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Absztrakt

Az 6szvérszerkezetek alkalmazasanak nagyon sok gyakorlati mechanikai
elénye ismert, azonban bizonyos szerkezeti kialakitasok (6szvér racsos tartok,
korszerl nyirt kapcsoloelemek stb.) esetén a szabvanyos tervezési folyamat
megalkotasa még csak kezdeti fazisban van. TDK-dolgozatom a késébbi mére-
tezési eléirasok megalkotasaban nagy szerepe jatszhat: az 6szvér racsos tartok
viselkedésének vizsgalatarol szolo kutatassorozatom kovetkezdé szegmense-
ként a részleges nyirt kapcsolatok gazdasagosabb és elénydsebb alkalmazasat
helyezi Gij megvilagitasba.

Korabbi vizsgalataim [1] konkluziojaként megallapitottam, hogy e szerke-
zetek esetében egy 6nmagaban kisebb szelvényll acél felsé 6v esetén a csapo-
zasnak jelentds hatasa van: a vizsgalt csapszam-tartomanyon a végsé teher-
biras 40%-at jelenti. Az Eurocode hajlitott gerendak esetén eldirt egyenletes
csapkiosztasat racsos tartok esetén uigy modositottam, hogy a huizott racsru-
dak felett kettesével, valamint harmasaval témbositettem a nyirt kapcsoloele-
meket. A vizsgalt tartomanyon e valtoztatasnak készénhetéen jelentésen nétt
az 6szvér racsos tarto teherbirasa: kevesebb csap is elegendé a keresztmetszet

kialakitasabol fakado képlékeny teherbiras eléréséhez.

A teljes szerkezetre vonatkozo vizsgalataimat végeselemes modellen vé-
geztem el: a megoldas hitelességének és valodisaganak biztositasa érdekében
a globalis mechanikai jellemzéket befolyasolo legfontosabb modell-elemek (be-
ton és fejes csap kapcsolata, valamint anyagmodellek) viselkedését lokalis mo-
dellen, valos kisérletekkel validaltam. A globalis teherbirast analitikus képle-
tek alapjan ellenériztem, mig a numerikus vizsgalat kellé pontossagat haloér-
zékenység-vizsgalattal garantaltam.

Az eredmények ramutatnak arra, hogy az acél fels6 6v alkalmazasa meg-
felelé csapkiosztas esetén a tartdo hosszanak déntd részében elhanyagolhato,
hiszen a vasbeton lemezt igy sokkal jobban ki tudjuk hasznalni tisztan nyo-
mott felsé 6vként. A nyomott acélszelvényt érinté anyagmegtakaritas pedig
megtehetd ugy, hogy a teherbiras és a merevség ne csékkenjen, ezaltal gazda-
sagosabb, hatékonyabban mtikoédd nagyfesztava fodémszerkezetet konstrual-

hato.
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Abstract

Many practical mechanical advantages of using steel-concrete composite
structures are well known, but for certain structural designs (composite trus-
ses, modern shear connections, etc.) the standard design process is still in its
initial stages. My thesis could play a major role in the development of future
design specifications: the next segment of my research series on the behaviour
of steel-concrete trusses will shed new light on the more economical and ad-
vantageous use of partial shear connections.

As a conclusion of my previous investigations [1], I have found that for
these structures, in the case of a steel top chord with an intrinsically smaller
section, shear connection has a significant effect: it represents 40% of the ul-
timate load capacity over the range of number of headed studs tested. I have
modified the uniform stud assignment required by Eurocode for bended
beams in the case of trusses by blocking the shear connection above the ten-
sioned truss bars grouped by two or three studs a row. Thanks to this modi-
fication, the load capacity of the composite truss has been significantly inc-
reased over the tested range: fewer studs are sufficient to achieve the plastic
load capacity resulting from the cross-sectional design.

My investigations on the whole structure were carried out on a finite ele-
ment model, so to ensure the validity and realism of the solution, I validated
the behaviour of the most important model elements (concrete and headed
stud interaction and material models) influencing the global mechanical
characteristics on a local model by real experiments. The global load-carrying
capacity was verified by analytical formulae, while the accuracy of the nume-
rical analysis was guaranteed by mesh sensitivity tests.

The results show that the use of a steel top chord can be neglected for
the majority of the girder length if the stud allocation is correct, since the
reinforced concrete slab can be much better used as a purely compressed top
flange. And the material savings in the pressed steel section can be achieved
without reducing the load capacity and stiffness, thus allowing a more econo-

mical and efficient large span slab structure to be constructed.

v
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I. Bevezetés

A 2023. évi Tudomanyos Diakkdéri Konferenciara nevezett dolgozatomban
a 2022-ben megkezdett, 6szvér racsos tartok témakoérében végzett kutatasom
kovetkezo fejezetét ismertetem. E kutatasi program keretében elészoér a racs-
topologia idealis kialakitasat [2], majd a részlegesen nyirt kapcsolattal kiala-
kitott szerkezetek viselkedését [1] tanulmanyoztam.

Az utobbi tekintheté e dolgozat kozvetlen logikai elézményének, hiszen
megallapitottam, hogy gyengébb (egyszerd laposacél) felsé 6v esetén a huzott
racsrudak miatt a kapcsoloelemek jelentés huizasnak vannak kitéve. E lokalis
probléma orvoslasara sziletett meg megoldasi javaslatként a témbdositett fejes
csapok modszerének gondolata.

Kutatasi programom, valamint dolgozatom altalanosan megfogalmazhato
célkitizése, hogy az O6szvér racsos fédémeket, az egyszertien kivitelezhetd,
nagy fesztavu vizszintes teherhordo szerkezetek egyik zaszloshajojat még ha-
tékonyabban, anyagtakarékosabban tudjuk tervezni és megépiteni. Ezt ko-
rabbi lépésként a nyirt kapcsolatok hangsulyozasa nyoman azonos csapszam
mellett szamottevéen kisebb felsé 6v alkalmazasan keresztil értem el, mig
most a tombositett elhelyezéssel kevesebb kapcsoloelem alkalmazhatosagat

vizsgalom.

II. El6készit6 tanulmany

Racsos tartok esetében alkalmazott, témbositett csapkiosztasra vonat-
kozo, nyilvanosan elérheté kutatast nem talaltam. A tudomany jelenlegi alla-
sat (state-of-art) bemutatni hivatott elékészité tanulmanyomban a témbsze-
rien elhelyezett fejes csapok altalanos viselkedését koruljaré kutatasok, az
Oszvér racsos tartok, mint globalis egység viselkedését leiro tanulmanyok mel-

lett a dolgozatomat megel6z6 és megalapozo sajat kutatasaimat ismertetem.
II.1 Szakirodalmi attekintés

Az 6szvérszerkezetek a tartoszerkezeti tudomanytertlet egyik legdinami-
kusabban és legstiribben kutatott szekcigjava valt. Az innovativ és nagyfesz-
tav athidalasara alkalmas globalis szerkezeti kialakitas (példaul az 6szvér ra-

csos tarto) mellett a lokalis megoldasok is hangsulyos szerepet kapnak.

1. oldal
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E tanulmanyban értelemszertien az elébbire 6sszpontositok, hiszen a
nyirt kapcsoléelemek szakaszos geometriai kiosztas esetén tapasztalhato vi-
selkedésének vizsgalatara és megértésére a tdmbositett fejes csapok alkalma-
zasa tokéletesen megfeleld. Tovabbi elénye ennek a metédusnak, hogy a ren-
delkezésre allo analitikus méretezeési képletekkel, valamint korabbi kutatasa-
immal egyértelmtien 6sszevethetd az eredmény.

A tanulmany e szakaszaban a dolgozatom szempontjabdl relevans nem-
zetkozi tudomanyos cikkeket szemlézem. A kutatas kozvetlen eléképeként és
alapkoveként szolgald korabbi munkaimat [1][2] ezektdl elktilonitve, a II.2 pont-
ban ismertetem. Ennek az az oka, hogy az 6szvér racsos tartok témakoérében
elért eredményeim, valamint jelenlegi és jovObeni terveim egy jol konstrualt

ivet kovetnek, ezért az el6zmények sokkal részletesebb bemutatast igényelnek.

A szakirodalmi attekintést az egyes forrasok témajanak megfeleléen tago-
lom. Azokban a témakban kerestem cikkeket, amelyek az 6szvérszerkezet(1 ra-
csos tartok témakorén belil is olyan aspektusokat vilagitanak meg, amelyek
a modell megvaltozasaval akar esetemben is kénnyen realizalodhatnak. Ilyen
téma példaul a csapok egyideju huzasa €s nyirasa, vagy a nyomott elem kiza-
rolag betonbadl torténd kialakitasa.

I1.1.1 Az O6szvér racsos fodémekrodl altalaban

Az Oszvérszerkezeteket az épitdmérnoki szaktertileten jartas olvasonak
nem kell bemutatni. A szerkezettipus nagyszerusége leginkabb abban rejlik,
hogy az acél és a beton elénydsebb tulajdonsagai ellensulyozzak a masik
anyag kedvezétlen tulajdonsagait. Az Epitémérndki kézikényv (The Civil Engi-
neering Handbook) [3] a kedvezé erétani jellemzék mellett a tisztan vasbeton-
szerkezetl fddémekhez viszonyitott 20-40%-os szerkezeti tomegmegtakaritast
becsul. Ez természetesen jelentdsen csékkenti a tobbi elemre juto terhelést,
tehat példaul redukalni lehet a figgobleges tartoszerkezeteket, valamint az ala-
pozas paramétereit is.

Az el6z6 bekezdésben részletezett elényok a két egység kozott biztositott
megfelel6 egylittdolgozas esetén valosulnak meg igazan. A hajlitott szerkezetek

esetében az acél és a beton hatarfeltiletén fellepd csusztatoerét kell felvenni

2. oldal
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ahhoz, hogy a keresztmetszet idealis inhomogén szelvényként viselhesse a
nyomatéki igénybevételt.

A kapcsolat kialakitasara szamtalan modszert alkalmazhatunk: a ke-
resztben felhegesztett U-profiltol kezdve az 1. abran bemutatott fejes csapokon
at az innovativ perfobond kapcsoloelemekig minden elképzelheté. A racsos tar-
tok esetében a huzott racsrudak hatasara az acél fels6 ov kialakitasanak figg-
vényében kisebb vagy nagyobb meértékti huzofeszultség indukalodik a nyirt
elemben — jelentésen nagyobb, mint egy gerinclemezes 6szvérgerenda eseté-

ben.

In situ concrete

In situ concrete

Stud shear
Stud shear. - connector

Concrete planks

Steel-section Reinforcement

Reinforcement

Precast reinforced concrete planks with in situ concrete
topping slab

(a) (b)

Composite beam with in situ concrete slab

Prefabricated
concrete slab
In situ concrete

In situ concrete

Reinforcement
straps
Stud shear

=
Metal decking
connector

Reinforcement

Composite beam with in situ concrete slab on
trapezoidal metal decking

(c) (d)

Composite beam floor using prefabricated concrete elements

1. abra: az észvérszerkezetek fejes csapos kapcesolatainak kialakitdsi lehetéségei [3]

Az Oszvérracsok kutatasanak ujszeriségét mi sem bizonyitja jobban,
mint a tény, hogy az emlitett kézikdényvet [3] 2003-ban adtak ki, az 6szvérszer-
kezetekkel foglalkozo S1. fejezet 62 oldalabol pedig kevesebb, mint egy foglal-
kozik az acél elem racsos kialakitasaval. A szerkezettipussal kapcsolatos is-
meretanyagunk nagy része tehat az elmult 20 évben sziletett.

