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Osszefoglalé

Osszefoglald

Az liveg tartoszerkezeti alkalmazasa Magyarorszagon is egyre inkabb elterjed6ben van. A
nagyméretli liveg tartoszerkezetekhez gyakran kisérleteket végeznek, hogy a valasztott
szamitasi modot igazolni tudjak, illetve, hogy a szerkezet viselkedésérdl pontosabb képet

kaphassanak.

TDK dolgozatom témajat egy tartdszerkezet céljara késziilt iiveggerenda laboratoriumi kisérleti
vizsgalata alapozta meg. A kisérletben a kéttdmasza iliveggerenda 4000 mm elméleti
tamaszkoz volt. 12 {ivegrétegbdl késziilt, egy-egy réteg 10 mm vastagsagu, kozottik
egyenként 2x0.76 mm vastagsdgi ragasztofolia taldlhatd. A mérés célja egyrészt a tartd
lehajldsanak, masrészt Kkitiintetett pontokban a nyulasoknak — kiilonds tekintettel a
felfiiggesztési csomdpont kornyezetében — regisztralasa volt egyidejiileg miikodo fliggdleges

¢és vizszintes teher hatasara.

A kisérlet mellett a tervezok végeselemes modellt készitettek a mérési adatokkal torténd
Osszehasonlithatosdg érdekében. Modelljiikben az {ivegrétegeket egyszeriisitett modon,

egyetlen héjként modellezték.

A kisérletek soran tapasztaltakbol, és a mérési eredményekbdl lathato volt, hogy a gyartas és a
beépités soran is keriilhetnek a szerkezetbe olyan minimdlis mértékli imperfekciok, melyek

szerepet jatszhatnak az egyes rétegek €s az egész szerkezet erdjatékaban.

Célom, hogy az egyes iivegrétegek €s foliarétegek kiilon modellezésével egy pontosabb modellt
készitsek, majd kiilonbozo tipusti €s mértékii imperfekciok alkalmazasaval vizsgéaljam az
iiveggerenda viselkedését. Dolgozatomban Osszehasonlitom a tervezdk altal készitett
héjmodell, a kisérleti mérési eredmények, €s az altalam készitett testelemes modell esetén

szamitott eredményeket.



Abstract

Abstract

Application of glass in structural design is becoming more and more widespread in Hungary as
well. For large glass structures, experiments are often performed to verify the chosen

calculation methods or to get a more accurate picture of the behaviour of the structure.

The topic of my study is based on the laboratory experimental study of a glass beam prepared
for a large-scale structure. In the experiment, the 12-layer glass beam supported at both ends
had a theoretical span of 4000 mm. Each adhesive layer is 2x0.76 mm thick, between glass
layers with thickness of 10 mm. The purpose of the experiment was, on the one hand, to record
the deflection of the beam; on the other hand, the strains at specific points, particularly in the
vicinity of the suspension node, under the effect of both vertical and horizontal loads acting

simultaneously.

In addition to the experiment, the designers created a finite element model for comparison with

the measurement data. They modelled the glass layers in a simplified way, as a single shell.

From the experiences during experiments and the measurement results, it was seen that a
minimal imperfection in the structure cannot be avoided during manufacturing and installation,

which can participate in the structural behaviour of each layer and the whole structure.

My goal is to develop an accurate numerical model by modelling separately each glass and
adhesive layer, and then to investigate the behaviour of the glass beam using different types and
degrees of imperfections. In my study, a comparison is made between the shell model made by
the designers, the experimental measurement results, and the results calculated for the
developed advanced solid element model.
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Bevezetés

1 Bevezetés

Rendkiviil esztétikus megjelenése miatt az {iveg tartdoszerkezeti alkalmazasa napjainkban
vilagszerte nagy népszeriiségnek 6rvend, Magyarorszagon is egyre inkabb elterjeddben van. A
mechanika fejlodésének koszonhetden az liveg felhasznalasa szinte valamennyi szerkezeti elem
esetén lehetséges. Az liveg szilardsaga jelentds, bar a legtobb vonatkoz6 épitdipari szabvany a
rideg viselkedése miatt nagymértékben lekorlatozza azt. [1,2]

Az liveg tartoszerkezeti méretezésére egyes orszagokban kiilonboz6 modszerek 1éteznek, mivel
k6zos Eurocode szabvany nincs. A nagyméretii liveg tartdszerkezetekhez gyakran kisérleteket
végeznek, hogy a valasztott szamitdsi modot igazolni tudjak, illetve, hogy a szerkezet
viselkedésérdl pontosabb képet kaphassanak.

Dolgozatom témajat egy tartoszerkezet céljara késziilt tiveggerenda laboratoriumi kisérleti
vizsgélata alapozta meg. A kisérletben a kéttdmasza iliveggerenda 4000 mm elméleti
tamaszkozi volt, 12 tlivegrétegbdl késziilt, egy-egy réteg 10 mm vastagsagu, kozottiik
egyenként 2x0.76 mm vastagsdgi ragasztofolia taldlhatd. A mérés célja egyrészt a tartd
lehajldsanak, masrészt Kkitiintetett pontokban a nyulasoknak — kiilonds tekintettel a
felfiiggesztési csomopont kornyezetében — regisztralasa volt egyidejiileg miikodo fliggdleges
¢s vizszintes teher hatdsara.

A kisérlet mellett a Tervezok végeselemes modellt készitettek a mérési adatokkal torténd
Osszehasonlithatosag érdekében. Modelljikben az livegrétegeket egyszeriisitett modon,
egyetlen héjként modellezték.

A kisérletek soran tapasztaltakbol, és a mérési eredményekbdl lathato volt, hogy a gyartas és a
beépités soran is keriilhetnek a szerkezetbe olyan Kismértékii imperfekciok, melyek szerepet
jatszhatnak az egyes rétegek és az egész szerkezet erdjatékaban.

Célom, hogy az egyes iivegrétegek €s foliarétegek kiilon modellezésével egy pontosabb modellt
készitsek, majd haromféle imperfekcio (kardossag, rétegvastagsag gyartdsi tolerancidja,
csapferdeség) alkalmazédsaval vizsgaljam az iiveggerenda viselkedését. Dolgozatomban
Osszehasonlitom a Tervezok altal készitett héjmodell, a kisérleti mérési eredmények, és az

altalam készitett testelemes modell esetén szamitott eredményeket.



Problémafelvetés

2 Problémafelvetés

Uveg tartészerkezeti elemek laboratoriumi vizsgalatait végezték el a BME
Szerkezetvizsgalo Laboratoriumban, a kisérleteken lehetdségem volt részt venni. A kisérletek
egyike soran egy nagyméretii iiveggerenda viselkedését vizsgaltdk kiilonbozo terhelési
esetekben.

A laboratoriumi vizsgalatok soran érzékelhetd volt, hogy egy ekkora iliveggerenda mennyire
érzékeny a gyartas és beépités soran keletkezd imperfekciokra.

Ha nem megfeleld a tdmaszok kialakitdsa, vagy a gerendaban elhelyezett acél csap ferdén,
esetleg a gerenda keresztiranyt imperfekcioval keriil beépitésre, akkor ezek a hatasok a mérési
eredményekben megmutatkozhatnak, a kiilsd livegrétegek elrepedhetnek, és megvaltozhat az
erdjaték. Ebben az esetben (berepedt kiils6 livegréteg), a terhelés varhatoan a tobbi livegrétegre
oszlik el, amennyiben a ragasztofolia megfelelden lett kivalasztva, és rendelkezik a sziikséges
paraméterekkel.

A kisérlet alatt tapasztaltak miatt mertilt fel a kérdés, hogy vajon mennyire jelentds az egyes
imperfekciok hatdsa a szerkezet erdjatékara, mekkora imperfekciok viselésére képes a
szerkezet, illetve, hogy a beépités sordn mennyire fontos a precizitas, hiszen még laboratoriumi
kortilmények kozott is szemmellathatod beépitési imperfekciokkal kell szamolni.

Ezek a kérdések adtak TDK dolgozatom alapjat, melyhez Dr. Horvath Laszl6 tanar urat — aki a
kisérletek vezette az egyetemen — kértem fel konzulensnek a BME Hidak és Szerkezet
Tanszékrol. A kérdések mentén elkezdtiink tobbféle lehetséges vonalat felvazolni. A virtualis
kisérletekhez tartozo numerikus modellek elkészitésében segitséget nyujtott a tanszékrél Dr.
Kollar Dénes. Egyeztetéseket kovetden a kdvetkezd iranyba indultunk el: elkészitjiik a tokéletes
szerkezet modelljét ANSYS végeselemes programban, majd a kisérleti tapasztalatok, a gyartas,
valamint a beépités soran 1étrejovo lehetséges pontatlansagok alapjan megvizsgaljuk, hogy

mekkora hatasa van a kiilonb6z6 tipusu €s mértékti imperfekcioknak a gerenda erdjatékara.
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3 Szakirodalom-kutatas

3.1 Az iiveg mint épitdanyag

Az liveg izotrép, nem kristalyos szerkezetli, szilard, amorf épitdanyag, mely linearisan
rugalmasan viselkedik a torésig. [1] A szerkezeti tivegeket elballitasi modjuk alapjan az alabbi
harom fdcsoportba sorolhatjuk: usztatott (float) iiveg, hokezelt iiveg, edzett iiveg. Emellett
azonban bizonyos szerkezeti megoldasokhoz eldéllitanak specidlis iivegeket is (pl. kémiai Gton
edzett tiveg). [2][7]
Az tiveg nem képes képlékeny alakvaltozasra, rideg, legfobb tonkremeneteli tipusa a torés, mely
eldjel nélkiil, hirtelen kdvetkezik be. Rendkiviili érzékeny a gyartasi €s beépitési pontatlansagokra,
azok jelenléte nagymértékben novelik a torés valosziniiségét. A feliileti hibak, a tal gyors terhelési
sebesség, a nem megfeleld hdmérséklet €s a korroziv kdrnyezet mind-mind noveli az iiveg torési
hajlamat. Az tlivegszerkezeteken gyartasbol €s beépitésbdl szarmazd mikrorepedések talalhatok,
melyek terhelés hatasara a nyomott oldalon bezarédnak, mig a hazott oldalon szétnyilnak, majd
repedések keletkeznek beldle. Ezekbdl a repedésekbdl pedig a keresztmetszetcsokkenés hatasara
kialakul a torés. [2]
A szerkezeti liveg rugalmassagi modulusa altalanosan 70 GPa, Poisson-tényezéje 0.23. Feliileti
nyomoszilardsaga a gyartési tipustol fiiggden 500-800 MPa. Egyéb szilardsagi értékek az 1.
tablazatban lathatok. [2]

