tablazat tartalmazza.

Gerenda jele| ! aﬁﬁi’;‘m“ge Beton a?ﬁi?‘“"sege ho Teher Fapmn |Eltérés 2_3-t61 [%] E;Zﬁaf’oll
A2 3 315 315 21 2/3h 84,0781 0,00% -16,6%
A2 3 460 420 21 230 | 104215117 19,32% 6,0%
A2 3 690 690 21 23h | 134,415047 37.45% 27.1%
B2 3 21 315 21 2/3h 84,0781 0,00% ~16,6%
B2 3 315 315 315 23h | 84,8612415 0,92% 15,5%
B2 3 42 315 42 23h | 852190887 1,34% -15,0%

6. tablazat 2 3 jelii tarto, anyagmindségek hatdsa
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Ebben az esetben is jol lathatd a korabbiakkal megegyezden, hogy az acél anyagmindségének
novelésével novelhetd a tartd terhelhetdsége és a beton anyagmindségének ndvelésével csak

kisebb mértékben tudjuk novelni a terhelést.
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Osszefoglalas és konkltziok

5.1 Osszefoglalas

A TDK dolgozatomban végeselemes numerikus modellt készitettem Atena szoftverben nagy
nyilassal attort 0szvér gerenda szerkezeti viselkedésének a vizsgalata céljabol. A végeselemes
modellt kisérleti adatok alapjan verifikdltam. Szakirodalmi attekintésbdl azt tapasztaltam, hogy
hidnyzik egy szisztematikus paraméteres vizsgalat, valamint nincsnek sem kisérleti, sem
numerikus vizsgalati eredmények nagyobb szilardsagli acélok és betonok esetén, ezért ez
x (hossz) és z (fliggbleges) iranyban, tovabba a nyilas magassagat €s sz¢élességét is valtoztattam.
A geometriai paraméterek vizsgalata utan a beton nyomoszilardsagat ¢s az acél folyashatarat
valtoztattam. A paramétervizsgalatokat azzal a céllal készitettem, hogy alapul szolgaljanak a

méretezési Osszefliggések kifejlesztéséhez.

A TDK dolgozatban a két numerikus modell kifejlesztése utan megvizsgaltam tovabbi (49db)

numerikus modell eredményeit, melyek alapjan az alabbi kovetkeztetéseket vonhatjuk le.

5.2 Konkltzio

A numerikus modell a kisérleti eredményeket a 0-22 mm-es elmozdulas tartoméanyaban koveti le

(22 mm volt a verifikacidban hasznalt kisérletek esetén a maximalis alakvaltozas).

A 4.2.3. fejezet alapjan arra a kdvetkeztetésre jutottam, hogy az 1/3h nyilds magassag esetén az
eltolasoknak nincs nagy hatasa a tart6 teherbirasara. Az EC4 [1] szabvanyban leirtak alapjan h/10
nyilasmagassagu lyukakat lehet alkalmazni, ami nincs hatassal a tart6 teherbirdsara, vagyis az EC4
[1] konzervativabb annal, amit a numerikus modell eredményeibdl kaptam a vizsgalt geometriaji

tartok esetén.

A 4.2.3. fejezetben a lyukak magassag iranyu eltolasat vizsgaltam. Amennyiben a nyilasokat a
tdmasztol 600mm-re tavolsagra alakitottam ki és a tarté kozéptdl 20 mme-el feltoltam, akkor a
nyilds magassaganak 75%-ra csokkentésével 101%-ra ndtt a teher, mig a nyilds magassaganak
50%-ra torténd csokkentésével mar 102%-os teher ndvekedést tapasztaltam. Az attorést 600 mm-
re a tdmasztol elhelyezve ¢s az acélgerenda kdzéppontjaban hagyva, valamint attol lefelé 20 mm-
es eltolassal ugyanakkora teher novekedést értem el. Szdmszertien, ha a nyilds magassagat 75%-
ra csokkentettem, akkor a teher 103%-ra nétt, mig a nyilds magassaganak 50%-os csokkentésre

104%-o0s teher novekedést tapasztaltam.
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Abban az esetben, amikor az atvagasokat a tamasztol 200 mm-re helyeztem el kisebb, mint 1%-os

valtozast tapasztaltam a terhelésben a nyildsmagassag csokkentésének hatasara.