Az Oszvér racsos tartok altalanos szerkezeti bemutatasat ezzel lezarom, a
kovetkezd fejezetekben az egyes lokalis és globalis jelenségekkel kapcsolatos
cikkeket foglalom 6ssze. A témaval kapcsolatban az interneten szamos tovabbi

forras all az érdekl6dék rendelkezésére.

3. oldal
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I1.1.2 A csapok helyzete

A bevezetd és az absztraktok ismeretében nehéz volna tagadni, hogy a
dolgozat tematikaja a csapok ,alaprajzi” elhelyezésének hatasai koré épul. El-
sére ugy tinhet, hogy ha nyirt kapcsoloelem geometriaja és anyagmindsége
nem valtozik, akkor a teherbirasa is allandé. Ez a gondolat azonban hibas: a
csap ellenallasa a lokalis zavard hatasoktol fliggéen akar jelentésen is eltérhet
két ktilonb6z6 pozicion, legyen ez az irregularitas mondjuk a profillemez hul-
lama, vagy Oszvér racs esetében a koncentralt huizéeré. Easterling, Gibbings
és Murray [4] 1993-ban kinyomo kisérletek segitségével jelentés ktilonbséget
fedezett fel a nyirasi teherbiras tekintetében akkor, amikor allandoé terhelés
mellett a félhullam egyik vagy masik ferde sikjahoz helyezték kozel ugyanazt

a csapot. (2. abra)
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2. dabra: a fejes csap elhelyezésének ,erdés” és ,,gyenge” modja [4]

Az eredménygrafikonon nagyjabol 33%-kal nagyobb teherbiras figyelhet6
meg az ,er6s” kialakitas javara. A kulénbség drasztikus, féleg, ha figyelembe
vesszuk, hogy a profillemez félhullama acélgerendara tamaszkodo feltiletének
tengelyiranyu mérete minddssze 12 centiméter (4.75”). A grafikont a 3. abra
szemlélteti.

Ez a kutatasi eredmény tehat bebizonyitotta azt, hogy az eltéré geometriai

viszonyok miatt a csap elhelyezése jelentésen befolyasolja a teherbirast.

4. oldal
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3. abra: kinyomokisérletek eredményei ,erds” és ,,gyenge” elrendezés esetén [4]

Az eredményt késébb masok is felhasznaltak és kiegészitették. Konrad és
tarsai [5] hasonlo témakoérben végeztek kutatast, szintén kinyomokisérletek
segitségevel vizsgaltak a profillemez kialakitasanak fliggvényében a teherbi-
rast. A kisérleti eredmények a ,kedvezétlen” pozicio alkalmazasakor szamot-
tevéen kisebb értéket adtak, mig a kdzponti, illetve ,kedvez6” esetekben mini-
malis differencia alakult ki a nyirasi ellenallas analitikus meghatarozasara
hasznalt képletekhez képest. A teherbiras szempontjabol elényods és elénytelen
elhelyezkedéseket a 4. abra szemlélteti. Ez természetesen analog a 2. abran

feltiintetett ,,erés” és ,gyenge” esettel.

e<55mm e= 55 mm
- P unfavourable — T— favourable
position E position
4= 4
@ O @)

4. abra: ,kedvezd” és , kedvezétlen” poziciok megjeldlése Konrad és tarsai kisérletében [5]
Mivel a kisérlet f6 célja nem a poziciok hatasanak vizsgalata volt, igy erre

vonatkozo részletes adatokat nem kozoltek.

5. oldal
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I1.1.3 A nyir6 és huzo igénybevétel interakcioja a csapokban

Korabbi vizsgdlatom [1] soran a térbeli, testelemes modell alkalmazasa-
nak koszonhetéen vilagossa valt, hogy a nyirt kapcsoléelemek a htizott racs-
rudak altal generalt koncentralt erébevezetés koérnyezetében kuldnleges fe-
szultségallapotban vannak: a nyirofesziiltség mellett értelemszertien szamot-
tevé huzofesziltség is indukalodik. Shen és tdrsai [6] ezt az interakciot egy
specialis modositott kinyomokisérlet segitségével vizsgaltak. A kisérleti 6ssze-
allitasban a két betonlemez nem parhuzamos, hanem a terheld eré iranyaban
cstkken koztik a tavolsag. (5. abra) Mivel az ezeket 6sszek6té hegesztett acél-
szelvényt tovabbra is fliggélegesen tolja a berendezés, igy az a betonlemezektdl
tavolodni fog, vagyis a nyiras mellett a huizas is megjelenik a nyirt kapcsolo-

elemekben.

5. dbra: klasszikus és médositott kinyomékisérlet ésszedllitasa [6]

A kutatok Osszesen 30 probatestet tortek el, az eredményeket pedig két
grafikonon abrazoltak. (6. abra) A reprezentativ gérbék 6sszehasonlitasa soran
szamos érdekes kuilénbséget lehet felfedezni. Mint az varhato volt, az interak-
cios igénybevétel csokkentette a nyirasi teherbirast (~15%-kal), azonban a hu-
zoerOnek koészonhetden a teherbirashoz, valamint a szakado nyulashoz tartozo
elmozdulas értéke 25 és 44 szazalékkal nagyobb, amely duktilisabb szerkezeti
viselkedeést jelent. Az elcsuszast (,slippage”) az 5. abranak megfeleléen, az

acél-beton hatarfeliilettel parhuzamosan kell értelmezni.

6. oldal
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6. dbra: klasszikus és maodositott kinyomokisérlet eredményei [6]

Ding és tarsai [7] a jelenséget hasonlé moédositott kinyomokisérletekkel

vizsgaltak, UHPC (ultra nagy teljesitmény(l beton) esetén. Kisérlettiket azeért

idézem, mert a globalis eredmények mellett ktilonb6z6 huzofesziltség—nyiro-

fesziltség arany esetén bemutattak az egyes csapok ténkremeneteli allapota-

hoz tartozo deformaciokat. (7. abra)

(a) Ratio of tension to

shear=0

(b) Ratio of tension to

shear=0.17

(¢) Ratio of tension to

shear=0.27

7. abra: tonkremeneteli dllapot és fesziiltségardany kapcsolata [7]

A keépek kivaloan szemléltetik a fokozatosan nagyobb huzofeszuiltség ha-

tasat: zérus huzoerd esetén (a) a talpkeresztmetszetben felismerhetd a tiszta

nyirashoz tartozo deformacio, a (b) képen az alapsik szdgtorzulasa meég kive-

hetd, de mar szabad szemmel is észrevehetd a tengelyiranyu nyulas. Az utolso

képen a csap nyakanak alapfeltilete alig torzult, a tonkremenetelt minden bi-

zonnyal a jelentésen megndévekedett huzo igénybevétel okozta.
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II.1.4 A beton 6nall6 nyomott elemként

Végtl, de nem utolsosorban két forras alapjan ismertetek egy olyan szer-
kezeti kialakitast, amely a hidak tervezésénél mar jelen van és minden jel arra
utal, hogy magasépitési szerkezeteknél is valamilyen hasonlé megoldas lehet
az erdtanilag és gazdasagilag legkedvezdbb konstruktdri elvek alapja.

Xue és tarsai [8] egy dupla — egymas f6lé helyezett — palyalemezes ferde-
kabeles hid also és fels6é lemeze kozti racsos Oszvértartéo csomopontjat vizsgal-
tak. (8. abra) A teljes also 6v egy O0szvér gerenda, amelyhez egy oriasi csomo-
lemezen keresztill kapcsolodnak a diagonalis racsrudak. A racsos peremtarto
fels6 ove is hasonlo kialakitasu. A kapcsolat lemezeire minden oldalrél szam-
talan csapot hegesztettek, mint az a 8. b) abran is lathato.

A vizsgalat konkluziojaként megallapitottak az egyes csapsorok kozott a

nyir6 igénybevétel eloszlasat, a laboratoriumi kisérletet pedig végeselemes sza-

mitassal egészitették ki.

Deck-

WA v,

A NP O SwaNry ny

Shaped steel chord—|8Se_

Concrete chord——¢

a) Minpu hid latképe [K3] b) a vizsgadlt csomépont [8]
8. abra: a Xue és csapata dltal vizsgalt Minpu hid
Zhou és He [9] az el6z6 példahoz nagyon hasonlé racsos tartéo csomopon-
tot vizsgalt. Esetikben az extra kuilonlegességet az jelentette, hogy ez a felsé
ov végén helyezkedett el, igy a bonyolult kapcsolati kialakitas mellett a vasalas
lehorgonyzasat is biztositani kellett. A csomoépontba a kutatok nem helyeztek
el fejes csapokat, a ferde racsrudak két parhuzamos csomolemezen keresztil,

csavarozott kapcsolattal csatlakoznak egymashoz.

A kapcsolatot ez esetben is kiilon megépitették és fizikai kisérlettel meg-
hataroztak a teherbirasat, emellett pedig numerikus szamitast is végeztek,

amely kelléen pontos volt. A kisérleti 0sszeallitast a 9. abra szemlélteti.
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9. dbra: Zhou és He kisérlete

Mint e hidszerkezeti példak bevezetésekor jeleztem, a célom nem feltétle-
nul az eredmények nyers kozlése, hanem sokkal inkabb a szerkezeti kialakitas
rovid ismertetése. Az elv, miszerint a beton az §szvér racsos tarto erdjatékaban
onmagaban felel a nyomatéki ellenallas biztositasahoz sziikséges nyomoerd
felvételéért, sajat kutatasomban is elé6bb vagy utobb szerepet fog kapni. A dol-
gozat témaja, a csapok csomopontok feletti témbdsitése elérevetiti, hogy a koz-
tes szakaszon megfeleld nyirt kapcsolat nélkul a laposacél felsé 6v akar elké-

pesztden kis teherszinten is ki fog hajolni.

Amennyiben ez a hipotézis bizonyitast nyer, ugy az emlitett tartomanyon
ezt el is lehet hagyni: ezzel a lépéssel az ebben a pontban bemutatott hidszer-
kezeti megoldasok felé tesz egy nagy lépést a racsos 6szvérfodém kialakitasa,
hiszen a vasbetonlemez teljesen ,magara marad” a nyomott oldalon. Ez termé-
szetesen nem probléma, sét erétani és gazdasagi szempontbol kifejezetten
kedvezd. A betont arra hasznaljuk, amire valo, a médositassal pedig egy teljes
acél fels6 6vet meg lehet sporolni, ami elsé sorban anyagi szempontbol okoz
pozitiv valtozast.

Ezzel a racsos 6szvér lemezekkel kapcsolatos, kiils6é forrasok elemzésével
foglalkozo szakirodalmi attekintést lezarom. Ebben a fejezetben szamos olyan
cikket tekintettem at, amelyek kutatasom szempontjabol fontos és relevans
informaciot tartalmaznak. Az el6készité tanulmany koévetkezé részében a dol-

gozat témajat megalapozo korabbi kutatasaimat ismertetem részletesen.
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I1.2 Korabbi kutatasi eredményeim

I1.2.1 Racstopologia hatasanak vizsgalata

Az Oszvér racsos tartok viselkedését elemzé elsé kutatasi rész [2] nagy
jelentéséggel bir a késébb feldolgozott témak — kéztiik e dolgozat — kidolgozasa
szempontjabol. Ez a vizsgalat alapozta meg a késébbi globalis geometriat,
amelynek egy része logikai megfontolasok alapjan felvett allando paraméter,
masik része kutatasi eredmény formajaban megfogalmazott igény az idealis
racstopologiara.