1. tablazat: Uveg szildrdsagi értékek [2]

Uveg gyartasi Feliileti Hajlitoszilardsag Gyartasi
tipusa nyomofesziiltség | karakterisztikus értéke | vastagsag [mm]
atlagértéke [MPa] [MPa]
usztatott liveg - 45 2-20
hoékezelt tiveg 35-55 70 4-12
edzett liveg 100-150 120 4-19

Az iiveg elonytelen tulajdonsdgainak hatdsat csOkkenthetjiik, ha tobbrétegli livegszerkezetet
alkalmazunk. Ebben az esetben az livegrétegek kozott valamilyen lamindlod anyag talalhato,
amelynek koszonhetden a rétegek egylittdolgoznak, ndvelve ezzel a szerkezet teherbirasat. Fontos
azonban megjegyezni, hogy a laminal6 anyagnak megfeleld nyiroszilardsaggal kell rendelkeznie,
hogy az egyiittdolgozast biztositani tudja. Az 1. abran lathato (megfelel6 laminal6 anyag esetén)

a fesziiltségviszonyok kedvez6 alakulasa. [2]
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1 feszultseg

A nincs egyUttdolgozas - fuggetien elemek

1 feszlltség
ST ey "__]"___j —

B rugalmas egyuttdolgozas - valos eset

1 feszditség
e —-""___._.F_

Cc teljes egyuttdolgozas - merev kapcsolat

1. abra: Tébbrétegii tivegek teherviselése [2]

Mechanikai szempontbdl az egyrétegii €s laminalt tobbrétegii liveglapokat kiilon kell kezelni. Az
egyrétegli liveg rugalmas viselkedése egy alapvetd szilardsagi feladat. Ezzel szemben a tobbrétegii
tiveglapok esetén a kozbensd laminaldlapok altal 1étrehozott tobbletteherbirds szamitasa egy

bonyolult folyamat. [2][6]

3.2 Méretezési modszerek

Az flveg tartoszerkezetekre méretezésére altalanosan nincs szabvany érvényben, ezért
tervezéslik sordn a specidlis anyagi tulajdonsdgait figyelembe véve kiilonb6zd ajanlasokat,
okolszabalyokat, esetleg kiilfoldi szabvanyokat alkalmaznak. Ezek sokszor tablazatok, melyek az
alkalmazhato tivegezések paramétereit tartalmazzak. [3]

Gyakran alkalmazzak a német nemzeti szabvanyokat, melyek kiilon kotetben foglalkoznak a
vonalmentén megtamasztott, a pont megfogasu, a kizuhanas elleni és a jarhato tivegezésekkel: [2]
e DIN 18008-1:2010 Fogalmak és éltalanos szabalyok
e DIN 18008-2:2010 Vonalmentén megtamasztott tivegezés (TRLV)
e DIN 18008-3:2013 Pont megfogasu tivegezések (TRPV)
e DIN 18008-4:2013 Kizuhanas elleni ivegezések (TRAV)
e DIN 18008-5:2013 Jarhato tivegfeliiletek

8
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Emellett a Magyar Mérnoki Kamara kiadott egy szabalyzatot, mely nem mindsiil szabvanynak:
,,Uvegszerkezetek tervezése Miiszaki Szabdlyzat”. [2]

Uvegszerkezetek terhei az MSZ EN 1991 szabvéanysorozat alapjan vehetdk fel. A terhek
kombinacidi a méretezési modszer alapjan szamitandok. Teherbirasi méretezésnél a fesziiltségek
ellenérzése a feladat, emellett az alakvaltozasok ellendrzését is el kell végezni. A szerkezeti

analizishez gyakran készitenek végeselemes modellt. [2]

3.2.1 Megengedett fesziiltségek modszere

A TRPV, TRLV, TRAV német nemzeti szabvanyok a megengedett fesziiltségek modszerét
hasznaljak, ez egy egységes biztonsagi tényez0s eljaras. Ekkor a terhek karakterisztikus értékébol
Osszeallitott legkedvezdtlenebb teherkombinaciobol szarmazod legnagyobb huzo fofesziiltség
értéket (oe) hasonlitjuk Ossze a kisérletbdl levezetett (globalis biztonsagi tényezd értékével
csokkentett) megengedett legnagyobb huzo féfesziiltség értékével (ceng): o < ceng [2]

A megengedett maximalis htizo fofesziiltségek értékét (a gyartasi eljaras fliggvényében) a 2.
tablazat tartalmazza.

2. tabldzat: Megengedett hiizo fofesziiltség értékek [2]

. Megengedett huzo féfesziiltség ceng [MPa]
Uveg gyartasi tipusa
vizszintes livegezés | fliggdleges livegezeés
usztatott iiveg 12 18
edzett tiveg 50 50
usztatott
iivegrétegekbdl laminalt 15 22,5
uveg

3.2.2 Osztott biztonsagi tényezds modszer

Ez a modszer a terheket tartdossaguk szerint sorolja be, majd annak megfeleld biztonsagi
tényez6t rendel hozza. Ezt a modszert alkalmazza tobbek kozott a DIN 18008 szabvany. A
teherkombinaciok meghatarozasa az Eurocode-ban foglaltakkal azonosan torténik. Az allando
terhek a tartds teher, a szé€lterhek a rovid teher, a hoteher a kdzepes teher kategoriaba esik, mig a
klimatikus terhek kozott vannak kozepes (hdmérsékletkiilonbség, 1égnyomas valtozas) és tartds
(magassagkiilonbség) terhek is. [2]

Az ellenallas szamitasa a 3. tablazatban lathato, ahol az fk az ellenallas karakterisztikus értéke,

mely az liveg gyartasi tipusatol fligg.
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3. tabldzat: Ellendllds szamitdsa [2]

hokezelés nékiili iiveg hokezelt és edzett iliveg
ellenallas (Rq)
szerkezeti tényezé (k) ke =1.0* ke =1.0
biztonsagi tényezo 1.8 1.5

Kmod.tarts=0.25
kmod.kézepes:0.40 -

Kmod.rsvia=0.70
*ke=1.8 hokezelés nélkiili iivegek vonalmenti megtamasztassal

a terhelés idotartamatol
fiiggo tényezo

3.2.3 Egyéb modszerek

A fent részletezett mdodszereken kiviil még szdmos modszert hasznalthatunk iivegszerkezetek
méretezésére.
Az egyik ilyen mddszer a DELR moédszer, mely figyelembe vette az tiveg szilardsagat befolyasold
tényezok nagy részét. Ezt a modszert hasznalta tobbek kozott a visszavont EC szabvany.
A masik ilyen modszer a torésmechanikai elméleten alapulé modszer. A tdrésmechanika lényege,
hogy a repedések keletkezését és terjedését vizsgalja egészen a torésig. Az iiveg, mint rideg anyag

kivaloan vizsgalhaté torésmechanikai elemzéssel. [2]

3.3Korabbi kisérletek

Jelen TDK dolgozat alapjat egy, a BME Szerkezetvizsgadld Laboratoriumban végzett
tiveggerenda kisérlet adja, ezért az alabbiakban néhany iivegkisérlet attekintése lathatd, melyet

szintén a BME Epitémérnoki Karan végeztek az elmilt években.

3.3.1 Pontmegfogasu livegek laboratdriumi vizsgalata

A BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék laboratoriuméaban 2015-ben pontmegfogast
tiveghomlokzatokat vizsgaltak. A kisérlet soran a pontmegfogo szerelvény kiszakitdsat vizsgaltak
kiilonbozd geometriaju, egy-illetve tobbrétegli furatlyukas iivegszerkezet esetén. Az iiveget a
feliiletére merdlegesen terhelték és a kiszakadas kornyezetében ébredd erdjatékot vizsgaltak. A
kisérlettel az elmozdulast, a hossz- €és keresztiranytl megnytlast (nytlasmérd bélyegekkel) és az
tivegrétegek teherbirasat vizsgaltak a lyuk kornyezetében. A kisérlet soran allando volt a terhelési
sebesség (0.5 mm/min), az liveglapok szélessége (360 mm), a pontmegfogd szerelvény tipusa
(R50SSS), a kisérleti berendezés és a laminald folia (EVA, 0,38 mm). A vizsgalat soran
valtoztattak az iveglapok tipusat (tisztatott, TVG, ESG), névleges vastagsagat (6 mm, 12 mm, 2x6
mm) és az liveglapok hosszat (460 mm, 860 mm). Az iiveglapokat kéttdmasza tartoként épitették
be. [3]

10
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A Kkisérleti elrendezés a 2. abran lathato.

100

- =—H=

2. abra: Kisérleti elrendezés [3]
wJelmagyardzat: 1- Acéllemez; 2- Uveglap; 3- Acélhenger; 4- Instron keresztfej, 5- Menetes szdr, 6- Szégacél;
7. Szilikongytirii; 8- Menetes acélhenger, 9- Gumi, 10- Relativ elmozduldast mérd uitado” [forrds]

A kisérlet sordan a pontmegfogd szerelvény kozpontos felfelé htizasaval terhelték a rendszert. Az
egyrétegli liveglapoknal azok torése, a kétrétegli liveglapok esetén a masodik iiveglap torése
jelentette a tonkremenetelt. Az eredmények értelésekor megallapitottak, hogy az livegek esetén a
hibdk kornyezetében indulnak a repedések, a tonkremenetel. A torésképet szemrevételezésekor
arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az usztatott iiveglapok két részre, a furatlyuk koriili kisebb,
illetve a kifut6 repedések mentén nagyobb szildnkokra tortek. Eléfeszitett TVG iiveglapok esetén
megfigyeltek egy un. ,pillangd” alakt torési képet. Ezt a pontmegfogd felerdsitésekor a
szerkezetbe vitt lokalis nyomas okozta, illetve a furatlyuk koriili fesziltségek eloszlasat
szemlélteti. Az edzett ESG iiveglapok a furatlyuk fel6l kiindulo repedések mentén tortek el. [3]
Az alakvaéltozasok vizsgéalata soran megéllapitottak, hogy ha kétszer nagyobb feliilet mentén
terhelik a szerkezetet, akkor a hderdsités fliggvényében a teherbiras fele akkorara csokkenthet, mig
az alakvaltozas akar kétszeresére is néhet. [3]

A kisérlet mellet az eredmények ellendrzéséhez és a késébbi modellezés megkonnyitésének
érdekében egyszerisitett végeselemes modellt készitettek. A végeselemes modell segitségével
szemléltették, hogy a kisebb méretii ivegtablak esetén a lyuk kdrnyezetében és a széleken mért
elmozdulés eltér, mig a nagyobb iivegtablak esetén ez a kiilonbség lecsokken. Ezt a jelenséget a

méretb6l adodo nagyobb alakvaltozas és kisebb hajlitasi merevség okozza. [3]
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| 18

3. dbra: Nagyméretii (balra) és kisméretii (jobbra) tiveglapok elmozdulasai [3]

A kisérleti eredmények és a végeselemes modell is azt mutatta, hogy tartdszerkezeti célokra az
elofeszitett, illetve edzett livegek alkalmazasa a legmegfelelébb, illetve, hogy a nagyméretii
tiveglapok alakvaltozasai egyenletesebbek a keresztmetszet mentén (3. abra), igy alkalmazasuk

elényosebb. [3]

3.3.2 Laminalt szerkezeti iiveglapok végeselemes vizsgalata PVB réteg esetén

2011-ben a BME Szerkezetvizsgalo Laboratériumban kétrétegii, laminalt iiveglapokat
vizsgaltak kisérleti és numerikus modszerrel. A kisérlet célja volt, hogy az eredmények
segitségével egy olyan numerikus modell készitsenek, mely kétrétegli lamindlt iiveg paraméteres
vizsgalatara alkalmas biaxialis hajlitas esetén. A kisérlet soran az elmozdulasokat hidraulikus
terheléssel biztositottdk, a lehajlast tartokozépen és a megtamasztasoknal mérték. A probatestet
négypontos hajlitassal terhelték. [4]

A kisérlet 0sszeallitasi terve a 4. abran lathato.