Amennyiben a nyilasokat a tamasztol 1000 mm-re helyeztem el a nyilas magassaganak
csokkentésével jelentdsen noétt a teherbirds. A nyilast a betonlemez felé eltolva (felfelé 20 mm)
75%-0s nyildsmagassadg csokkentésre a teher 104%-ra nétt, mig a nyildasmagassag 50%-ra
csokkentésével 106%-ra nott a teher értéke. Az acélgerenda kozéppontjaban elhelyezett nyilasnal
50%-ra csokkentett nyilasmagassag mar 109%-kal novelte a tartd teherbirasat. A nyilast tovabbi
20 mm-el lefelé torténd eltolds utan azt az eredményt kaptam, hogy ha a nyilasmagassagot 50%-

kal csokkentem, akkor 113%-o0s teher novekedés érhetd el.

A 4.2.3. fejezet alapjan megallapithato, hogy a gerenda jobb végétél 600 mm-re elhelyezett nyilast
gerendak eredményei (tehereloszlas, fesziiltségeloszlas, teherbiras) hasonloak a kisérletben kapott

eredményekhez, ezzel a modellt verifikaltnak tekinthetjiik.

A 4.2.4. fejezetben a lyuk szélesség hatasat vizsgalatam. A gerenda végétdl 600 (hajlitas és nyiras
interakcié pozicid) és 1000 mm-nél (tiszta hajlitds pozicid) elhelyezett nyilasok esetében
parhuzamosan lefelé tolodik el a teherbiras szélesebb nyilas alkalmazésa esetén. Amikor a kivagast
200 mm-re helyeztem el a tamasztol akkor azt tapasztaltam, hogy a nyilas szélességének nincs
hatésa a tart6 teherbirasara. A 200 ¢s 600 mm elhelyezésnél valtozas torténik a szerkezetben, a
korabbi tendencidk ezen a szakaszon nem érvényesek. A tartdo végétdl 1000 mm-re és 600 mm-re
elhelyezett nyilas esetén, ha a lyuk szélességét a 50%-ra csokkentjiik, akkor a tart6 terhelése 105%-
ra nd. 200 mm-nél elhelyezett nyilas esetén, ha 50%-ra csokkentjiik a nyilas szélességét, akkor a

terhelés csak 101%-ra nd.

A 4.2.5. fejezetben elvégeztem az anyagmindségek hatasanak a vizsgélatat. A beton
nyomoszilardsaganak novelésével kiilonb6zé nyildsmagassagok esetén azonos teherbirds
novekedést értem el. A beton nyomoszilardsagat 150%-ra noveljiik akkor a teher 102%-ra nd.
Amennyiben a beton nyomoszilardsagat 200%-ra noveljik a teher csak 103%-ra né minden

nyildsmagassag esetén.

Az acélgerenda folyashatarat 146%-ra noveljiik, akkor a teher 127%-ra nd. Az acélgerenda

folyashatarat 219%-ra névelve ~ 160%-ra né a teher.

A paraméteres vizsgalatok soran az anyagmindségek valtoztatisanak hatdsa az eldzetes

elvardsoknak megfelelden befolyasolta a szerkezet terhelését. Legnagyobb terhelést az acél
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anyagmindségének novelésével érhetjiilk el, a beton anyagmindségének nodvelésével kisebb

novekedés figyelhetd meg a szerkezeteken.

5.3 Tovabbi célok, kutatasok

A TDK dolgozathoz végzett numerikus vizsgdlataim sordn egy szisztematikus
paramétervizsgalatot kezdtem el, melynek az a végso célja, hogy részletesen megismerjiik az egy
nagy nyilassal attort Oszvér gerenda szerkezeti viselkedését befolydsold paramétereket,
meghatarozzuk, hogy mely paramétereknek van jelentds hatasa a tartd fesziiltségeire ¢€s
alakvaltozasaira és melyek az elhanyagolhatd paraméterek. A paraméteres vizsgalatokat az MSc
diplomatervemben tervezem folytani, a TDK dolgozatomba leirt eredmények részletesebb
elemzésével és tovabbi vizsgalatok elvégzésével. A TDK dolgozat megirasa kézben szamtalan,

tovabbi kutatasi irdny korvonalazddott eldttem:

e a TDK dolgozatban bemutatott numerikus vizsgalatok megismétlése geometriailag ¢és

imperfect modellen,

e analitikus megoldasok részletes bemutatisa, analitikus eredmények Osszehasonlitdsa a

numerikus modell eredményeivel,

o téglalap alakt nyildsok sarok pontjainal lekerekitések alkalmazéasa a fesziiltségcsticsok

csokkentése,
e kor alaku nyilas/ok alkalmazasa a tartd gerincén,

e betonlemez vastagsaganak hatasanak vizsgalata.
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