Ez utobbi a tdmbosités szempontjabol sem elhanyagolhato tény, hiszen
nem mindegy, hogy a fejes csapokat hany acélszerkezeti csomopont felett kell
elosztani. Mint azt mar e korabbi kutatasban is megfogalmaztam: ,/...] ahhoz
ugyanis, hogy csoportositani lehessen a nyirt kapcsoléelemeket, elé6szér meg
kell hatarozni az acélrdcs topologigjat.” [2] E tényeket figyelembe véve egyértel-
muen kijelenthetd, hogy ez a forras megalapozza, 6sszehasonlithatéva teszi,
és tovabbi — szélesebb kor — vizsgalatok esetén akar egy tovabbi dimenziot ad
késobbi kutatasaimnak.

A végeselemes vizsgalatban a ktilonb6z6 racskialakitasok esetén vizsgal-
tam a tarto teherbirasat és merevségét. (10. abra) Teljes nyirt kapcsolatot al-
kalmaztam, igy a globalis teherbirasban csak a ritkabb kiosztasok miatt hosz-

szabb nyomott racsrudak stabilitasi tonkremenetele okozott csékkenést. Ez

[P P

r
+
129 129
==
r

)

%

42 15,00 Q.42 ~9.42 15,00 942 -2 15,00 ~9.42

L o8t , a5, 28T, asT i s1a . 514 , sie
N sia T s1s ' ) s1a ' 14 N sie
P I P P

R E=c 24
L 05T, as7 , 28T, asv . s1a . s14 ,
P P I3 P

942 42 15,00 ~9.42
4 B 44

20. abra: a rdcstopolégia vizsgdlatara felvett vizsgdlati spektrum [2]
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onmagaban orvosolhato a szelvény novelésével, vagyis a nyomatéki teherbiras
az adott statikai vaz mellett nem fligg a racstopologiatol. Itt fontos megje-
gyezni, hogy a nyiroer6 és nyomaték interakcioja szempontjabol elképzelhetd,
hogy van hatasa, ez azonban egy késébbi kutatas témaja lehet, ebben a vizs-
galatban erre nem tértem ki.

A 11. abra szemlélteti az 10. abra masodik soraban talalhato szerkezetek
merevségre vonatkozé eredményt, amely az osztaskozok szamanak fliggvényé-
ben kozel bilinearis alakot 6lt. A kézbensé pontokat a racskiosztas valtoztata-
saval és teljes feltileten megoszlo teher segitségével iktattam be, a tendencia
pontosabb feltérképezésének érdekében. A fliggvény alakja azt jelenti, hogy a
racsrudak suUritése egy bizonyos pontig jelentésen meredekebb linearisan ru-
galmas szakaszt biztosit a nyomaték-lehajlas goérbén, ezutan azonban a to-
vabbi beépitett diagonalis elemek érdemben nem befolyasoljak e statikai jel-

lemz6t.

30000 ,

>
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26000
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16000

Minta merevsége [kNm/m]
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12000 »
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Osztaskozok szama [db]

11. abra: dszvérszerkezetll rdcsos tartdo merevsége a rdcstopolégia osztdskézeinek szamdtol
fuggéen [2]
Ez az eredmény azért is nagyon fontos, mert a nagy fesztava szerkezetek-

nél kiemelten fontos a hasznalhatosagi kévetelmények kielégitése, elsésorban
természetesen a lehajlas megfelelé korlaton beltili értékének biztositasa. Mivel
a mezbékozepi fliggdleges elmozdulas a hajlitasi merevséggel forditottan ara-

nyos, az osztaskozok szamanak a 11. abra szerinti megvalasztasaval lehet
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optimalizalni a szerkezetet, nem csak az emlitett feltétel kielégitésére, hanem

a takarékos anyagfelhasznalasra.

Fontos megjegyezni, hogy ezen 6sszefliggés értékei erre a diszkrét esetre,
allando fesztav és szerkezeti magassag mellett érvényesek, de a vizsgalatban
modellezett spektrumon (0,75 méteres és 1, 75 méteres tartomagassag esetén
is) hasonlo karakterisztika volt megfigyelheté. Ebbdl kifolyolag egyértelmu,
hogy a 11. abrat alapul vevé paraméteres géorbe meghatarozasanak van létjo-
gosultsaga, azonban a kutatasi program mas iranyt vett, igy ennek kidolgoza-

sara még nem volt lehetéségem.
I1.2.2 Részleges kapcsolatok vizsgalata

Az Oszvér racsos tartok viselkedését tanulmanyozo kutatassorozatom
masodik allomasaként a szerkezettip us részleges nyirt kapcsolatok alkalma-
zasa esetén mutatott viselkedését vizsgaltam. Ez az el6z6 fejezettel ellentétben
nem egyedulallo vizsgalat, hiszen korabban példaul Lisheng Luo és Xiaofeng
Zhang [10] is végzett kisérleteket, valamint numerikus szimulaciokat a nyirt

kapcsolat fokszamanak szerkezetre gyakorolt hatasanak megallapitasara.

A 12. abra ismerteti a validalt végeselemes modell alapjan szamos ku-
16nb6z6 csapstruség esetén elvégzett numerikus vizsgalatuk eredményét. A
szerz6k konkluziéja az volt, hogy a részlegesen nyirt tartomanyban (n<1) ki-
alakitott kapcsolatok esetében a csapozas hatasa jelentésen nagyobb, mint a

ytulcsapozott” (n>1) esetekben.
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FIGURE 18: von Mises stress in the steel truss.
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12. abra: Lisheng Luo és Xiaofeng Zhang kutatdsdnak kialakitdsa (haromévil rdacs és vasbe-
ton lemez ktilén dbrdazolva) és eredménye [10]
(a piros kiegészitéseket Rozgonyi Ddaniel készitette)
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Ez az allitas valoban igaz, azonban 0,2 és 1 fokszamok ko6zo6tt a tobblet-
teherbiras mindoéssze 10% meérték(i, vagyis a nagyon kis mennyiségli csapot
tartalmazo szerkezet teherbirasa is eléri a teljesen nyirt kapcsolattal potenci-
alisan igazolhato ellenallas 90%-at. Az, hogy a csusztatoer6 minddssze 20 sza-
zalékanak felvétele (n = 0,2) ellenére is ilyen nagy hajlitonyomatékot fel tud
venni a szerkezet, arra enged kovetkeztetni, hogy az acélracs 6nmagaban is
nagyon erds. Ez esetikben annak készénhetd, hogy haromoévi racsos tarton
végezték a kisérleteket. (12. abra)

E felismerést kovetden vizsgalataimat kiterjesztettem, nem csak a beépi-
tett csapok szamat (13. abra) tekintettem a parameétervizsgalat valtozojanak,
hanem az acélracs 6nmagaban értelmezett teherbirasanak fokozatos csékken-
tése céljabol a felsé acélov keresztmetszetét is. Az elsé vizsgalatban felvett
HEB160-as szelvéeny mellett megallapitottam a szerkezet ellenallasat,
HEB120, HEA120, valamint 160/ 13 laposacél fels6 6v esetén is. A szelvény-
valasztas a keresztmetszeti tertilet fokozatos csékkentésén alapult; az utobbi
kettd ilyen szempontbol kézel azonos, de a stabilitasvesztési érzékenysegik-
ben jelentkezd differencia természetesen jelentés hatassal van a globalis visel-

kedésre.

13. dbra: ktilonbo6z6 surtiségu, képlékeny csapkiosztisok erés (HEB 160) felsé 6v esetén [1]

A 14. abran bemutatott grafikon az ismertetett vizsgalati spektrum alap-
jan futtatott numerikus szamitasokbol kapott képlékeny teherbirasokat tar-
talmazza. Mivel mas keresztmetszeti tertilett szelvények esetén definicio sze-
rint mas a csapok mennyiségének fokszamban kifejezett értéke, ezért az 6sz-
szehasonlithatosag biztositasa érdekében nem az utobbival jellemzem a nyirt
kapcsolatot, hanem kapcsoloelemek szamaval.

A grafikonon a ,csak 6v” a laposacélt alkalmazo kialakitasra utal. A

HEB160-as fels6 6vvel készult 6szvér racsos tarto teherbirasa jol lathatéan a
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kiindulasi pontként vett kutatashoz [10] hasonlé aranyban (a végérték nagy-
jabol 10 szazalékaval) valtozik a megfelel6 csapozas alkalmazasaval. A gorbék
bar nem tokéletesen linearisak, de minimalis hibaval tekintheték annak, pon-
tosan ugy, mint Luo és Zhang [3] figgvénye az azonos értelmu értelmezési tar-

tomanyon (12. abra).

Képlékeny teherbiras
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14. abra: felsé 6v keresztmetszetére és nyirt kapcsoléelemek szamdra vonatkozé vizsgdlat
eredményeit ismerteto grafikon. A ,csak 6v” a laposacélt alkalmazé kialakitasra utal. [1]

Ezzel szemben a laposacél 47% tébbletteherbirast lehet elérni ugyanany-
nyi csap beépitésével. Ez azt jelenti, hogy ezesetben mar jelentds szerepet jat-
szik a globalis ellenallas javitasaban, mindezt gy, hogy a teherbiras nem sok-
kal (mintegy 15 szazalékkal) marad el az egyébként sokkal er6sebb felsé ovvel
rendelkez6 varianstol.

A 14. abra TDK-dolgozatom késébbi részében is fontos szerepet kap, hi-
szen a csomopontok felett csoportositott fejes csapok altal biztositott képlé-
keny teherbirast e géorbékhez viszonyitva fogom tudni a leheté legszemlélete-
sebben abrazolni.

I1.3 Problémafelvetés és célkitizés

Dolgozatom céljat részleteiben mar ismertettem a szakirodalmi attekin-
tésben, utalasok formajaban, most az 6sszkép teljességének kedvéért ezt egy
helyen ismertetem. A vizsgalando probléma szorosan kéveti a I1.2.2 pontban
leirt el6z6 kutatasi szakaszt: valaszt keresek arra a kérdésre, hogy a fejes csa-

pok tombositett elhelyezése az azonos mennyiségu kapcsoloelemet tartalmazo
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egyenletes kiosztashoz képest hogyan befolyasolja a teherbirast és a merevseé-
get.

A szerkezet — mint komplex rendszer — viselkedésének megfigyelése, ér-
telmezése és leirasa mellett a lokalis jelenségek elemzése is fontos. Az eredeti
vizsgalathoz képest megvaltozott globalis valasz ktilénbségei kizardlag a csa-
pok Uj kiosztasabol fakado kedvezébb - vagy adott esetben kedvezétlenebb —
lokalis hatasoknak koészonhetéen alakulhatnak ki. Itt ktilondsen fontos a
huzo- és nyirofesziltségek aranyanak és viszonyanak vizsgalata, hiszen a hu-
zott racsrudak jelenléte a csoportositasnak készénhetéen akar tobb kapcsolo-

elemet is érinthet.

III. A vizsgalat leirasa

A vizsgalatot a megel6z6 kutatasrészhez hasonléan kizarélag numerikus
kornyezetben, végeselemes szoftver segitségeével kiviteleztem. A modell mtko-
dését a Il1.4.1 pontban részletezett modon validaltam, az eredmények kell
pontossagat pedig haloérzékenység-vizsgalat alapjan igazoltam. Ebben a feje-
zetben részletesen leirom ezeket, valamint a vizsgalat kértilményeinek minden

tovabbi fontos jellemzéjét is.
III.1 A vizsgalati modelljének leirasa

[I1.1.1 Statikai vaz és megtamasztasi modell

Az Oszvér racsos fodémek az egyszerti gerendatartos Oszvérszerkezetek-
hez hasonléan ortotrop lemezként viselkednek, két féiranyban jelentésen el-
téré merevséggel rendelkeznek. Mivel parhuzamosan elhelyezett acélszerkeze-
tek definialjak a f6 teherhordasi iranyt, ezért a szerkezet egy diszkrét szekcio-
janak gerendaként valo vizsgalata érdemben jellemzi a teljes rendszer viselke-
dését.