7
lb = 200+ 1 mm

4. abra: Kisérleti elrendezés [4]
Jelmagyarazat: 1- Probatest, 2- Terhel6 keret; 3- Acélhenger, 4- Gumilapok; 5-Transzduktor; 6- Hidraulikus sajto;
7. Megtamaszto keret; 8- Induktiv ado, 9- Hidraulikus emeld merevitése, 10- Ellensuly [forrds]

Az liveglapok geometridja minden vizsgalati esetben megegyezett, 1100 mm x 360 mm volt. Az
egyes kisérleti esetekben az tiveglapok és a laminaloréteg vastagsagat valtoztattak. [4]
A vizsgalt esetek a 4. tablazatban lathatok.

12
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4. tabldazat Vizsgalt paraméterek [4]

No. Uvegréteg PVB réteg

vastagsaga vastagsaga
[] [mm] [mm]
1 =] 0.38
2 =] 0.76
3 -] 1.52
4 B 0.38
5 8 0.76
g g 1.52
7 10 0.38
8 10 0.76
9 10 1.52

Az liveg nem hajlékony, igy tonkremenetel esetén eltorik. Abban az esetben, ha a szerkezeti elem
tobbrétegli laminalt tivegbdl all, akkor a megfelelden valasztott laminalod rétegek képesek
megakadalyozni a tOrést az ilivegrészecskék kozotti atmenet biztositasaval. Ilyenkor a torési

tonkremenetelnek harom fazisa van, mely az 5. abran lathatd. [4] [5]

i | i nyomas i j i

huzas

5. dbra: Fesziiltségeloszldis az egyes tonkremeneteli fazisokban [4]

A kisérleti eredmények alapjan lathato volt, hogy a szilardsag nagysaga nincs 0sszefliggésben a
laminalt iiveglapok merevségével. A szilardsag értékét a numerikus modell segitségével
szamitottdk. A rogzitett lehajlasi értékek azt mutattdk, hogy az Osszes iivegréteg eltdrése utdn is
van merevsége €s teherviseld képessége a szerkezetnek. [4, 5]

A fenti dbran lathaté masodik fazis akkor kezd kialakulni a szerkezetben, amikor az alsé liveglap
eltorik, és a tovabbiakban csak egy iivegréteg viseli a terhelést. Ebben a fazisban a szerkezet
merevsége csokkent, azonban a PVB laminaloréteg vastagsaganak valtoztatdsa nem volt hatassal
az merevség mértékére. [4]

A harmadik fazisban az liveglapok mar nem birnak ki szamottevé hajlitasi terhelést. A lehajlasi
értékek azt mutattdk, hogy a PVB rétegvastagsaganak novelése a merevség csokkenését

eredményezi. [4]
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3.4Uvegszerkezetek numerikus modellezése

A 3.3.2 fejezetben részletezett kisérlet célja az volt, hogy egy numerikus modell épitéséhez
adatokat allitsanak el6. Az alabbiak ennek a numerikus modellnek a rovid ismertetése olvashato.
A numerikus modell épitéséhez az ANSYS szoftver hasznaltak. Az liveget linearisan rugalmasnak
feltételezték, rugalmassagi modulusat 70 GPa-ra, Poisson-tényezdjét 0.23-ra vették fel. Az tiveg
¢s a PVB rétegeket izotropnak ¢és homogénnek feltételezték. A numerikus modellt a 20
csomoOpontil SOLID95 elemekbdl épitették fel. Minden iiveg- és PVB réteget egyesével haloztak
be egyetlen fiiggbleges elemmel. [4, 5]

A 6. abran lathatd a numerikus modell.

TS N1
e Ty i iy Gy iy iy G S ]
e L T iy DO 10 5

#

6. dbra: Numerikus modell ANSYS kérnyezetben [4]

A modell validdlasdhoz a kisérleti eredményeket hasznaltak fel. Ezutdn paramétervizsgalatot
végeztek, ahol a végeselemek szélesség-vastagsag aranyanak, a PVB réteg és az ilivegréteg
vastagsaganak megvaltoztatasanak hatasat vizsgaltak. [4]

A fenti kisérletek és szamitdsok tapasztalatait felhasznaltam a sajat numerikus modellem

épitésénél.
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4 Vizsgalt szerkezeti kialakitas

A vizsgélt 1000 mm magassagu, kéttdmasza tiveggerenda elméleti tdmaszkoze 4000 mm, 12
ragasztott biztonsagi tivegrétegbol késziilt, egy-egy réteg 10 mm vastagsagu, kozottik egyenként
2x0.76 mm vastagsaga ionoplast ragaszt6folia talalhatd. A gerenda kozepére — vizszintes és
fliggbleges értelemben is — egy 210 mm atmérdji furat késziilt, melyben egy acél csapot helyeztek
el (az tiveg kiils6 feliiletein talnytl6 tarcsa atméréje 290 mm). A gerenda megtamasztasai csuklosak,
a bal oldalon fiigg6legesen, mig a jobb oldalon fiiggblegesen és hossziranyban is meg van tamasztva.
A bal oldali gorgés tamaszt egy acélhenger szolgaltatja, mig a jobb oldalon egy billend kiviteli
acélsaru talalhato. [8]

A tdmaszoknal, és a lentebb részletezett erdk bevitelének kornyezetében teherelosztd elemeket,
sarukat helyeztek el, melyek a 7. abran lathatoak. A stabilitas biztositasanak érdekében a gerenda
felso ¢le és a tamaszok keresztmetszete oldalrdl acél elemekkel keriilt megtamasztva. Az acél

megtamaszto, illetve tehereloszto elemek és az iiveg k6z¢é kemény gumilapok keriiltek. [8]

7. abra: Gerenda oldaliranyi megtamasztdsai [8]
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Ahogyan a 8. abran is lathato, a szerkezet haromféle terhet kapott (F1, F2, F3), melyek
kombinalasaval szamos teheresetet vizsgaltak. Az egyes terheket tobbféle hidraulikus sajtoval
biztositottak. Az acél csapra fiiggesztett terhet egy 200 kN terhelhetdségli htizdsajtd szolgaltatta
(F1erd). A gerenda tetejére hato fliggéleges terheket a negyedpontokba elhelyezett, két, egyenként
max. 400 kKN-o0s, hidraulikus sajto juttatta a szerkezetre (F2 erdk). Bal oldalon két, egyenként max.
100 kN-os hidraulikus nyomosajtot épitettek be (egyiitt F3 erd), igy a gerendavégre nyomas
adodott at. Az acél csaphoz rogzitett, kétoldali Detan-rudak huzast tovabbitottak a csomopontba,

ezaltal a gerendaban normalerd keletkezett ezen a szakaszon. [8]
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8. dbra: Gerenda kisérleti dsszedllitasanak terve [8]

9. dbra: Gerenda kisérleti dsszeallitdsa [8]
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A kisérletek soran az adatokat 1 Hz-es mintavételi frekvenciaval automatikusan, folyamatosan
rogzitette az alkalmazott HBM Catman szoftver. A probatest ¢éleire és kiilso feliileteire nytlasmérd
bélyeget ragasztottak: 26 db egyiranyl nyualdsmérd bélyeg, valamint 14 db rozetta (haromiranya
nyuldsmérés) installalasat kovetden volt lehetdség mérni kiillonb6zé pontokban a megnyulasokat.
A bélyegeket a Tervezdkkel eldzetesen egyeztetett poziciokban, specidlis ragasztoval rogzitették
a 11. abran (5. fejezet) jelolt helyekre. A lehajlasok és oldaliranyi elmozdulasok iddbeli

kovetéséhez elmozdulasmérd szenzorokat alkalmaztak. A 9. abran lathaté a beépitett probatest.[8]
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5 Numerikus modell bemutatasa

A 4. fejezetben részletezett szerkezeti kialakitas alapjan az ANSYS 2021 altalanos végeselemes
szoftver segitségével numerikus modellt készitettem. Célom, hogy az egyes iivegrétegek és
kozbensO ragazto foliarétegek kiilon modellezésével egy pontosabb modellt készitsek, mint a
Tervezok, akik egyetlen rétegként modellezték a gerendat és héjelemeket alkalmaztak. A tokéletes,
imperfekcioktdol mentes szerkezet modellezését kovetéen kiilonbozd tipusi és mértéki
imperfekciok alkalmazaséaval vizsgdlom az tiveggerenda viselkedését.

A gerenda alkotoelemeit, az usztatott iiveget €s ionoplast kozbensd ragasztofoliat linearisan
rugalmas anyagként modelleztem, a viszkoelasztikus viselkedést elhanyagolhatonak itéltem meg.
Az iiveg rugalmassagi modulusa (a tervezéi adatszolgaltatds alapjan) 70000 N/mm?, mig Poisson-
tényezdje 0.24. A SentryGlas Xtra SG6000 Klar tipusu ragaszt6folia rugalmassagi modulusa
(vonatkozé katalogus [10] alapjan) 700 N/mm?, Poisson-tényezdje 0.463.