Jelen esetben ugyanezt a protokollt kovettem. Az acélracsok tengelytavol-
sagat ugy feltételeztem, hogy az effektiv szélesség szamitasara ne legyen szuk-
ség: a vasbeton altal keresztiranyban athidalt fesztav a teljes mértékado hasz-

nos szélesség, a tarto teljes hossza mentén.

A szerkezetet csuklos-csuklos kéttamaszu tartoként modelleztem. A sta-

tikai vazat a 15. abra mutatja be. A kutatassorozat részeredményeinek
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O0sszehasonlithatosaga érdekében ez megegyezik az elsé részben [2] meghata-

rozott, merevség szempontjabol idealis racstopologiat tartalmazo varianssal.

, 15,42 L
4 7
L 2,57 , 2,57 , 2,57 , 2,57 , 2,57 , 2,57 L
1 1 7 7 7 7 7
L 5,14 L 5,14 L 5,14 ,
% 7 7 7
— szerkezeti acél mmm kapcsolat acél és vasbeton kézott

15. abra: a vizsgdlati modell kétdazott statikai vaza [2]

A 16. abra a terhelési mod megvalasztasat indokolja. A négypontos hajli-
tovizsgalat a idealis modja a tiszta nyomatéki teherbiras vizsgalatanak, hiszen
a két erébevezetés kozott a hajlitonyomaték maximalis, mig a nyirderd kozel
zérus (pontatlansagok és egyéb imperfekciok kovetkeztében a valosagban ér-
telemszertien a teljes nyirasmentesség egyaltalan nem garantalt).

A statikai vaz és megtamasztasi modell egyszeri magyarazata a gyakor-
lati kialakitasbol fakad: a negativ nyomaték helyén a nyomott és a huzott 6v
ellentétes oldalon van a mezékozepi allapothoz képest, a szerkezet kialakita-
saval pedig elképesztéen nehéz ezt a valtast lekévetni. A gyakorlatban a foly-
tonos tobbtamaszu racsos tartok konstrualasara nincs is példa, a befogas pe-

dig pontosan ugyanezekkel a problémakkal allitana szembe a tervezét.
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16. abra: a vizsgdlati modell kétdazott statikai vazdabdl adoédo elméleti igénybevételek [1]
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[II.1.2 Anyagmodellek

A valésagot a lehet6é legpontosabban reprezentalé nemlinearis analizis
egyik alappillére az anyagi nemlinearitas. Az acél és a beton anyagi viselkede-
sének jellemzésére is bilinearis anyagmodellt kell alkalmazni, pozitiv és nega-
tiv értelm1 fajlagos nyulas esetén egyarant. Mivel a végeselemes szamitashoz
nem tartozik valodi anyagkisérlet, igy koteles vagyok az egyes anyagmindsé-
geket karakterisztikus értékiikkel megadni.

A szerkezeti acélok anyagi viselkedését a 17. abran lathato altalanos o-¢
diagram jellemzi. Ez a gy(ijjténév most érvényes az acélracs 6sszes elemére,
valamint a fejes csapokra egyarant. A valasztasom azért esett a 235 MPa-os
folyashatarral rendelkezé acélra, mert a kisérlet végén egy olyan alaptézis fel-
allitasa a cél, ahol a rendkiviil nagy teherbiras és merevség vonatkozasaban
nem merul fel az a kétség, hogy ez a kivalasztott anyagminéségeknek kdszon-
het6-e. Az S235 ilyen szempontbol a helyes valasztas, ezt kovetéen pedig to-
vabbi kutatasok soran lehet az anyagmindéség hatasat tanulmanyozni.

S235 aceél anyagmodellje

300 A

200

100

Y

-100

Feszlltség [MPa]
o

-200

-300
-0,002 -0,001 0 0,001 0,002
Fajlagos nyulas [-]

8. abra: szerkezeti acél anyagmodellje
A betonacél esetében az egyértelmti opcié a csavarbordas B5S00B, ez a
standard minéség a hétkdznapi forgalomban. Az acélracs sikjaban hato igény-
bevételekre adott szerkezeti valaszban egyébként ennek nincs kifejezetten
nagy szerepe, hiszen az acélszerkezet sokkal nagyobb eredé huzoerét vesz fel.

A keresztiranyu hajlitonyomatékok felvétele és a repedések korlatozasa az also
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és a felsé betonacélhalo feladata. A o-¢ diagramot a megszokott formaban mu-

tatom be a 18. abra segitségével.

B500B betonacél anyagmodellje
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-550
-0,004 -0,003 -0,002  -0,001 0 0,001 0,002 0,003 0,004

Fajlagos nyulas [-]
18. abra: betonacél anyagmodellje
Az acél anyagok targyalasat kévetéen a 19. abra szemlélteti a C20/25
anyagminéségli betonban kialakulo feszultségeket a fajlagos nyulas fliggve-
nyében. Természetesen negativ értelmezési tartomanyban (nyomas esetén) ki-
valo az ellenallasa, htizasra azonban mar minimalis relativ hosszvaltozas ese-
tén bekovetkezik a rideg tonkremenetel, a képlékenyedés képessége elhanya-
golhato. A relative alacsony szilardsagi osztalyra az S235-6s acél esetében em-

litett praktikus okok szolgalnak magyarazatkeént.

C20/25 beton anyagmodellje

o
A4
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19. abra: C20/25 beton anyagmodellje
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I11.1.3 Tehermodell

Egy valos négypontos hajlitovizsgalat esetén a terhelé sajtok elmozdulas-
kényszer formajaban fejtenek ki erét a szerkezetre. Ez természetesen kifejez-
het6é koncentralt er6ként is, de mint azt késébb a végeselemes implementalas
soran is bemutatom, sokkal kénnyebben kezelheté az elmozdulas-vezérelt
analizis.

A terheléshez kapcsolodoan fontos vizsgalati elemek a terhel6 lemezek.
Ezek segitenek a sajto altal kis feltileten atadott terhelés szétosztasaért, ezaltal
elkertilhetd lokalis repedések kialakulasa, adott esetben a beton tonkremene-
tele. (20. abra) Ez természetesen nem csak a valosagban, hanem a numerikus

analizis hibamentes végrehajtasakor is fontos szempont.
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20. abra: egy dltalanos négypontos hajlitévizsgdlat és terheld lemezek helyzete [K1]
(a rossz mindség a forrasbol ered)

I1.1.4 Allando és valtozo paraméterek

A vizsgalat elvégzése soran a megfeleld 6sszevethetéség érdekében sza-
mos paramétert mar korabban régzitettem. Ez jelen esetben magaban foglalja
a kulénb6z6é anyagmindségeket, globalis szerkezeti méreteket, a keresztmet-
szeteket, a csapok geometriai méreteit, valamint a vasalast is. Az elé6bbiekben
ismertetett allandé mennyiségeket az 1. tablazatban foglalom 6ssze.

A paramétervizsgalat spektruma a korabbi vizsgalatokkal ellentétben
nem tébbdimenzios, hiszen most kifejezetten a ktilénb6zé csoportositasi mod-
szerek alkalmazasanak hatasat vizsgalom: a soronként két, illetve harom csap
elhelyezése ilyen szempontbol (az alapeseteket vizsgalva legalabbis) egymast
kizaro parameéterek. A nyirt kapcsoloelemek tavolsagat az Eurocode 4 [8] szab-

vany alapjan az iranyonként eldirt minimalis értékre vettem fel.
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szabad nyilas 15 m csapok feje (d/h) 32/13
teljes hossz 15,84 m | csap teljes magassaga 75 mm
acél anyagmindéség S235 beton anyagmindésége C20/25
also 6v szelvény SHS120x6 | lemez vastagsaga 10 cm
racsrudak szelvénye SHS70x5 | betontakaras 20 mm
acél fels6 ov szelvénye 160/13 | vasalat anyagmindsége B500
csapok torzse (d/h) 16/62 vasalat szal-atmeérdje a8

1. tablazat: vizsgdlat dllandoé paraméterei [2]

Ezzel ismertettem a vizsgalat altalanos ismérveit az dsszes modellrészen
veégig haladva, a kévetkezd fejezetben pedig a bemutatott részmodellek véges-

elemes implementalasat részletezem.
I1.3 A vizsgalati modell végeselemes implementalasa

A végeselemes vizsgalatot az ANSYS 2023 R1 verzioju program segitségé-
vel végeztem; hasznalatahoz az ingyenes diaklicenc révén szereztem jogosult-
sagot. A szamitashoz a Workbench alapt DesignModeler és Mechanical modu-
lok voltak segitségemre. El6bbi a 3D geometria létrehozasaban, utobbi a nem-

linearis analizis végrehajtasaban.
I1.3.1 Geometria

A végeselemes modell teljes egészében testelemekbdl all (kivéve a vasa-
last), ez kulcsfontossagu a valos viselkedés reprezentalasa szempontjabol, leg-
inkabb a nyirt kapcsoloelemek szegmensében, hiszen ezt a kapcsolatot a be-
ton és az aceél k6zo6tt nagyon komplikalt helyettesité modellel felvenni.

A 21. abran a vizsgalati modell geometriajanak végeselemes implementa-
cioja lathato hossziranyu metszetben. Megfigyelhetd, hogy ez csak a valosag-
ban tesztelendd probatest fele: teljesen (geometria, terhelés és megtamasztas

esetén egyarant) szimmetrikus tartok esetében ez bevett gyakorlat, hiszen fél

modell fele akkora szamitasi kapacitast igényel.

21. abra: a vizsgdlati modell metszete a végeselemes programkérnyezetben
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Az metszeten piros téglalappal jelolt részletet azért emeltem ki, hogy a

lokalis modellkialakitasok is érhetéen bemutathatok legyenek. A csomoépont

geometriajat a 22. abra szemlélteti.

22. dbra: a vizsgdlati modell metszetének részlete a végeselemes programkérnyezetben

A metszeten megfigyelhet6é a csapok elhelyezkedése, valamint a beton te-
tején elhelyezett terhel6 lemez, amely segit a koncentralt elmozdulas-kény-
szerbdl keletkez6 lokalis igénybevételek okozta tonkremenetel elkertilésében,
azaltal, hogy elosztja a terhelést a feltilete mentén.

A 23. abra ugyanazt a csomopontot szemlélteti, most 3D nézetben. Ezzel
elsésorban a vonalelemként kezelt, , Reinforcement” modelltipussal rendelkezé
vasalat elhelyezkedését szemléltetem. Mivel ez egy 1D leképezése a valos be-
tonacélszalnak, igy a végeselemes szamitashoz paraméterként kell definialni a

keresztmetszetét, amely jelen esetben egy 8 milliméter atméréju kor.

23. dbra: a 22. abran bemutatott részlet 3D nézete, a betonacélhdlé kijelélésével

I1.3.2 Az anyagok definialasa

A vizsgalat elvégzéséhez a II. 1.2 pontban ismertetett anyagmodelleket kel-
lett implementalni. A valésagot nemlinearis analizis segitségével lehet a leg-

jobban kozeliteni, ennek egyik fontos része az anyagi nemlinearitas. Ez azt
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jelenti, hogy a rugalmassagi modulussal és a Poisson-tényezdvel egyértelmtien
definialhato linearis szakaszt a teherbiras (acélnal folyashatar, betonnal
nyomo/huzoszilardsag) elérésekor korlatozni kell. Ezt a késébbiekben ismer-
tetett validacios modellen ellendriztem, és szinte tokéletesen kovették a valos
anyagi viselkedést. A 24. abran az ANSYS szamara megadott anyagi paramé-

terek olvashatok.

A B C A B c A B C
1 Property Value Unit 1 Property Value Unit 1 Property Value Unit
2 %4 Material Field Variables =] Table 2 4 Material Field Variables = Table 2 4 Material Field Variables [ Table
3 % Density 2300 kg m... | 3 4 Density 7850 kg m... x| 3 T8 Density 7850 kgm... =|
4 |3 % Isotropic Elastidty 4 |B ‘8 Isotropic Elasticity 4 |= {8 sotropic Elasticity
5 Derive from Youn... | 5 Derive from Youn... x| 5 Derive from Youn... x|
c Young's Modulus 10000 MPa = 6 Young's Modulus 2E+05 MPa x| 6 Young's Modulus 2E+05 MPa x|
7 Poisson's Ratio 0,18 7 Poisson's Ratio 0,3 7 Poisson's Ratio 0.3
8 Bulk Modulus 1,5625E+1( Pa 8 Bulk Modulus 1,6667E+1] Pa 8 Bulk Modulus 1,6667E+11 Pa
9 Shear Modulus 1,2712E+1( Pa 9 Shear Modulus 7,6923E+1( Pa 9 Shear Modulus 7,6923E+1( Pa
N Bilinear Isotropic Bilinear Isotropic
10 |= 4 DruckerPrager v = H Hardening o L] Hardening
Lt = 3 Drucker Prager Base 11 Active Table Total 11 Active Table Total
12 g{'r‘::;'hc“mwess‘“ 20 mPa x| 12 Yield Strength 235 MPa | 12 Yield Strength 500 I
13 Tangent Modulus 0 MPa hd 13 Tangent Madulus a MPa -
13 Uniaxial Tensile Strength 2,2 MPa Ll g = =
Biaxial Compressive
14 Strength 24 MPa x|
a) Concrete NL b) Structural Steel NL c) Structural Steel NL 2

24. abra: anyagmodellek implementdlasa az ANSYS szoftverben az alabbi anyagok ese-
tén: a) beton b) szerkezeti acél c) betonacél

A beton esetében a Drucker—-Prager-modellt alkalmaztam térési/képléke-
nyedési feltételként. Vizsgalataim elején igyekeztem a leheté legjobban mui-
kodo beallitasokat megtalalni, kutatasom soran pedig szamos forrast talaltam,
amik klasszikus betonacél alkalmazasa esetén [11] és FRP-betétek felhaszna-
lasaval keészult szerkezetekre [12] is igazolta a Drucker-Prager-modell alkal-
mazasanak helyességét. Ezt kdvetéen a validacio soran magam is meggy6z6d-
tem arrol, hogy a szerkezetek globalis viselkedésének kozelitésében kivalo pon-
tossagot lehet elérni segitségével, mindezt uigy, hogy definialasa mind&éssze 3
parameétert igényel.

I1.3.3 Feltleti kapcsolati modellek

A kulénb6z6 anyagok kozotti kapcsolatot kontaktokkal definialtam. Az
ANSYS automatikusan felismeri az érintkezé feltileteket, a felhasznalonak
csupan annyi a dolga, hogy a valos fizikai viselkedésnek megfeleléen adja meg
a szuikséges parameétereket. Az 6sszehegesztett elemeket (als6 6v — racsrudak,
racsrudak — fels6 6v, valamint fels6 6v — fejes csapok) ,Bonded” modon csat-
lakoztattam. Ez magyarul azt jelenti ,6sszeragasztva”, a kapcsolt feliletek ko-
z6tt nem johet létre elcsuszas és eltavolodas sem. Az egyszeruiség kedvéért a

terhelé lemezeket és a tamaszelemeket is hasonléan kapcsoltam 6ssze. Azt
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feltételeztem, hogy a sikra meréleges hatalmas koncentralt er6k mellett elcsu-
szas nagyon kis valoszintiséggel, eltavolodas pedig szinte biztosan nem ala-
kulhat ki.

Automatikusan felismeri a k6z6s hatarfeltiletet az acél felsé 6v €s a beton
kozott is. Itt , Frictionless” kapcsolatot definialtam, mivel a feltilleten kialakulo
surlodas olyan tébbletteherbirast eredményezhet a vizsgalat soran, amely a
valosagban nem feltétlenul realis. (25. abra) Raadasul laboratériumi kérnye-
zetben az acél felsé sikjat betonozas el6tt még zsirozni is szoktak, hogy a

csusztatoerd felvétele kizarolag a nyirt kapcsoloelemek mechanikai tulajdon-

sagainak készonhetéen toérténjen meg.

Frictionless - ACEL To BETON

25. abra: kapcsolati modell a laposacél felsé 6v és a beton kdzott

A fejes csapok és a betonlemez hatarfeliileti viselkedésének definialasa a
vizsgalat egyik sarkalatos pontja, ez ugyanis nagymértékben befolyasolhatja a
teherbirast. Mivel az acél és beton k6zo6tti surlodasi viszony feltételezése elsére
nem magatol értet6dd, igy a validacio segitségével hataroztam meg a szoba
keriil6 opciok koézul a legalkalmasabbat. A linearisan rugalmas tartomanyban
lényegi eltérés nem mutatkozott a ,,Bonded”, a ,No separation” és , Frictional”
kapcsolatok ko6zott, azonban a képlékeny platot mar 10 szazalékos tartomany-
ban kozelitik; a harom lehetéség kozlil azonban az utolsé kovette le azt a leg-
pontosabban, igy erre esett a valasztas a modell felépitésekor. (26. abra)

Ansys

2023R1
STUDENT

26. abra: kapcsolati modell a fejes csapok és a beton hatarfeltiletén
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A surlodasi tényez6t Rabbat és Russell [13] 1985-6s kutatasa nyoman
vettem fel, az altaluk javasolt 0,57-0,7 tartomanyon belil. Maga az interval-
lum nem tag, igy kismértéku hiba a teljes szerkezeti valasz szempontjabdl el-
hanyagolhato valtozasokat okoz. A kapcsolati viselkedés validalasara szolgalo
modell alapjan 0,7 érték felvételével szinte tokéletesen pontosan kozeliti a va-

losagot, igy a vizsgalati modellbe is ezt az értéket taplaltam be.
I1.3.4 Végeselem-halo

A végeselemes szamitas el6készitésének utolso el6tti 1épése a halozas.
(27. abra) Az ANSYS szoftverben lehetéség van , Nonlinear Mechanical” haloti-
pus kivalasztasara. A nemlinearis halo fajlagosan té6bb csomopontot és elemet
hoz létre, valamint a testek gorbuletének lekovetése is a lehetséges beallitasok
kozott szerepel. Ez utobbi a hengeres fejes csapok és az ezeket pontosan
ugyanilyen hatarfeltilettel kortilolelé beton kozti megfeleld eréatadas (palast-
nyomas) szempontjabol elengedhetetlentil fontos. A halétipus tovabbi elénye,
hogy egyszertien személyre szabhato és kezelhet6 a halo lokalis stiritése a geo-

metria figgvényében a ,, Growth Rate”, vagyis novekedési tényezd beallitasaval.

000 1000,00 2000,00 ()
B I

500,00 1500,00

27. dbra: a teljes végeselemes modell hdaléja

A helyenként stirtibb halé alkalmazasa a fejes csapok kérnyezetében, leg-
inkabb a betonban sztikséges. (28. abra) Ezzel szamottevéen lehet cs6kkenteni
az elemek és csomopontok szamat, ezaltal pedig a szamitasi igényt, ugyanis a
geometriai ,zavarastol” tavolabb a szerkezeti valasz elfogadhatéan pontos meg-

hatarozasahoz béven elegendé a haromszor—6tszér akkora élhossz.
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Ansys

2023R1

STUDENT

29. abra: a végeselem-halé lokdlis suritése a csapok kdrnyezetében

A 28. abran bemutatott részlet halézasa elég zavarosnak ttinik, ez azon-
ban kizarolag azért van igy, mert metszetben latszik. A végeselemek geometriai
szabalyossaga a szerkezet teljes egészét tekintve kielégité. Ezt a megallapitast
statisztikai kiértékelés segitségével is ala lehet tamasztani. Az abrakon példa-
ként bemutatott haloban a csomopontonként 3 x 2 csap jelentés meérték za-
varast jelent. Az elemek geometriai szabalyossagat jellemzé mérészam elosz-
lasat jellemzé oszlopdiagram [0;1] tartomanyon értelmezett horizontalis elhe-
lyezkedése, az opcionalisan erre illeszthet6 (lognormalis eloszlasra utald) su-
ruségfliggvény varhato értéke (0,82517) és szorasa (0,18237) egyértelmtien bi-
zonyitja az alkalmazott haloparameéterek megfeleléségét. (29. abra) Az eloszlas

paramétereit a szoftver automatikusan meghatarozta.
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28. dabra: a végeselemek geometriai szabdlyossdgdt jellemzé oszlopdiagram

A végeselem-halo egyes szerkezeti egységekre vonatkozo sziikséges stru-
ségét a verifikacios eljaras soran hataroztam meg; a vizsgalat eredményét a

I1.4.2 Verifikacié pontban részletezem.
I1.3.5 Terhek és tamaszkényszerek

Végul, de nem utolsésorban a megtamasztasi, illetve terhelési viszonyo-
kat kell definialni. Elébbi két ktilénallo részbdl all: a tartovégi csuklos tamasz,
valamint a szimmetria megadasabol. Mint azt korabban ismertettem, és az

abrakon lathato is, a szamitasi kapacitas optimalizalasanak érdekében csak

25. oldal



Rozgonyi Daniel Tudomanyos Diakkéri Konferencia  Epitémérnéki kar
2023

a valos 6szvér gerenda felét vizsgaltam. A szimmetria alkalmazasa a végesele-
mes szoftverek esetében egy tovabbi tamaszkényszert jelent. E peremfeltételt
a felhasznalo az elvart szerkezeti valasznak megfeleléen kalibralhatja; jelen

esetben ez a metszdsik normalisanak iranyaba esé (vizszintes, hossztengely-

iranyu) zérus elmozdulas esetén teljesil. (30. abra)

30. ébra: a szimmetriasik feliileteit kell ,, Symmetry Region” kényszerrel elldtni (piros)

A tartovégi tamaszt szintén eldirt (zérus) eltolodassal lehet megadni, ezt
a modell stabilitasanak érdekében mind a harom globalis iranyban megtettem.
(31. abra) A korabbiakban részleteztem, hogy a terhelést akar lehet koncent-
ralt er6ként, akar elmozdulas-kényszerként is értelmezni. Személyes véleme-
nyem szerint utobbi sokkal univerzalisabban kezelheté, hiszen igy nem kell
minden szerkezeti valtozast kévetéen jra megbecstilni a teherbirashoz tartozo

erdszintet.