Altalanossagban az egyes rétegek sarokpontjainak geometriai megadasa (10. abra), valamint a
furatok kivagasa utan testelemekkel haloztam be az egyes rétegeket — ezek egymashoz
kozvetleniil, kontinuumként csatlakoznak —, melyekhez hozzarendeltem a megfeleld
anyagmodelleket. A globalis bélyegek helyeire (L1-L26) koordinataik megadasaval un.
"keypoint’-okat definidltam, ami biztositja, hogy adott poziciokban halomérettdl és felosztastol
fiiggetlentil keriiljenek végeselemes csomdpontok. Ezéltal a nyuldsok pontszeri lekérdezésekor
Osszehasonlithatok lesznek a kisérleti eredményekkel. Emiatt mindegyik tiveg- €s ragasztoréteg a
relevans koordinatdknak megfeleléen tobb térfogati elembdl all. A modellezés soran SOLID185
jeli, nyolc csomdpontu végeselemeket hasznaltam. Konvergenciavizsgalat eredményét kovetéen

(6. fejezet) 50 mm-es atlagos haloméretet alkalmazom.

10. abra: Uveggerenda felépitett geometridja térfogati elemekkel
18



Numerikus modell bemutatasa

Az alabbi, 11. abran a nytlasmérd bélyegek elhelyezése lathatd. Az dbran adott pozicidban sok
esetben két bélyeg is feltiintetésre kertilt: a fels6 a feldliink esd kiilsé rétegen, az alsé a tdliink

legtavolabbi tivegréteg kiils6 feliiletén helyezkedik el.
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11. dbra: Nyulasmérd bélyegek elhelyezése a kiilsé rétegek feliiletén (eldlnézet) [8]

A 12. abran lathato L1-L7 globalis bélyegek a kdzépso keresztmetszetben a gerenda felso sikjan,
mig az L16-L22 bélyegek a kozépso keresztmetszetben a gerenda also sikjan helyezkednek el.

L1 | L2 L3 L4 L5 L6 | L7
L16 | L17 L18 L19 L20 L21 | L22

12. dbra: Globdlis nyilasmérd bélyegek elhelyezése a gerenda tetején és aljan (feliil-, illetve alulnézet) [8]

A kisérleti kialakitas alapjan a stabilitdsvesztés elkeriilése érdekében a gerenda felsd peremét,
illetve a tdmaszok keresztmetszetét oldaliranyban megtamasztottak. Ezt a modellben is figyelembe
vettem. A tokéletes, imperfekciomentes modellnél — melyet a validaciohoz alkalmaztam — az acél
csapot a kozvetlen modellezése helyett egy MASS21 jeli, elmozdulasi és elfordulési
szabadsagfokkal rendelkez6 elemmel, valamint merev zona (CERIG) Ilétrehozasaval
helyettesitettem. A fliggéleges tamaszokat linearis karakterisztikaju rugokkal modelleztem 600
mm hosszon a kisérletben kapott tamaszeré-tamasz 6sszenyomodas gorbék alapjan (13. abra). A
teoretikus rugoallando értékét a diagramon lathaté maximalis erd és ahhoz tartozo 6sszenyomodas
alapjan k = Fmax/Umax = 335 kN/2.71 mm = 123.6 kKN/mm értékiinek vettem fel, ezt osztottam el a
kijelolt csomopontok szamaval (ez adta egyetlen rugd rugoallandojat). Az alkalmazott

peremfeltételeket a 14. abra mutatja be.
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13. dbra: Kisérleti tamaszeré-tamasz dsszenyomodas gorbék — helyettesits rugo karakterisztikdaja sarga
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14. abra: Alkalmazott peremfeltételek és alkalmazott haloméret
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15. dbra: Terhek jelolése [8]

A szerkezet haromféle terhet kapott (F1, F2 és F3 a 15. abran). Az F1 eré az acél csapra
fliggesztett fiiggdleges teher, melyet a MASS21 jeli elemmel kialakitott csomdponton
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mikddtettem. Az F2 erd (melybdl kettd mikddik egyszerre) a gerenda fels§ élének
negyedeldpontjaiban hat. A kisérleti kialakitas pontos lekovetésének érdekében ezt a tehereloszto
acél elemek 450 mm-es hosszdval ¢és a gerenda vastagsagéval leosztva megoszlo teherként
modelleztem. Az F3 vizszintes terhet a gerenda sz¢élén megoszlo teherként, illetve az acél csapon
ellentétes iranyt koncentralt eréként, mintegy normalerd parral helyettesitettem. A konkrét

teherértékeket az adott vizsgalatnal terhelési esettdl fiiggden mutatom be
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6 Numerikus modell verifikacidja

A megépitett modell matematikai értelemben vett verifikalasahoz konvergenciavizsgalatot
végzek. Az alkalmazott legnagyobb atlagos haléméret 400 mm. Ezzel futtatva a szamitast az ST-
06 teheresetben (7. fejezetben részletezve a terheket) vizsgalom a kozéps6 keresztmetszetben, a
gerenda aljan elhelyezett L4-es bélyegnél a gerenda lehajlasat, illetve a nyulasokat. A vizsgalat
sordn a haloméretet 1épcsdzetesen csokkentve 6t kiilonbozo atlagos haloméretet alkalmazok, ezek
rendre 400 mm, 300 mm, 200 mm, 100 mm, illetve 50 mm. A 16-20. abrak mutatjak be a

végeselemes halot a valasztott atlagos haloméretek esetén.

16. abra: Gerenda hadlozasa 400 mm-es dtlagos haloméret esetén

17. abra: Gerenda halozasa 300 mm-es dtlagos haloméret esetén

18. dbra: Gerenda halozasa 200 mm-es dtlagos haloméret esetén

19. dbra: Gerenda halozasa 100 mm-es dtlagos haloméret esetén

20. dbra: Gerenda halozasa 50 mm-es datlagos halomeret esetén
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A kiértékelt lehajlasokat és nytlasokat az 5. tablazatban gyijtottem Ossze. A tablazatban a
gerenda kozépsO keresztmetszetében alul keresztiranyban elhelyezett L1-L7 bélyegek koziil a
kozépso, az L4 bélyegnél kialakult nytlasokat, valamint ebben a pontban szamolt lehajlasokat
foglaltam Ossze.

5. tablazat: Nyulas és lehajlas értékek az egyes haloméretek esetén

Haloméret Nyulas Lehajlas
[mm] [pm/m] [mm]
400 233.4 -0.898
300 230.7 -0.906
200 229.5 -0.915
100 233.7 -0.912
50 234.6 -0.909

Ezeket az adatokat egy diagramon is abrazoltam (21. abra). A vizszintes tengelyen az atlagos
haloméret lathaté [mm]-ben, mig a fiigg6legesen tengelyeken a kialakult lehajlasok [mm]-ben, a
nyulasok pedig [um/m]-ben lathatok. A diagramra tekintve lathatjuk, hogy a két gorbe a haloméret
csokkentésével egyre Osszetart. A vizsgalat soran azt az eredményt kaptam, hogy a 100 mm-es ¢€s
50 mm-es haléméret esetén mar nagyon kis kiilonbség van az eredmények k6zott, ezért a tovabbi
csokkentés nagyobb mértékben bonyolitana a szdmitast, mint amilyen mértékben pontositand azt,

igy a késébbiekben az 50 mm-es atlagos haloméretet hasznalom.
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21. abra: Konvergenciavizsgadlat eredményei
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7 Numerikus modell validalasa

Az altalam készitett végeselemes modellt haromféle modon is validdlom. Elészor az
eredmények validalasdnak érdekében kézi ellendrzd szamitast végzek analitikus modszerrel. Az
egyetemen végzett kisérlet mellett a Tervezok készitettek egy egyszerisitett végeselemes modellt
AxisVM szoftver segitségével. Modelljiikben az dsszes iiveg- €s ragasztoréteg egyetlen rétegként,
héjelemekkel keriilt modellezésre. Ez a modell adja a validalas és Osszehasonlitdas masodik
1épcsdjét, legvégiil a laboratdoriumban végzett kisérletek mérési eredményei adjak a validalas
alapjat. Az alabbi fejezetben az egyes modszerek, az ezekkel kapott eredmények és azok
Osszehasonlitdsa lathato.

A modell validdlasahoz a kisérlet soran vizsgalt teheresetekbdl harmat ragadok ki, és ezen
esetekben ellen6rzom az egyes modszerekkel kapott eredmények azonossagat. A harom tehereset
a kisérleti programban ST-01, ST-06 és ST-07 néven futott, és az alabb részletezett terheket
tartalmazzak. Az ST-01 és ST-07 tehereset tiszta esetek, csak fliggbleges teher hat a gerendara. Az
5. fejezetben a 15. abran lathatok az egyes terhek jelolései €s helyei.

Az ST-01 teheresetben F1= 70 kN, F2=0 kN, Fs= 0 kN.

Az ST-06 teheresetben F1= 100 kN, F2= 235 kN, F3= 70 kN.

Az ST-07 teheresetben F1= 0 kN, F2=335 kN, F3=0 kN.

7.1 Analitikus eredmények

Az analitikus szamitas ellendrzési céllal késziilt, abban a ragasztofolidk vastagsagat és
szilardsagi jellemzdit az egyszeriisités érdekében elhanyagoljuk. A szamitdshoz a fentieken tul

sziikséges adatok a kdvetkezok.

A gerenda kdzepén talalhato furat sugara: Rfurat=105 mm

A gerenda magassaga: H =1000 mm

Furat alatti és feletti km.-i magassag: Hhaif = H/2 — Rurat = 395 mm
A gerenda vastagsaga: B =12x10 mm = 120 mm
Uveg rugalmassagi modulusa: E =70 GPa

Gerenda elméleti tamaszkoze: L =4000 mm

F2 és tamasz kozotti tavolsag: L1=1000 mm

Gerenda inercidja:
Ezeket az adatokat felhasznalva kiszamithatok az egyes teheresetekben a nyomatékok, majd abbol
az alakvaltozasok a széls6 szalakban a nyulasmérd bélyegek helyén. Ezeket a 6. tablazatban

foglaltam Ossze. Az Osszehasonlitas alapja a végeselemes modellben (ANSYS) a kozépso
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keresztmetszetben az alsé és felsd sikon elhelyezett bélyegeken (L1-L7, L16-L22) mért relativ

nyulasok értékei.
6. tablazat Analitikus és VEM eredmények dsszehasonlitasa
.. | Alakvaltozas - | Alakvaltozas - -
Tehereset Nyomatek analitikus ANSYS Elterés
[KNm] [pm/m] [pm/m] [%0]
ST-01 67.9 48.9 50-53 2.0-8.1
ST-06 332 239.3 234-236 -(2.2+1.4)
ST-07 335 2415 234-235 -(2.9-2.4)

A 6. tablazatban is lathat6, hogy az analitikus és VEM eredmények kozott mindharom
teheresetben kevesebb, mint 10% az eltérés (jellemzdéen 1-3%), tehat a modell megfeleléen

pontosnak mondhato a kézi szamitassal vald dsszevetés alapjan.