Displacement 2

31. dabra: a tarté elmozduldskényszereinek (tamasz, teher) és a terheld lemezek geometriai
elhelyezkedése a gerenda harmaddban és végén

Az terhel6 keret altal kényszeritett elmozdulast fokozatosan, 9 lépésben
helyeztem el a modellen. A rugalmas-képlékeny atmenet becsuilt tartomanya-
ban kisebb mértékben noveltem az eléirt fliggdleges eltolodast. A képlékenye-
dés lezajlasat kovetéen még 2-3 nagyobb teherlépést programoztam, azért,

hogy adott esetben az egyes — szigorubb és engedékenyebb — lehajlasi korlatok
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elérésekor lehessen lokalis allapotokat (példaul feszultséget, nyulast vagy re-

pedeést) vizsgalni. (32. abra)
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32. abra: a terhel6 lemez felsd sikjan definidlt eldirt elmozdulds
Az analizis nemlinearis, ehhez az ANSYS kezeléfeltiletén aktivalni kell a
geometriai nemlinearitast (,Large deflection”). A surlodasos kontakt miatt a
szoftver ajanlasa szerint a megfelel6 konvergencia biztositasa érdekében az
» Unsymmetric” Newton-Raphson-modszert alkalmaztam a szamitas vezérlé-

sére.
I11.4 Validacio és verifikacio

A modern technologia fejlédésével és hangsulyossa valasaval koltség- és
anyagtakarékosan lehet nagy mennyiségli ,kisérletet” végezni végeselemes
koérnyezetben. E vizsgalatok esetében két dolog kiemelten fontos. E16szor is a
modell halostrtiisége — a végeselemes szamitas kozelité mivoltabol adédoéan —
jelentésen befolyasolhatja az eredményeket. Masodszor pedig minden model-
lezett szerkezet viselkedését lehetdség szerint 6ssze kell vetni egy valos kisérlet
soran adott valos valasszal. A végeselemes szamitas validacioja és verifikacidja
elengedhetetlen a levont koévetkeztetések, tanulsagok helyességének igazola-
sahoz. Ebben a fejezetben a vizsgalatom targyat képezd 6szvér racsos tartok
esetében elvégzett haléérzékenység-vizsgalatot és a viselkedést dontéen befo-
lyasolo sarkalatos modell-elemeket valos kisérleti eredményekkel térténd 6sz-
szehasonlitasat részletezem. A 33. abra a validaci6 és verifikacio végeselemes

kutatasban elfoglalt helyét és 6sszefliggéseit ismerteti.
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33. dbra: a végeselemes tervezés és vizsgdlat folyamatdabrdja, kiemelve a verifikdcio és a
validacio fontossdgdt, és a folyamatban valé strukturdlis elhelyezkedését [K2]

Megjegyzem, hogy a részleges kapcsolatok és ktilénbézd felsé dvek hatasat
vizsgdlo kutatasomtél [1] a jelenlegi csak a csapok geometriai kiosztasaban tér
el, ezért a verifikacio és validacio érvényes mindkét részprojektre.

[11.4.1 Validacio

Vizsgalatom esetében a validaciéo nem egyszerU, hiszen a korabbiakban
valos kortilmények kozott sosem tesztelt kisérleti 6sszeallitasrol van szo, a 15
meéteres fesztav jelentette hatalmas lépték pedig nem is tette lehetévé a kuta-
tassorozathoz dedikalt laboratoriumi meérések elvégzését. Mivel ez az ellendr-
zés kritikusan fontos az eredmények igazolasahoz, igy alternativ lehetéségeket
kerestem.

A Budapesti Miszaki és Gazdasdagtudomanyi Egyetem kutatéi és a Rutin
Kft. szakemberei [14] a nagy teljesitményl acélszerkezeteket vizsgalo kutatasi
program keretében szamos nyirt kapcsoléelem teherbirasat vizsgaltak az Eu-
rocode 4 [15] szabvany eléirasainak megfelelé kinyomokisérletekkel. A kisér-
letekhez részletes anyagvizsgalati jelentést is csatoltak.

A vizsgalatok kozul az egyszer(l, bevonat nélkuli fejes csapos kialakitast
a korabban ismertetett elveknek (torési és folyasi feltételek, geometria, kap-
csolatok, halozas stb.) megfeleléen, a szerzék altal meghatarozott anyagpara-

meéterek figyelembevételével modelleztem végeselemes kornyezetben. A
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kisérleti 6sszeallitast a felépitett végeselemes modell mellett a kutatds részje-
lentésének 6A mellékletében [16] k6zolt jegyzOkonyv-részlet segitségével a 34.

abran szemléltettem.

HighPerFrame Je gyzﬁl;blsly;' jele:
Elemvizsgalati jegyzékényv =
MUEGYETEM 1782 HS-S-1 jelii probatest 2015.02.10
HS-S-1. statikus kinyomdvizsgalat. kezeletlen fejes csa;
Elrendezés, geometria (tovabbi részletek az S-HS jelii gyartmanyterven):
A-A metszet x A
o { ‘ }
7~ 2
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7 2
iz [ 2
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B-B metszet
3
<
i =,
—|
—_—
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a) kisérleti geometria [16] b) végeselemes modell metszete

34. abra: a validdciés vizsgdlat geometridja és modellje

A kinyomokisérletek validacios alapnak valasztasa jelen esetben egy ki-
egészitd elédnnyel is jar: a vizsgalatot eleve nyirt sikonként 6-6 csoportositott
csappal végezték, igy a kapcsoloelem egyedi viselkedése mellett a csoportos
valasza is igazolast nyer.

A végeselemes futtatast az Eurocode 4 [15] terhelési protokolljanak meg-
feleléen a 25 eldterhelési ciklus beiktatasaval végeztem el. A valos kisérleti
eredményeket és a ktilonb6z6 kapcsolati elemekkel ellatott numerikus szimu-
laciokat 6sszehasonlité grafikont a 34. abra szemlélteti. Az el6terhelési ciklu-
sok feltiintetése folosleges tobbletinformacio, ezért kizardlag a kinyomo sza-
kasz gorbéit tintetem fel.

A lila gorbe a fizikai kisérlet eredményét mutatja. A fejes csap €s beton
hatarfeltilletén definialt barmelyik kapcsolati modell tokéletesen kozeliti a kez-
deti merevséget, a képlékeny plato tartomanyaban azonban mar jelentkezik
differencia koztik. A legpontosabb eredményt a valos surlodast feltételezé va-
rians adta; a plasztikus tartomanyban tized szazalékban mérheté eltérést pro-

dukal. A surlodasi egylttthato értéke ez esetben 0,7; az eredmények realitasa
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pedig szemrevételezéssel is megallapithato: a tényez6é névekedésével (,No se-
paration” kapcsolatnal zérus, ,Bonded” esetben pedig végtelen) n6 a szerkezet

globalis teherbirasa is.

Validacio - HighPerFrame
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35. dbra: a validdciés vizsgdlat eredményei [1]

A masik lehetéség a viselkedés vizualis validalasara a csapok deformalt
alakjanak 6sszevetése a kisérletrél készult fényképekkel, vagy azok hianyaban
szakirodalmi forrasokkal. A 36. abran a kinyomokisérlet tonkremenetel-kozeli
allapotaban jelenitettem meg a von-Mises feszliltségeket. Ennek praktikus oka
az, hogy az egyes pontok deformacio szerinti szinezése nem jelezne vizualis
kulénbséget a csapok és a beton elmozdulasa kozétt, mivel érintkezésik (a

nyomott oldalon) a terhelés kezdetétél végéig folytonos. A fesziiltség megjele-

nitése a deformalt alakon azonban kifejezetten szemléletessé teszi az abrat.

X
0,00 350,00 700,00 (mrm) [
[ aaa—— EE—
175,00 525,00

36. dbra: a csapok deformdcidja a végeselemes validdciés modellen
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A 37. abran a csap tonkremeneteli allapotanak egy klasszikus sematikus
abrazolasa és egy valos kisérleti elem, valamint az azzal parhuzamosan futta-

tott végeselemes modell tekintheté meg.

S, Mises

DAMAGEC

(Avg: 75%)
1.00
0.90

cooooco00
Ora LI D Lr OV 8
S0060c000

Load level: Y
force: 741.3 kN
slip: .35 mm ¢ "I
a) fejes csap teherdtaddasi médja és defor- b) kisérleti csap deformdlt alakja és az adott
malt alakjanak sematikus rajza [17] kisérlettel parhuzamosan futtatott végesele-

mes eredmény [18]

37. dabra: a csapok deformdcidja szakirodalmi forrdsok alapjan
A két abra Osszevetése soran kivalo egyezést lehet felfedezni sajat véges-
elemes validacios modellem és a szakirodalmi forrasokban feltiintetett elméleti
és gyakorlati deformalt alakok k6zott. Ezzel a kutatasomban felhasznalt mo-
dell legkritikusabb szegmensének viselkedését valosaghoz htinek, tehat meg-

felelének itélem meg.
I11.4.2 Verifikacio

A legnagyobb alakvaltozasokat tartalmazo varians haloérzékenység-vizs-
galata tokéletesen kimeriti a végeselemes vizsgalat verifikaciora vonatkozo ko-
vetelményeit, hiszen az elégtelen halosuruség az ilyen esetekben okozhat na-
gyobb valészintiséggel az eredményeket jelentésen befolyasolo hibat. Ezt mar

korabban [1] is megtettem; mivel a legkevesebb csapot tartalmazo két
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alapmodell szinte azonos, igy a korabban verifikalt haloparameéterek jelen

esetben is kelléen pontos eredmeényre fognak vezetni.

A 38-40. abrak a konvergencia-vizsgalat eredményét kozlik. A felttintetett
korlatok (5% és 10%), csak iranymutatasként szolgalnak, a grafikonok alapjan
szabad szemmel is megallapithato, hogy 57506 elem esetén tovabbi elemek
hozzaadasa (a halo stritése) az egyes parameétereket tekintve nem jar mar sza-

mottevo valtozassal. A haloérzékenység-vizsgalat paramétereit a 2. tablazat is-

merteti.
Kezdeti merevség haloérzékenysege
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38. dabra: kezdeti merevség hadléérzékenysége [1]
Képlékeny teherbiras haloérzékenysége
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39. dbra: képlékeny teherbirds hdléérzékenysége [1]

32. oldal



Rozgonyi Daniel

Tudomanyos Diakkéri Konferencia

2023
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40. abra: rugalmas teherbirds hadléérzékenysége [1]

68000

A tabla magyarazatot ad a képlékeny teherbiras konvergencigjanak két

némiképp szerencsétlen aspektusara. Az elsé ilyen, hogy nagyon kis elemszam

esetén numerikus hiba miatt nem konvergalt a modell, a rugalmas-képlékeny

atmenet tartomanyaban ezért a szamitas megakadt. A masik ilyen, az elsé

sorban délt bettivel jel6lt két paraméter kévetkezménye: a halo fokozatos,

mindegyik szegmensre kiterjedd suritése a szoftver diaklicencének elemszam-

korlatja miatt ebben a lépésben mar nem volt kivitelezhetd, igy a csapok és a

beton estében alkalmazott kisebb élhosszra torekvésnek az acél elemek lattak

karat. Ettél fliggetlenll ez a minimalis ,visszapattanas” nem jelent ktilénésebb

gondot, kortlbeltil 57000 elem alkalmazasa kelléen pontos eredményt kinal.

elem- eredrrllények — elemek é’l;clagos élh‘cl)ssza

o] i | merevs | Tagmas [KpEkeny | g [ sl el [ oy

[db] |[MNm/m] [kNm] [kNm] [mm)] [mm)] [mm)] [mm)]
1| 66268 14,66 336,1 407,9 60 120 35 8
2| 57506 14,49 335,2 389,8 65 100 28 10
3| 43911 14,66 348,7 416,3 75 110 45 15
4| 34598 14,70 360,2 446,7 85 120 65 20
5| 26080 14,66 385,8 470,2 95 140 85 25
6| 22093 14,63 405,1 *hiba* 100 200 120 35

2. tablazat: hdléérzékenység-vizsgdlat paraméterei

Ehhez kiegészitésképpen hozzateszem, hogy a csapok szamanak noévelé-

sével a végeselemek szama is nd, erre leginkabb a beton atlagos €élhosszanak
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novelésével lehet lehetdséget biztositani, ez azonban nem okoz kellemetlensé-
get, hiszen az ebbdl szarmazoé végeselemszam-nyereség a zavart zonaktoél tavol
realizalodik (ezzel parhuzamosan a csapok koézelében pedig sokkal tobb elem

keletkezik, ami kifejezetten kedvezd).

IV. Eredmények

Az el6z6 fejezetben részletesen targyaltam a végeselemes vizsgalat korul-
meényeit, részleteit, valamint igazoltam a felépitett modell konstrukcios elveit
és bevitt parameétereit, igy a kovetkez6é szakaszban ismertetett eredmények a

lehetéségekhez mérten a leheté legjobban tikroézik a valosagot.
IV.2 Globalis viselkedés

Az eredmények kozlésénél elészor az 6szvér racsos tartd — mint komplex
egység — globalis valaszat elemzem soronként kettd, illetve harom elhelyezett
csap alkalmazasa esetén. Mieldtt a szerkezet viselkedésére ratérnék, az adott
allando paraméterek mellett altalanosan kialakulé igénybevétel-lehajlas jelleg-

gdrbét mutatom be a 41. abran a harom kitlintetett mennyiség megjelolésével.

Teherbiras - elmozdulas jelleggdrbe
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41. abra: teherbirds-lehajlas jelleggdérbe az dllandé paraméterek dltal teremtett kortilmé-
nyek kozott vizsgdlt 6szvér racsos tarté esetén [1]

A rugalmas teherbirast a linearis rugalmas szakasz végpontja, mig a kép-
lekeny teherbirast a plasztikus tartomanyon egyre inkabb vizszinteshez tarto
gorbe hatarértéke adja. A szerkezet kezdeti merevsége az elasztikus interval-
lum meredekségét jellemzi, kutatasaimban altalaban kNm/m vagy MNm/m

meértékegységgel tarsitva. Ez kivaloan szemlélteti a definicio jelentését:
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tokéletesen rugalmas szerkezet esetén 1 meéter mezdékodzepi lehajlas ekkora
nyomatéki igénybevételt indukalna a szerkezetben. Mivel vizsgalatomban sza-
mos adatfelvételi modellt alkalmaztam, az igénybevétel-lehajlas gérbék kozlése
helyett e harom {6 jellemz6t fogom abrazolni a csapok szamanak és elrendezési
modjanak fuggvényében. Ez 1 darab 1-es, 6 darab 2-es és 5 darab 3-as elven
tdmbdsitett, 6sszesen 12 darab modell eredmeényei alapjan fog térténni.

A nyirt kapcsoloelemek elhelyezésének és boévitésének modszerét a 42.
abran felilnézetben ismertetem. Egy sor csap koézvetlentil a csomopontba kap-
csolodo huzott racsrud tengelye f6lé keriil; kétszer ennyi elem esetén a csap-
kép kozpontja kertil oda, ezt kévetéen pedig minden tovabbi paros elészor a

tarté hossztengelye szerint értelmezett ktils6 oldalra, majd a bels6 oldalra ke-

rul és igy tovabb.

42. abra: a csapok bévitésének metédusa; az dbra alsoé részén az 1, 2, 3 sorszamok a 2x2
témbhéz tovabbi sorok rendelésének sorrendjét jelentik

A definiciok és a paraméterbévitési elvek ismertetését kévetéen a 43. ab-
ran a leglatvanyosabb globalis eredményt, a képlékeny teherbiras alakulasat
abrazolom a nyirt kapcsoloelemek szamanak fliggvényében. Mint azt az el6keé-
szité tanulmanyban jeleztem, kordbbi kutatdsom [1] soran létrejott, I1.2.2 pont-
ban bemutatott adatsorokat fogom 6sszehasonlitasi alapként felhasznalni.

A grafikon a csoportositott geometria jelentés — bizonyos pontokon majd-

nem 200 kNm (~28%) meértékt1 — tobblet-teherbirasarél tanuskodik. Az
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Osszefliggés tulajdonképpen bilinearis, de ez csak annak készénhetd, hogy a
tombositett kialakitas teherbiras-csapszam fliggvénye meredekebb (de to-
vabbra is linearis), igy sokkal hamarabb eléri a képlékeny allapotban fellepd
csusztatoerd felvételéhez sziikséges nyirasi kapacitast. Ekkor a két szerkezeti
rész kozott a teljes egytittdolgozas megvalosul, tehat a plasztikus teherbiras a
teljes inhomogén keresztmetszetre jellemz6 nyomatéki ellenallas értékében al-
lapodik meg.
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43. abra: képlékeny teherbiras egyenletesen kiosztott és témbdsitett csapozds esetén

Az adott csapszam mellett felvett extra hajlitonyomaték hatalmas fegy-
vertény, legféképp amiatt, hogy mindezt pusztan a csapok kedvezébb alaprajzi
elhelyezésével értem el. A magyarazat a grafikon alapjan természetesen nem
magatol érteté6dd, ehhez a lokalis allapotokat is elemezni kell. Tovabbi érdekes
és kifejezetten fontos megallapitas, hogy a laposacél keresztmetszetu felsé 6v-
vel szerelt acélracsboél készllt, csoportositott kapcsoloelemekkel rendelkezé
Oszvér racsos tarto ellenallasa megkozeliti a HEB160 alkalmazasa esetén po-
tencialisan felveheté maximalis hajlitonyomatékot (zéld gdrbe).

Az abra alapjan egy dolog nyilvanvalo: a hossztengely iranyaban egy vo-
nalban kialakitott kapcsolat esetén a teherbiras fligg a huzott racsrudakhoz
viszonyitott pozicioktol. A két gérbe hat csaphoz tartozo pontja kozott kizaro-
lag geometriai kiilénbség lelhetd fel. A piros esetében egyenletesen osztottam
el a nyirt kapcsoloelemeket, mig a sdrga 6sszefliggés elsé adatpontja a 42.

abra elsé része alapjan célzottan a huzott racsrudak felé helyezett kapcsolatok
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altal befolyasolt globalis viselkedést reprezentalja. Az utébbihoz tartozo kisebb
teherbirasi érték egyértelmtien alatamasztja, hogy a csapokban keletkezd je-
lentésebb huzo igénybevétel csdkkenti a csapkép altal felvehetd csusztatoerét,
ezzel egyltt pedig a teherbirast is. A jelenség leirasara, a lokalis hatasok figye-
lembevételére a kévetkez6 fejezetben térek ki.

A 44. abra a hajlitonyomaték-lehajlas-diagramok linearisan rugalmas
szakaszanak végértékeit veti 6ssze. Az dszvér racsok rugalmas méretezése ér-
telemszertien feszuiltségeloszlas-alapon torténne, igy ezeket az 0sszefliggése-
ket leginkabb csak szemléltetés céljabol kozldm. Az 6szvér racsos tartok elasz-
tikus tervezése egy teljesen kuilon felépitett kutatas témajaul szolgalhatna.
Gyakorlati alkalmazasara minden bizonnyal hidszerkezetek esetén lenne nagy
igény, a specialis méretezési igények miatt kutatassorozatomban erre nem té-

rek ki.
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44. abra: rugalmas teherbirds egyenletesen kiosztott és tombdésitett csapozds esetén

Annyit mindenesetre ki lehet jelenteni, hogy ebben a szegmensben is je-
lentkezik szemmel lathato, de a képlékeny teherbiras valtozasahoz nem viszo-
nyithatoé tébblet. Az igénybevétel-elmozdulas 6sszefliggés szempontjabol ez azt
jelenti, hogy a terhel6er6bdl szarmaztatott belsé eré skalajan értelmezett at-
menet nagyobb tartomanyt 6lel fel.

A kezdeti merevség terén nem okoz szamottevd kuillénbséget a fejes csa-
pok csoportositasa (maximum 12% differencia adodik). A 45. abra ezt a tényt
tamasztja ala. Korabbi kutatasom [1] soran mar megallapitottam, hogy a line-

aris szakasz meredeksége figg a kapcsoloelemek szamatol és a felsé ov
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kialakitasatol is. Elébbi fliggvényében kozel egymasra illeszthetd gérbék ala-
kulnak ki az egyes szelvények alkalmazasa esetén, azonban a figgéleges ten-
gely iranyaban eltolva. Ez arra engedett kovetkeztetni, hogy a killonbség kiza-
rolag az acélracs merevségének valtozasabol adodik. A 45. abran koézo6lt grafi-
kon alapjan ez a tézis kiegészithetd: a csapok kedvezébb elhelyezése javithatja
a szerkezet globalis merevségét, amely a lehajlasi korlat kielégitése szempont-

jabol bizonyos esetekben kifejezetten kritikus lehet.
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45. abra: kezdeti egyenletesen kiosztott és témbdsitett csapozds esetén

A globalis viselkedést a fejezetben bemutatott harom jellemzd irja le, a
vizsgalat e részét akar lezartnak is lehetne tekinteni, azonban egy fontos je-
lenségrél még nem esett szo: ez a soronként kettd, illetve harom elhelyezett
csapra épuld szerkesztési elv kozti kiiléonbség elemzése.

A harmas tombositést jellemzdé gérbék attetszé (szlirke szin, szaggatott
vonal) jelélésmodja a kettes csoportositassal kozel azonos viselkedésre, az
adatsorok egymasra illeszthetéségére utal. A képlékeny teherbiras esetében
pontosan ugyanaz a kvazi-bilinearis 6sszefiiggés adodik. A ,lecsipett sarok
magyarazata pusztan az, hogy csomopontonként ugyanannyi csapot tartal-
mazo tombok esetén 18 és 36 kozotti értelmezési tartomanyon nem keletkezik

adatpont.

A rugalmas teherbirasban tapasztalhato eltérés a két szervezé6 elv alkal-
mazasa kozo6tt, de ez egyik ponton sem haladja meg az 5 szazalékot, igy ebben

az Osszevetésben is koérulbeltul azonosnak tekintheték. A 45. abra tanusaga
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szerint a merevség sem fligg kifejezetten a csoportositas milyenségétdl, igy 6sz-
szességben kijelenthetd, hogy a vizsgalati kérnyezet jelenlegi alland6 parameé-
terei mellett szamottevé elény nem szarmazik a tdmbok 3-as elvu kialakitasa-
bol. Ez természetesen nem azt jelenti, hogy ne lenne elképzelhet6 olyan globa-
lis geometria, amelynél soronként ketténél t6bb fejes csap alkalmazasa jelen-
tésen kedvezébb kialakitast eredményezne. Az 6szvér racsok esetében egyéb-

ként a csapok kiosztasara nincs eléiras az Eurocode-ban [15].
IV.2 Lokalis jelenségek

A lokalis viselkedések vizsgalatanak keretében két kérdésre keresek va-
laszt. A laposacél 6v csomopontok kozti kihajlasanak tulajdonithatéoan hamar
kiszall a teherviselésbdl. Ebbdl fakadoan érdemes lenne a tdmbok kozott el-
hagyni, hiszen e kapcsolati kialakitasban kizardlag a beton vesz fel hatéko-
nyan nyomast. A masik kérdés a fejes csapok csoportositasa globalis valaszra

gyakorolt hatasanak magyarazatara iranyul.
IV.2.1 A laposacél fels6 6v kihajlasa

Az Oszvér racsos tarto acél fels6 6vének redukalasa eleinte a nyirt kap-
csolat hangsulyossa tételét célozta, de ,mellékhatasként” lehetévé tette olyan
kialakitasi lehetéségek alkalmazasat, amelyben a beton nyomassal szembeni
elényos viselkedését uigy tudjuk kihasznalni, hogy a vasbeton lemez 6nmaga-
ban felel a hajlitasbol szarmazo nyomoerd felvételére. Ez a tény jelentésen eld-
segiheti az anyagtakarékossag iranyaba tett eréfeszitések realizalasat. A lapo-
sacél elhanyagolhato erétani hatasat a 46. abra segitségével tamasztom ala.