7.2  Tervezok egyszerisitett numerikus modellje [9]

A Tervezdk a kisérleti eredményekkel torténd Osszehasonlithatosdg érdekében egy
egyszerusitett végeselemes modellt készitettek AxisVM szoftver segitségével. A modellben a
ragasztofolia rétegek vastagsagat €s szilardsagi paramétereit elhanyagoltak.

Eldszor — a geometria ismeretében — egy, a 12 iivegrétegnek megfeleld vastagsagi héjelemet
definialtak. Az iiveg rugalmassagi modulusat 70 GPa-nak, Poisson-tényez6jét 0.23-nak
feltételezték. A héjelem hat csomdpontu Lagrange-tipust elem. A Detan-rudakat radelemmel
modellezték.

A gerenda also peremén talalhatd tdmaszok kialakitasa a kovetkezOképpen tortént: a tamasz teljes
hosszan (600 mm) definialtak kiilpontosan egy acél elemet, majd ennek kozepét egy rugods
tdmasszal lattak el. A rugds tdmasz rugokarakterisztikdjanak bedllitdsakor a hat szabadsagfok
koziil a gerenda hossziranyaban az eltolodast kx=0 kN/m merevségiire, a tobbi 6t szabadsagfokot
ky = k2= 1010 KN/m, illetve kxx= Kyy = kzz= 10*° kNm/rad értékiire allitottak. Ezutan az acél elemeket
a két tamasznal vonalmenti kapcsolati elemet hasznalva csatlakoztattdk a szerkezethez. A
kapcsolati elemek eltolodasi merevségei a kovetkezok: a gerenda hossziranyaban kx =10 KN/m/m,
a gerenda keresztirAnyaban Ky = 10° KN/m/m, a gerenda magassaganak irdnyaban k.= 107 KN/m/m,
az elfordulasi merevségek pedig rendre kxx = kyy = kzz= 10 kNm/rad/m.

A gerenda bal szélén acél teherelosztd elemet definialtak 600 mm hosszon, azt vonalmenti
kapcsolati elemekkel kapcsoltdk a szerkezethez. Az acél elem kozepén talalhatdé pontszert

tamasznak egyediil a gerenda hossziranyaban van merevsége, értéke kx= 101 kN/m. A vonalmenti
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kapcsolati elem rugokarakterisztikdja megegyezik az als6 tamaszoknal 1évé kapcsolati
elemekével.

A gerenda tetején talalhato erébevezetési pontokndl 450 mm szélességli acél tehereloszto elemeket
definidltak, ezeket szintén a fenti rugokarakterisztikdju vonalmenti kapcsolati elemekkel
kapcsoltak a szerkezethez.

A gerenda kozepén talalhatd furatot a tartomany kimetszésével, majd a csapot acél anyaggal
torténd ujradefinialassal hoztak Iétre. A terhek felfiiggesztése két acél profilra torténik, melyek
feliil merev test elemmel lettek a héj tartomanyhoz kapcsolva, alul pedig a gerenda alatt 10 mm-
rel szintén merev test elemmel kapcsolédnak egymashoz. A csapra fiiggesztett terhet az alsé merev

test kdzéppontjdban miikodtették.

A stabilitasvesztés megakadalyozasanak érdekében a héjelem felsé peremét vonalmenti tamasszal

lattak el, melynek eltolodasi merevsége keresztiranyban ky = 5x10% KN/m/m.
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22. dbra: Tervezék AxisVM modellje, elol- és oldalnézet [9]

A halozas soran 100 mm-es atlagos haloméretet hasznaltak (23. abra).

23. abra Gerenda halézdasa 100 mm-es datlagos haloméret, AxisVM modell [9]

A Tervezok a korabban részletezett harom teheresetet (ST-01, ST-06 és ST-07) megvizsgalva és

linearis statikai szamitast futtatva megkaptak a fesziiltség mezdket. A nyuldsmérd bélyegek
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koordinataiban elhelyezett csomopontokkal az eredmények a bélyegek helyein kinyerhetok. Mivel
a nyulasok kozvetlenil nem olvashatok ki a szoftverbdl, ezért a fesziiltségértékekbdl a
rugalmassagi modulus felhasznalasaval egyszertiisitve kiszamolhatok a globalis hajlitasbol adodo
nyulasok a fels6 és alsd peremnél, és igy Osszehasonlithatok az ANSYS modell eredményeivel
(melyek az L1-L7 és L16-L22 bélyegek atlagolasaval lettek figyelembe véve).

Az alabbi 24-26. abrakon a kiragadott teheresetekben, a gerendaban létrejovo fofesziiltségek
lathatok.

T30, cspt., ST1, Sx0C K: -3,43 Nimm?

[125cspt., ST1, Swx K: 3,63 imn? |

24. dbra: Hosszirdnyu fesziiltség [MPa], ST-01 tehereset, AxisVM modell [9]

[130. cspt., ST6, Swx K: -16,14 Nimm? |

129. cspt., ST6, Sxx K: 15,60 Nim:

25. dbra: Hosszirdnyu fesziiltség [MPa], ST-06 tehereset, AxisVM modell [9]

130, cspt,, 517, Six K: -15,47 N/mm?

129. cspt., ST7, Sxx K: 15,84 N/me

26. abra: Hossziranyi fesziiltség [MPa], ST-07 tehereset, AxisVM modell [9]

Az eredmények ¢€s eltérések nagysaga a 7. tablazatban lathatok.
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7. tabldazat. Tervezdk AxisVM és sajdat ANSYS modell eredményeinek osszehasonlitisa

Alakvaltozas — | Alakvaltozas — .
Tehereset | Bélves AxisVM ANSYS Elteres

nelye [um/m] [um/m] [%]

ST-01 | fels6 perem 49.0 50.7 3.7
ST-01 alsé perem -49.0 -53.3 8.8
ST-06 | felsé perem 230.6 234.5 1.7
ST-06 | als6 perem -222.9 -236.5 6.1
ST-07 | felsé perem 221.0 234.5 6.1
ST-07 alsé perem -226.3 -236.4 4.5

Lathato, hogy a Tervezok AxisVM modellje és az ANSY'S modell eredményei k6zott mindharom
teheresetben kevesebb, mint 10% az eltérés (atlagosan 5.2%), tehat a modell megfelelden
pontosnak mondhatdé a Tervezdk egyszerlsitett végeselemes modelljével torténd Osszevetés
alapjan. Mindazonaltal fontos kiemelni, hogy az egyszerlsitett modellel a dolgozatban

bemutatésra keriil¢ imperfekciok jelentds része nem vehetd figyelembe.

7.3 Mérési eredmények [8]

A 4. fejezetben részletezett kisérleti kialakitassal szamos techeresetben vizsgaltak az
tiveggerenda viselkedését a BME Szerkezetvizsgald Laboratéoriumban 2021.06.28-an. A
kovetkezokben az ST-01, ST-06 és ST-07 jelii teheresetek mérési eredményeit hasonlitom 6ssze
az ANSYS modell eredményeivel, a linearis (nytlasok) és rozetta bélyegek (von Mises
fesziiltségek) helyein (L1-L26; R1-R14) oly modon, hogy az adott bélyegparok atlagait veszem
referenciaként a mérési eredményeknél.

Ezéltal az imperfekciokbol adodo eltéréseket

keresztiranyban minimalizalom a kiértékelés soran.

7.3.1 ST-01 tehereset

Az ST-01 tiszta tehereset eredményeit a 27-31. abrakon ¢és a 8-9. tablazatokban foglalom &ssze.
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m Kisérlet ® Numerikus modell

27. abra: Kisérleti és ANSYS modell eredményei ST-01 teheresetben L1-126 bélyegeknél
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8. tablazat: Kisérleti és sajat ANSYS modell eredményeinek osszehasonlitasa L1-L26 bélyegek helyein

Alakvaltozas | Alakvaltozas Eltérés
Tehereset| Bélyeg helye — Kisérlet — ANSYS
[pm/m] [pm/m] [%0]
L1 62.9 49.6 -
L2 75.5 49.6 -
L3 58.5 49.7 -
L4* - 49.7 -
L5 51.8 49.7 -
L6 48.9 49.7 -
L7 46.1 49.7 -
L1-L7 atlaga 57.3 49.7 -13.3
L8 -1.8 -6.7 -
L9 -3.0 -6.7 -
L8-L9 atlaga** -2.4 -6.7 179.6
L10 -14 -6.2 -
L11 -10.2 -6.2 -
L10-L11 atlaga** -5.8 -6.2 6.5
L12 -1.3 -6.6 -
L13 -8.0 -6.6 -
ST-01 L12-L.13 atlaga** -4.7 -6.6 41.5
L14 0.8 0.9 -
L15 1.5 0.9 -
L14-L.15 atlaga** 1.2 0.9 -19.9
L16 -37.4 -49.6 -
L17 -39.2 -49.6 -
L18 -42.5 -49.6 -
L19 -45.0 -49.6 -
L20 -49.7 -49.6 -
L21 -52.6 -49.6 -
L22 -54.3 -49.5 -
L16-L.22 atlaga -45.8 -49.6 8.3
L23 -13.0 -7.1 -
L24 -0.6 -7.1 -
L23-1.24 atlaga** -6.8 -7.1 4.6
L25 -10.7 -5.9 -
L26 -0.1 -5.9 -
L25-1L.26 atlaga** -5.4 -5.9 9.9

*a kisérlet soran az L4 jelii bélyeg nem miikodott megfelelden, ezért a mérési eredmények nem vehetok figyelembe
**+[-10 um/m-nél kisebb mért értékek esetén az eredmények nem relevansak a bélyegek hibahatdra miatt
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g .,

-.517E-04 -.287E-04 -.580E-05 .171E-04 .401E-04
-.402E-04 -.173E-04 .5S67E-05 .28€E-04 .515E-04

28. dbra: Hossziranyu alakvadltozdsok [-], ST-01 tehereset, ANSYS modell

-.196E-04 -.110E-04 -.242E-05 . 615E-035 . 147E-04
-.153E-04 -.671E-05 .187E-05 .104E-04 .190E-04

29. dbra: Fiiggdleges alakvaltozdsok [-], ST-01 tehereset, ANSYS modell

R1-R2 R3-R4 R5-R6 R7-R8 R10-R11 R11-R12 R13-R14
atlaga atlaga atlaga atlaga atlaga atlaga atlaga

- = = =
o N M O

Fesziiltség [N/mm?]

©c o0 o o o
o N M o @

m Kisérlet ® Numerikus modell

30. dbra: Kisérleti és ANSYS modell eredményei ST-01 teheresetben R1-R14 bélyegeknél
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9. tablazat: Kisérleti és sajat ANSYS modell eredményeinek dsszehasonlitasa R1-R14 bélyegek helyein

Fesziiltség — | Fesziiltség - Eltérés
Tehereset | Bélyeg helye Kisérlet ANSYS

[N/mm?] [N/mm?] [%0]

R1 0.9 1.3

R2 1.7 1.3
R1-R2 atlaga 13 13 0.0

R3 0.3 1.3

R4 2.0 1.3
R3-R4 atlaga 1.2 1.3 12.4

R5 0.3 1.2

R6 2.0 1.2
R5-R6 atlaga 1.2 1.2 0.0

R7 0.6 11

ST-01 R8 13 11
R7-R8 atlaga 1.0 1.1 16.7

R9 1.3 1.2

R10 1.4 1.2
R9-R10 atlaga 1.4 1.2 -12.9

R11 2.1 15

R12 24 15
R11-R12 atlaga 2.2 1.5 -30.8

R13 1.2 1.3

R14 1.7 1.3
R13-R14 atlaga 14 1.3 -7.6

\g/
e

S
.565E-04 .391628 .7832 1.17477 1.56634
.195842 .587414 .978985 1.37056 1.76213

31. dbra: von Mises fesziiltségek [MPa], ST-01 tehereset, ANSYS modell

Lathato, hogy L1-L26 bélyegeknél a +/-10 um/m-nél nagyobb nyulasok esetén a kisérleti
eredmények atlaga és az ANSYS modell eredményei kozott ST-01 teheresetben atlagosan ~10%

eltérés tapasztalhato. Az R1-R14 rozetta bélyegek Osszehasonlitott fesziiltségértékei atlagosan
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~11.5%-kal térnek el. Kiugré értéket mutat az R11-R12 atlaga, mely bélyegek a csap mellett
helyezkednek el. A kiugro eltérés oka lehet, hogy a terhelés hatasara az acél csap megmozdul,
ezzel tobbletfesziiltséget general a kdrnyezd bélyegeknél. A bélyegeket kiilon-kiilon értékelve is
atlagosan relative kis kiilonbség adddik. Az eredmények alapjan ettdl fliggetleniil az ANSYS

modell megfeleléen pontosnak mondhat6 a kisérleti eredményekkel torténd 0sszevetés alapjan.

7.3.2 ST-06 tehereset

Az ST-06 Osszetett tehereset eredményeit a 32-36. Abrakon és a 10-11. tablazatokban foglalom Ossze.
270.0
170.0
70.0
-30.0 EE Em =g II EE "N

-130.0
-230.0

Alakvaltozas [um/m]

L1-L7 L8-L9 L10-L11 L12-L13 L14-L15 L16-L22 L23-L24 L25-L26
atlaga  atlaga  4atlaga  atlaga  atlaga  4atlaga  atlaga  atlaga

m Kisérlet ® Numerikus modell

32. dbra: Kisérleti és ANSYS modell eredményei ST-06 teheresetben L1-L26 bélyegeknél

IR 2 —ees
-.244E-03 -.136E-03 -.284E-04 . T94E-04 .187E-03
-.190E-03 -.823E-04 .255E-04 .133E-03 .241E-03

33. dbra: Hossziranyi alakvaltozasok [-], ST-06 tehereset, ANSYS modell

IR =
-.137E-03 -.932E-04 -.492E-04 -.526E-05 .387E-04
-.115E-03 -.712E-04 -.272E-04 .167E-04 .607E-04

34. dbra: Fiiggdleges alakvaltozasok [-], ST-06 tehereset, ANSYS modell
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10. tablazat: Kiserleti és sajat ANSYS modell eredményeinek dsszehasonlitasa L1-L26 bélyegek helyein

Alakvaltozas | Alakvaltozas Eltérés
Tehereset Bélyeg helye — Kisérlet | — ANSYS

[pm/m] [pm/m] [%0]

L1 242.5 234.4 -

L2 230.1 234.5 -

L3 234.5 234.5 -

L4* - 234.6 -

L5 221.0 234.6 -

L6 216.4 234.6 -

L7 212.7 234.6 -
L1-L7 atlaga 226.2 234.5 3.7

L8 -26.2 -52.9 -

L9 -65.8 -52.9 -
L8-L9 atlaga -46.0 -52.9 15.1

L10 -27.4 -49.2 -

L11 -61.2 -49.1 -
L10-L11 atlaga -44.3 -49.2 11.0

L12 -12.8 -53.8 -

L13 -61.8 -53.8 -
ST-06 L12-L.13 atlaga -37.3 -53.8 44.2

L14 -6.5 -1.6 -

L15 26.3 -1.6 -

L14-L15 atlaga** 9.9 -1.6 -115.8

L16 -214.8 -236.4 -

L17 -218.1 -236.4 -

L18 -221.2 -236.4 -

L19 -226.1 -236.4 -

L20 -234.4 -236.4 -

L21 -237.7 -236.3 -

L22 -235.2 -236.2 -
L16-L.22 atlaga -226.8 -236.4 4.2

L23 -52.6 -57.6 -

L24 -38.5 -57.6 -
L23-1.24 atlaga -45.6 -57.6 26.4

L25 -44.6 -48.8 -

L26 -22.9 -48.7 -
L25-1.26 atlaga -33.8 -48.7 44.4

*a kiserlet soran az L4 jelii bélyeg nem miikodott megfeleloen, ezért a mérési eredmények nem vehetdk figyelembe
**+[-10 umlm-nél kisebb mért értékek esetén az eredmények nem relevansak a bélyegek hibahatdra miatt

33



Numerikus modell validalasa

10.0
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Fesziiltség [N/mm?]

N
o

R1-R2 R3-R4 R5-R6 R7-R8 R10-R11 R11-R12 R13-R14
atlaga atlaga atlaga atlaga atlaga atlaga atlaga

o
o

m Kisérlet ® Numerikus modell

35. dbra: Kisérleti és ANSYS modell eredményei ST-06 teheresetben R1-R14 bélyegeknél

11. tablazat: Kisérleti és sajat ANSYS modell eredményeinek dsszehasonlitasa R1-R14 bélyegek helyein

Fesziiltség — | Fesziiltség - Eltérés
Tehereset| Bélyeg helye Kisérlet ANSYS

[N/mm?] [N/mm?] [%0]

R1 8.3 9.1

R2 9.8 9.1
R1-R2 atlaga 9.1 9.1 0.0

R3 4.2 4.9

R4 6.7 5.0
R3-R4 atlaga 5.5 4.9 -9.2

R5 4.7 5.2

R6 6.2 5.2
R5-R6 atlaga 9.5 5.2 -4.7

R7 59 2.5

ST-06 R8 8.0 2.5
R7-R8 atlaga 7.0 2.5 -64.1

R9 7.6 3.7

R10 7.5 3.7
R9-R10 atlaga 7.6 3.7 -50.6

R11 6.5 6.1

R12 4.0 6.1
R11-R12 atlaga 53 6.1 17.0

R13 9.7 8.7

R14 8.6 8.6
R13-R14 atlaga 9.2 8.7 -5.3
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I
.926E-03 3.70731 7.4137 11.1201 14.8265
1.85412 5.56051 9.26689 12.9733 16.6797

36. dbra: von Mises fesziiltségek [MPa], ST-06 tehereset, ANSYS modell

Lathato, hogy a globalis bélyegek (L1-L7 és L16-L22) esetén az eltérés minddssze 4% kortil
mozog. ST-06 tehereset a gerenda tetején és az acél csapon fiiggdleges terhet, mig a gerenda
magassaganak felében a bal felén vizszintes terhet tartalmaz, igy ez egy Osszetett tehereset. A
tamaszoknal 1év6 bélyegek (L8-L13 és L23-L.26) esetén mért nagyobb eltérést a timasz méretébol
adodo bizonytalan kialakitds modellezése okozhatja. A 600 mm-es feltimaszkodas paramétereit
nagyban befolyasolja a beépitett {itk6zé gumiréteg ¢és a gorgd kialakitasa is, mely valdszintileg
egyenetlentil kertilt kialakitasra, ami nagyobb eltéréseket okoz az ANSY'S modellhez képest.

Megfigyelhet6, hogy a fels6 peremen (L1-L7) a tavolabb es6 rétegen 1évé bélyegeknél (L5-L7),
mig az alsoé peremen (L16-L22) a kozelebb esd bélyegek (L16-L18) esetén nagyobb az eltérés a
kisérleti eredmények és a végeselemes modell eredményei kozott. Ez utalhat arra, hogy a beépités
soran imperfekcio terhelte a szerkezetet, a gerenda nem tokéletesen fiiggdlegesen allt. Az R1-R7
¢s R12-R14 rozetta bélyegek Osszehasonlitott fesziiltségértékei atlagosan ~10%-kal térnek el,
azonban az R8-R11 rozettaknal jelentds eltérést tapasztalunk. A kiugro eltérés oka lehet, hogy a
terhelés hatasara az acél csap megmozdul, ezzel tobbletfesziiltséget generdl a kornyezd
bélyegeknél. A bélyegeket kiilon-kiilon értékelve is atlagosan relative kis kiilonbség adodik. Az
eredmények alapjan ettdl fiiggetleniil az ANSYS modell megfeleléen pontosnak mondhatod a

kisérleti eredményekkel torténd dsszevetés alapjan.
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7.3.3 ST-07 tehereset

Az ST-07 tiszta tehereset eredményeit a 37-41. abrakon és a 12-13. tablazatokban foglalom Gssze.

260.0

60.0 II
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Alakvaltozas [um/m]

-140.0

-240.0
L1-L7 L8-L9 L10-L11 L12-L13 L14-L15 L16-L22 L23-L24 L25-L26
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m Kisérlet ® Numerikus modell

37. abra: Kisérleti és ANSYS modell eredményei ST-07 teheresetben L1-L26 bélyegeknél

-.276E-03 -.160E-03 -.431E-04 . T3EE-04 - 190E-03
-.218E-03 -.101E-03 .153E-04 .132E-03 .249E-03

38. dbra: Hossziranyi alakvdltozasok [-], ST-07 tehereset, ANSYS modell

PN DA QI

-.162E-03 -.110E-03 -.587E-04 -.T08E-05 .445E-04
-.136E-03 -.544E-04 -.329E-04 .187E-04 .703E-04

39. dbra: Fiiggdleges alakvaltozasok [-], ST-07 tehereset, ANSYS modell
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Numerikus modell validalasa

12. tablazat: Kisérleti és sajat ANSYS modell evedményeinek osszehasonlitaisa L1-L26 bélyegek helyein

Alakvaltozas | Alakvaltozas Eltérés
Tehereset Bélyeg helye — Kisérlet | —ANSYS
[pm/m] [pm/m] [%0]
L1 224.7 237.5 -
L2 205.1 237.5 -
L3 223.7 237.6 -
L4* - 237.6 -
L5 217.4 237.6 -
L6 217.2 237.6 -
L7 215.8 237.6 -
L1-L7 atlaga 217.3 237.6 9.3
L8 -35.6 -63.8 -
L9 -60.7 -63.7 -
L8-L9 atlaga -48.2 -63.8 32.4
L10 -35.9 -59.2 -
L11 -72.4 -59.1 -
L10-L11 atlaga -54.2 -59.1 9.2
L12 -17.9 -63.6 -
L13 -208.5 -63.6 -
ST-07 L12-L.13 atlaga -113.2 -63.6 -43.8
L14 6.1 8.5 -
L15 314 8.5 -
L14-1.15 atlaga** 18.8 8.5 -54.7
L16 -213.6 -231.9 -
L17 -215.2 -231.9 -
L18 -215.3 -231.9 -
L19 -216.3 -231.9 -
L20 -220.0 -231.9 -
L21 -220.2 -231.9 -
L22 -222.2 -231.9 -
L16-L.22 atlaga -221.2 -231.9 4.8
L23 -65.6 -67.6 -
L24 -46.2 -67.6 -
L23-1.24 atlaga -55.9 -67.6 21.0
L25 -50.8 -57.5 -
L26 -29.9 -57.351 -
L25-1.26 atlaga -40.4 -57.4 42.3

*a kiserlet soran az L4 jelii bélyeg nem miitkodott megfeleloen, ezért a mérési eredmények nem vehetok figyelembe
**+/-10 um/m-nél kisebb mért értékek esetén az eredmények nem relevansak a bélyegek hibahatdra miatt
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Numerikus modell validalasa

Fesziiltség [N/mm?]
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m Kisérlet
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R7-R8
atlaga

R5-R6
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atlaga

m Numerikus modell

atlaga atlaga

40. abra: Kisérleti és ANSYS modell eredményei ST-07 teheresetben R1-R14 bélyegeknél

13. tablazat: Kisérleti és sajat ANSYS modell eredményeinek osszehasonlitasa R1-R14 bélyegek helyein

Fesziiltség — | Fesziiltség - Eltérés
Tehereset| Bélyeg helye Kisérlet ANSYS

[N/mm?] [N/mm?] [90]

R1 10.0 10.0 -

R2 11.3 9.9 -
R1-R2 atlaga 10.7 10.0 -6.4

R3 5.2 4.8 -

R4 5.5 4.8 -
R3-R4 atlaga 5.4 4.8 -11.1

R5 8.1 4.5 -

R6 3.8 4.5 -
R5-R6 atlaga 6.0 4.5 -24.3

R7 8.8 1.0 -

ST-07 R8 7.4 1.0 -
R7-R8 atlaga 8.1 1.0 -87.4

R9 5.0 4.1 -

R10 6.1 4.1 -
R9-R10 atlaga 5.6 4.1 -26.7

R11 5.6 55 -

R12 5.2 5.4 -
R11-R12 atlaga 5.4 5.5 1.3

R13 8.6 10.0 -

R14 9.6 9.9 -
R13-R14 atlaga 9.1 9.9 9.0
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Numerikus modell validalasa

N | J LA

.0010%1 3.97504 7.94898 11.%229 15.85965
1.98806 5.96201 9.93596 13.9089 17.8835

41. dbra: von Mises fesziiltségek [MPa], ST-07 tehereset, ANSYS modell

Lathato, hogy a globalis bélyegek (L1-L7 és L16-L22) esetén az eltérés 5-10% koriil mozog. L8-
15 és L23-1.26 esetén az eltérés értekek kicsit magasabbak, melyet szintén a tdimaszok bizonytalan
kialakitasa okozhat. Az R1-R7 és R12-R14 rozetta bélyegek Osszehasonlitott fesziiltségértékei
atlagosan ~10%-kal térnek el, azonban az R8-R11 rozettaknal jelentds eltérést tapasztalunk. Ennek
oka az ST-06 teheresetnél mar emlitett acél csap elmozdulas altal generalt tobbletfesziiltség lehet.
Az eredmények alapjan ettdl fiiggetleniil az ANSYS modell megfeleléen pontosnak mondhat6 a

kisérleti eredményekkel torténd dsszevetés alapjan.
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Numerikus paramétervizsgalat

8 Numerikus paramétervizsgalat

Az aldbbi fejezetben haromféle, a gyartas és beépités soran esetlegesen a szerkezetet terheld
imperfekcio hatdsdnak vizsgalata torténik. A vizsgalt tehereset az livegréteg vastagsag ¢s kardossag
esetben az ST-06 jelli, mig csapferdeség esetén az ST-01 jelii, az értékelt bélyegek az L1-L7 és L16-
L22 globalis hatast méré nyulasmérd bélyegek. Az egyes imperfekciok mértéke — amennyiben
rendelkezik rola szabvany — a szabvanyok altal meghatarozott tiiréshatarok szerint, egy¢b esetben

pedig az esetlegesen a szerkezetbe keriilé imperfekciok ésszer(i keretei szerint kertil kijel6lésre.

8.1 Uvegréteg vastagsaga
Gyartas soran eléfordulhat, hogy az livegrétegek vastagsaga nem pontosan az eldirt vastagsagt
lesz, ezzel imperfekciot okozva. Az MSZ EN 12150-1:2015-A1 szabvany alapjan a vizsgalt

cres

tivegrétegenként. Az aldbbiakban lathat6 az iveggerenda hatarértékekre torténd vizsgalata lathato.

8.1.1 Uvegréteg vastagsag ndvelése (+0.3mm/réteg)
Elészor az Gsszes tivegréteg vastagsagat +0.3 mm-rel megnovelve futtattam a modellt. Ebben

a paramétervizsgalatban a ragaszt6folia rétegeket tokéletesnek feltételezem.

14. tablazat: Perfekt és imperfekt modell eredményeinek dsszehasonlitdasa

Perfekt 0.3 mm/réteg
Bélyeg | geometria | vastagnovelés | Eltérés

helye | Alakvaltozas | Alakvaltozas
[pm/m] [wm/m] [%6]
L1 234.4 227.6 -2.9
L2 234.5 227.7 -2.9
L3 2345 227.8 -2.9
L4 234.6 227.8 -2.9
L5 234.6 227.8 -2.9
L6 234.6 227.8 -2.9
L7 234.6 227.8 -2.9
L16 -236.4 -229.6 -2.9
L17 -236.4 -229.6 -2.9
L18 -236.4 -229.6 -2.9
L19 -236.4 -229.6 -2.9
L20 -236.4 -229.6 -2.9
L21 -236.3 -229.5 -2.9
L22 -236.2 -229.4 -2.9

A perfekt geometridval rendelkez6 modell eredményeihez képest a +0.3 mm/réteg

vastagsagtobblettel rendelkezé6 modell eredményei minddssze 2.9%-kal térnek el, ez alapjan
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Numerikus paramétervizsgalat

kijelenthetjiik, hogy a szabvany altal szabott felsé hataron beliil a gyartas soran a szerkezetbe

keriil6 vastagsag jellegli imperfekcionak nincs jelentOs hatasa.

8.1.2 Uvegréteg vastagsag csokkentése (-0.3mm/réteg)
Ebben az esetben az dsszes iivegréteg vastagsagat -0.3 mm-rel csokkentve futtattam a modellt.

Ebben a paramétervizsgalatban a ragaszt6folia rétegeket tokéletesnek feltételezem.

15. tablazat:. Perfekt és imperfekt modell eredményeinek dsszehasonlitasa

Perfekt geometria 0.3 m“f/réteg, .,
Bélyeg Alakvaltozas vastagcesokkentés | Eltéreés
helye Alakviltozas

[m/m] [pm/m] [%]

L1 234.4 241.6 3.1
L2 234.5 241.7 3.0
L3 234.5 241.7 3.1
L4 234.6 241.8 3.1
L5 234.6 241.8 3.1
L6 234.6 241.8 3.1
L7 234.6 241.7 3.0
L16 -236.4 -243.6 3.1
L17 -236.4 -243.7 3.1
L18 -236.4 -243.7 3.1
L19 -236.4 -243.7 3.1
L20 -236.4 -243.6 3.1
L21 -236.3 -243.6 3.1
L22 -236.2 -243.5 3.1

A perfekt geometriaval rendelkezé modell eredményeihez képest a -0.3 mm/réteg vastagsaggal
rendelkez6 modell eredményei mindossze 3.0-3.1%-kal térnek el, ez alapjan kijelenthetjiik, hogy
a szabvany altal szabott als¢ hataron beliil a gyartas soran a szerkezetbe keriild vastagsag jellegii

imperfekcionak nincs jelentds hatasa.

8.2 Kardossag

A kardossag a gerenda keresztiranyu, gyartasbol adod6 imperfekcidja (42. abra). Ebben az
esetben a gerenda kozépsd keresztmetszetét adott mértékben keresztiranyban kimozditva
vizsgaljuk a szerkezet viselkedését, erdjatékat. Ehhez egy linearis stabilitasvizsgalatot végeztem
(LBA), majd az els6 sajatalakot (43. abra) felhasznalva felskalaztam az alak amplitadgjat oly

modon, hogy a kivant kardossagot figyelembe tudjam venni a kiindulasi geometriaban, mintegy

crer
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Numerikus paramétervizsgalat

N

42. abra: Kardossag MSZ EN 12150-1:2015-Al szabvany [11] alapjan, 1-k6zépsé keresztmetszet keresztiranyu
kitéritése, 2-a gerenda hossza, 3-a gerenda vastagsdga

A szerkezetre vonatkozo MSZ EN 12150-1:2015-A1 szabvany [11] alapjan a megengedett

kardossag az liveggerenda osztdlydban 3 mm/m, ami a 4000 mm tamaszkoz esetén 12 mm. A

tovabbiakban haromféle kardossagot vizsgalok: 1 mm, 2 mm, 12 mm.

43. abra: Sajatalak LBA alapjan kardossag figyelembevételéhez

16. tablazat: Kardossag hatasa (*eltérés a tokéletes szerkezet alakvaltozasaihoz képest)

Perfekt_ Kardossag =1 mm Kardossag =2 mm Kardossag =12 mm
Bélyeg geometria
helye | Alakvaltozas | Alakviltozds | Eltérés* | Alakvaltozas | Eltérés* | Alakvaltozas | Eltérés*
[pm/m] [pm/m] [%0] [pm/m] [%0] [pm/m] [%0]
L1 234.4 234.8 0.2 235.3 0.4 240.4 2.6
L2 234.5 234.8 0.1 235.2 0.3 239.8 2.2
L3 234.5 234.7 0.1 234.9 0.2 237.5 13
L4 234.6 234.6 0.0 234.7 0.0 235.8 0.5
L5 234.6 234.4 0.1 234.3 0.1 233.3 05
L6 234.6 234.3 0.1 233.9 03 2315 13
L7 234.6 234.1 0.2 233.7 0.4 230.4 18
L16 236.4 2363 0.0 -236.1 0.1 2346 038
L17 236.4 2363 0.0 -236.1 0.1 2345 038
L18 236.4 236.3 0.0 -236.2 0.1 12349 06
L19 236.4 236.4 0.0 -236.4 0.0 235.8 03
120 236.4 2365 0.0 -236.6 0.1 12372 0.3
L21 236.3 2365 0.1 -236.7 0.1 12380 0.7
L22 236.2 236.4 0.1 -236.6 0.2 2383 0.9
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Numerikus paramétervizsgalat

Az eredményekbdl lathato, hogy 1 mm és 2 mm esetén gyakorlatilag nem érzékelhetd a kardossag
hatdsa. A szabvany altal megadott hatarérték (ebben az esetben 12 mm) esetén az el6bbieknél kissé
nagyobb kiilonbség érzékelhetd az alakvaltozasokban, azonban a maximum minddssze 2.6%. Ezen
eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a szabvany altal engedélyezett hatarokon beliil a kardossag

jelenlétének nincs szamottevd hatasa a szerkezetben keletkezd alakvaltozasokra.

8.3 Csap ferdesége

Eléfordulhat, hogy a gyartés és beépités soran a csap ferdén keriil kialakitasra. Ennek kiilondsen
az ST-01 tiszta teheresetben van jelentdsége, amikor csak a csapra felfiiggesztett terhet
miukddtettek. Lathato a 7. fejezetben részletezett kisérleti eredményeknél, hogy az azonos oldalon
1év6 szEls6 bélyegek (L1 és L7, illetve L16 és L.22) 6sszehasonlitasanal az ST-01 teheresetben van
aranyaiban a legnagyobb eltérés. Arra lehet kovetkeztetni, hogy az eltérést (részben) a
csapferdeség okozhatja, mert az ST-06 teheresetben (gerenda tetején fiiggdleges teher, csapra
fliggesztett fliggbleges teher és vizszintes teher) mar kisebb az eltérés, mivel feltehetéen a gerenda
tetején miikodo fiiggdleges terhek dominalnak, mig az ST-07 tiszta teheresetben (csak a gerenda
tetején van fiiggdleges teher) mar egészen pici a kiilonbség a szélek kozott, ekkor a csapon
keresztiil nem vittek be erot.

Eszerint az alabbiakban a numerikus modellel vizsgalom a ferdeség hatasat a szerkezet
erdjatékara. A kisérleti 6sszeallitdsban a csap mért ferdesége a gerenda teljes vastagsagara (136.72
mm) 3 mm volt, ezért a paramétervizsgalat soran is ezt az értéket veszem fel.

A tokéletes geometriaval rendelkezé numerikus modellben a csap modellezése egyszertsitve,
CERIG segitségével tortént (5. fejezet). A csap imperfekcidjanak vizsgalatahoz a csap testelemekkel
torténd, pontosabb modellezése is sziikséges. Az acél csap a végeselemes modellben (44. abra)
rugalmasan viselkedik, rugalmassagi modulusat 210 GPa-ra, Poisson-tényez6jét 0.2-re vettem fel.
A furat és az acél csap feliilete kozotti teheratmenet modellezéséhez *contact’ és *target’ elemeket
hasznaltam (u = 0.5). A ’contact’ elem tipusa CONTA173, a ’target’ elem tipusa TARGE170.

Gerenda Acél csap

44. dbra: Acél csap modellezése és terhelése ST-01 teheresetben
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CONTA173
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45. abra: Ferde csap részlete

17. tablazat: Csapferdeség hatdsa

Perfekt geometria | 3 mm csapferdeség Eltérés
Bélyeg helye Alakvaltozas Alakvaltozas

[pm/m] [pm/m] [%0]
L1 49.6 55.4 11.6
L2 49.6 53.5 7.8
L3 49.7 52.1 4.9
L4 49.7 52.3 5.3
L5 49.7 53.8 8.2
L6 49.7 53.5 7.8
L7 49.7 52.0 4.6
L16 -49.6 -45.4 -8.6
L1/ -49.6 -45.4 -8.5
L18 -49.6 -45.9 -7.6
L19 -49.6 -46.5 -6.4
L20 -49.6 -47.4 -4.5
L21 -49.6 -47.8 -3.6
L22 -49.5 -47.9 -3.2
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Az eredmények alapjan lathatd, hogy a csap ferdeségének van hatdsa, de 3 mm (a teljes
vastagsagra) csapferdeség esetén ez nem olyan nagymértékii, azonban keresztiranyban itt is
megjelenik a linearis trend.

Emellett érdemes megjegyezni, hogy ha a kisérleti eredményeket, a tokéletes modellt (melyben a
csap egyszerlisitve, CERIG-gel volt modellezve) €s a csapferdeséget tartalmazé modellt (csap
modellezése pontosabban) 6sszehasonlitjuk (18. tablazat), 1athato, hogy a kisérletben és a csapot
testelemekkel figyelembe vevd modellben a huzott oldalon (L1-L7) abszolut értékben véve
nagyobb a nyuldsok atlaga, mint a nyomott oldalon (L16-L22), mig az egyszerisitett (tokéletes

geometriaval rendelkez6) modell esetén ezek szinte azonosak.

18. tablazat: Bélyegek atlagai kisérlet, tékéletes modell és csapferdeség esetén

Kise’irlet ] Perfekt g,eome,tria csaﬁferzrrl:ineség
Bélyeg helye |Alakvaltozas Alakvaltozas Alakvaltozss
[pm/m] [pm/m] [pm/m]
L1 62.9 49.6 55.4
L2 75.5 49.6 53.5
L3 58.5 49.7 52.1
L4 - 49.7 52.3
L5 51.8 49.7 53.8
L6 48.9 49.7 53.5
L7 46.1 49.7 52.0
L1-L7 atlaga 57.3 49.7 53.2
L16 -37.4 -49.6 -45.4
L17 -39.2 -49.6 -45.4
L18 -42.5 -49.6 -45.9
L19 -45.0 -49.6 -46.5
L20 -49.7 -49.6 -47.4
L21 -52.6 -49.6 -47.8
L22 -54.3 -49.5 -47.9
L16-1.22 atlaga -45.8 -49.6 -46.6
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Konkluzidk

9 Konkluzidok

Jelen TDK dolgozatom témajat egy tartoszerkezet céljara késziilt nagyméretii tiveggerenda
laboratoriumi kisérleti vizsgdlata alapozta meg. A mérés célja egyrészt a tartd lehajlasanak,
masrészt kitlintetett pontokban a nyuldsoknak — kiilonds tekintettel a felfiiggesztési csomopont
kornyezetében — regisztralasa volt egyidejileg mikodo fliggdleges €s vizszintes teher hatasara.
Célom volt, hogy az egyes livegrétegek és foliarétegek kiilon modellezésével egy pontosabb
modellt készitsek, majd ezen a modellen haromféle imperfekcio alkalmazasaval vizsgaljam az
tiveggerenda viselkedését.

Dolgozatomban az ANSYS-ben felépitett tokéletes geometriaval rendelkezé modell validalasa
soran Osszehasonlitottam azt a Tervezok altal készitett héjmodellel, a kisérleti mérési -és az
analitikus eredményekkel is.

A numerikus paramétervizsgalatok soran haromféle imperfekcio hatdsat vizsgaltam. Az elsd az
tivegrétegek vastagsaganak imperfekcidja. A szabvany altal engedélyezett -0.3 mm/réteg ¢€s
+0.3mm/réteg esetén is azt az eredményt kaptam, hogy ez a jellegli és mértékii imperfekcid nincs
jelentés hatassal az iiveggerenda viselkedésére. A masodik a kardossag jellegli imperfekcid
vizsgalata volt, mely a gerenda gyartasbol adodé keresztirdnyu imperfekcidja. A szabvany altal
szabott hatarértékre (+12 mm) vizsgélva azt az eredményt kaptam, hogy a kardossag (a szabvany
keretei kozott) nincs jelentds hatassal a gerenda viselkedésére. A harmadik a csap ferdesége volt,
mely a gyartdsbol és beépitésbdl adédd imperfekeid. Az acél csap pontos modellezésével, a
kisérletben mért 3 mm-es csapferdeséget vizsgaltam (a gerenda vastagsagara nézve). Az
eredmények alapjan lathatd, hogy a csapferdeségnek van hatdsa, azonban 3 mm esetén ez nem
jelentds.

Sajnos a rendelkezésre all6 1d6 mar nem tette lehetévé, hogy megvizsgéljam, a fenti hatdsok mely
kombinacioja adna az egyes terhelési esetekben a legjobban megkozelité eredményeket. Erre a
tovabbiak soran lehet kitérni.

A fentieken thl, tovabbi kutatdsban lehetne vizsgélni az egyes rétegek egymdashoz viszonyitott
—, ez akar jelentdsebben is befolydsolhatja a teherviselést az egyes rétegek kozott. Ezzel egyidoben
érdemes lehet vizsgalni a felfekvési zOna egyenetlenségeinek hatasat, illetve a gerenda
erdjatékanak atrendez6dését (és a ragasztorétegek paramétereinek hatasat) a kiilsé tivegrétegek

szandékos megrongalasa esetén.
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Koszonetnyilvanitas

10K6szonetnyilvanitas

Ezuton szeretnék kdszonetet mondani a kisérletet finansziroz6 OROShazaGLAS Kft-nek, hogy az
altaluk elvégeztetett sz¢éleskorti laboratoriumi vizsgalatokbol néhany kisérlet eredményeit a TDK
dolgozatom elkészitésének céljabol rendelkezésemre bocsatottak.

Koszonom az ARC-S Group-nak, hogy az altaluk elkészitett tervez6i modellt a numerikus modell
validalasanak céljabol atadtak.

Végiil, de nem utols6 sorban szeretném megkoszonni konzulenseimnek, Dr. Kollar Dénesnek
(egyetemi adjunktus, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék) és Dr. Horvath Laszlonak (egyetemi
docens, BME Hidak és Szerkezetek Tanszék), hogy szakmai segitségiikkel tamogattak dolgozatom

1étrejottét.
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