A stabilitasvesztés nagyon hamar, mar 10-15 milliméter mezdkozepi le-

hajlas esetén bekovetkezik; a kihajlashoz tartozo kritikus fesztiltség az abrarol

{21200 5

46. dbra: laposacél felsé év normdlfesziiltségi értékei a kihajlds pillanatdban
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leolvashato értékek atlagolasaval nagyjabol 20 MPa-ra becsulhetdé. Ez a ke-
resztmetszeti tertiletre vetitve minddssze 40 kN nagysagu er6t jelent, ami a
képlékeny semleges tengely kozelségét is szamitasba véve a tartd nyomatéki
teherbirasa szempontjabol valoban elhanyagolhato hatast feltételez. E tézist
igazolja tovabba az is, hogy semelyik igénybevétel-eltolodas 6sszefiiggésben
nem kovetkezik be szamottevd torés vagy ugras.

IV.2.2 A csapok feszultségallapotanak globalis vonatkozasai

A Huber—Mises—Hencky-féle folyasi feltételbdl kévetkezik, hogy a csapok
talpfeltiletén a folyashatar elérése jelentésen nagy huzofesziltség esetén mi-
nimalis nyirofesziltség esetén is bekovetkezhet. Ennek alapjan feltételezem,
hogy a nyirt kapcsoloelemek lokalis feszuiltségallapota és a globalis szerkezeti
valasz szoros kapcsolatban van, ezért ebben a fejezetben ezt a kdlcsénhatast
vizsgalom.

A hipotézis igazolasahoz el6szor meg kellett vizsgalnom, hogy az adott
er6tani allapotban elegenddé-e csupan a huzo és a nyiro hatast szamitasba
venni. Ehhez az ANSYS altal a kivalasztott csapok talpmetszetében kiszamolt
normal- (o) és nyirofeszuiltségek (1) mellett a von-Mises 6sszehasonlito feszult-
séget is lekértem. Utobbit a szoftver természetesen az 6sszes komponens fi-
gyelembevételével kalkulalja. A sikbeli fesziltségallapotra vonatkozo folyasi
feltételbdl (4.1) kiszamitottam az egyes teherlépésekre vonatkozo ,kézelit6”

von-Mises fesziltséget, és 6sszehasonlitottam a szoftverbdl kinyert értékekkel.

fy =Vo?+3-12 (4.1)

200,00 (mm)
|

47. abra: a vizsgdlt tomb csapsorainak szamozdsa
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A huzas és nyiras interakcidoja egyértelmien a tartovégi csomopontban
meértékadod, hiszen a csusztatoerébdl szarmazo eltolodas itt a legnagyobb, va-
lamint a széls6é racsrudban ébredd normalerdk is jelentésen nagyobbak, mint

a beljebb helyezkedd rudak esetén. (47. abra)

A kritikus témb két komponensbdl kalkulalt, valamint a végeselemes fut-
tatasbol lekért von-Mises feszultségeinek 6sszehasonlitasat a 48. abran szem-
léltetem. A grafikon a sok csapsor miatt némiképp zsufolt, de kivaloan bemu-
tatja, hogy egy csapcsoport esetében az eltérés e mennyiségek kozott akar a
35 szazalékot is meghaladhatja. Az abra elsédleges célja nem természetesen

nem kizarolag ez, hanem a jelenség egyszerUsitésének validalasa.

Szamitott és "mért" von-Mises feszliltségek (10 cs/cs, szélsd)
250

_. 200

o S ame——mmmm——mm————=———=

e N (N TS Lty
____________________________

E ',’-\r__'_ ————————————————————

C‘C‘ I&’

¢ 150 B i ————

= el el

= Lol iR

N R TR bt

3 R 2=

=1 - e

o 100 R 5%

O Vi zZ="

R P Z%°

= ey e

| ~ i

g 50 i =

> =

4 1
7 =
z -_-_—
‘—‘
0 >
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Lehajlas [mm]
----- 1_calc 1_sw 2_calc 2_sw ===== 3_calc
3 sw 00 === 4 cale 4 sw 0000 mem=—— 5_calc 5 sw

48. dabra: szélsé tomb csapjainak talpfeliiletén kialakulé — ,sw” — és két komponensbdl
szamolt — ,,calc” — von-Mises fesziiltségek, 5%2 elem esetén

A szemléletesebb megjelenitéshez az egyes sorok esetében a lehajlas figg-
vényében kiszamoltam a szazalékos értéket a szoftver altal ,meért” (,sw”) és a
(4.1) képlet alapjan meghatarozott (,calc”) érték koézott. Az 6sszevetést a 49.
abra tartalmazza. Az eltérés eleinte zavaros, ingadozo az egyes csapok esetén,
azonban korulbeldl 45 milliméter lehajlast kévetéen allandosul. A differencia
raadasul nem kirivo — a végérték mindegyik sor esetében 14% alatt marad. Ez
a részfeladat célkittizése és koéritlmeényei mellett elfogadhato. A kulénbség a
két modszer k6zott négy tovabbi komponens figyelmen kiviil hagyasabol ado-
dik; e feszultségi értékek koéziull némelyik akar drasztikus (30-50 szazalékos)
megvaltozasa minden valoszinliség szerint 3-5 szazalékpontnal nagyobb mér-

tekben nem noévelné az eltérést. Ez azt jelenti, hogy az egyszerusités messze
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nem rontja annyival a pontossagot, mint amekkora kénnyebbséget jelent; a
differencia a viselkedés megértéséhez és leirasahoz, vagyis a feladat célkittizé-
sének teljesitéséhez elfogadhato korlatok koézo6tt marad.

Szamitott és "mért" von-Mises feszultségek fajlagos eltérése
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49. dbra: szdzalékos eltérés a két komponensbdl szamolt eredmények és a modellbdl ex-
portadlt fesziiltségek kézott az egyes csapsorok esetében

A lokalis vizsgalat esetében is a témbositett viselkedést vetem 6ssze az
egyenletes csapkiosztas altal befolyasolt szerkezeti valasszal. Mint azt a fejezet
elején emlitettem, a nyiras és huzas szempontjabol egyarant mértékado témb
a tartovegi. Vizsgalatomban e csoportot, valamint az azonos szamu csapot tar-
talmazo, egyenletes kiosztassal rendelkezé varians tartovegtél szamitott azo-
nos mennyiségu kapcsoloelem viselkedését hasonlitom 6ssze. Tehat példaul
az 5 x 2-es szervezdelv altal generalt szélsé tdmbot (6sszesen 60 csap) esetén
az 58 csapos egyenletes kiosztas tamaszhoz legkézelebb esé 10 elemével ha-

sonlitom 6ssze. (50. abra)

100,00 (mm)

50. abra: a lokdlis vizsgdlat soran dsszevetett csapok a ktilénbézé kiosztdsok esetén
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Utobbi esetében ez nagyjabdl a racsrudak altal meghatarozott elsé osz-
taskozt foglalja magaban, magyarul az eredményeket nem torzitja két helyen
jelentkez6 lokalis huzas. A 51. abra a példaként felhozott esetben szemlélteti

az egyes csapokban kialakulo feszuiltségeket.

Tombosités hatasa a csapfeszultségekre

Fesziltség [MPa]
a1
o

-100

-150
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Csap sorszama [-]
B (tomb) Bo (egy.) Ot (tomb) Wt (egy.)

51. ébra: a 10 6sszehasonlitott csapban kialakulé nyiré- és hiuizofesziiltségek

Az egy sorban 1évé csapok esetében a feszultségek értelemszertien meg-
egyeznek. Bar az 6sszehasonlitott két esetben azonos szammal jel6lt csapok
akar tavol is elhelyezkedhetnek egymastol, a grafikon kivaléan ravilagit a tém-
bosités lokalis szinten jelentkez6 elényére: a htizott racsrud okozta lokalis er6-
bevezetés sokkal jobban eloszlik a csapok kozodtt; a csoportositott elrendezés
esetében fellépé maximalis atlag-huzofesziltség (#7 és #8) kétharmada a ma-
sik esetben kapott értéknek (#1 és #2). Ezzel parhuzamosan a zavaras helyén
(tomb, #7 és #8) e kapcsoloelemek talpsikjan létrejové nyirofesziiltség sokkal
kisebb mértékben cs6kken a szomszéd értékekhez képest, tehat ezzel bizonyi-
tottnak tekintheté a feltételezés, ami szerint a huzas jelenléte befolyasolja a

csusztatoero felvételét.

A fejezet és egyszersmind a dolgozat utolsd6 megvalaszolatlan kérdése,
hogy e dominansan eltérd lokalisfeszultségallapot milyen 6sszefiiggésben van
a szerkezet teljes egészének viselkedésével. A javaslatom szerinti 6sszefliggés
alapja a tiz csap alapjan atlagolt nyirofesziltség (y és a von-Mises 6sszeha-
sonlito feszultség (owm, 4.1) két komponensbdl kalkulalt értékének 6sszeha-

sonlitasa (4.2).
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n=— (4.2)

OyvM

A két mennyiség aranyszamat meghataroztam egyenletes csapkiosztas és
tombositett elrendezés esetén egyarant. E hanyados énmagaban nem mecha-
nikai szabalyszertiségek alapjan jott létre, de ha ugy tekintiink a von-Mises
fesztiltség definici6jat implementaljuk az adott helyzetre és a nyir6-, valamint
huzofesziltségek interakcios mutatojaként értelmezziik, akkor ez az arany ér-
telmezhet6 az altalanos nyirasi viselkedés és a két ktilénb6z6 értelmi, am 6sz-

szefliggd hatas okozta lokalis jellemzéseként.

Ezt kévetéen vettem gorcsé ala a példaként emlitett 6sszevetést. Mindkeét
variansra meghataroztam a (4.2) szerinti 0sszefliggést, és azt tapasztaltam,
hogy a nagyobb teherbirast biztosito (43. abra) alternativa esetében ez az érték
nagyobb; a fajlagos eltérés a ketté kozott pedig kdzel azonos, mint a képlékeny
teherbirasuk szazalékos eltérése. Ha az egyenes aranyossagot a nagyobb és
kisebb értékek hanyadosaként fejezztik ki a két szorzo koézott az eltérés mind-
O0ssze 1,72%, amely kivalo egyezeést jelent. A konkrét példara vonatkozo rész-

eredményeket a bemend parameéterekkel egytitt a 3. tablazat tartalmazza.
A felismert empirikus 6sszefliggés:

Mpird: _ Mt
2 (4.3)
MpiRrde Ne

ahol Mpira,t€s Mpirae az 6szvér racsos tartdo képlékeny nyomatéki teherbirasa
tombositett (,t”) és egyenletes (,e”) elrendezés esetén, az n pedig a (4.2) 6ssze-
fliggés szerinti aranyszam, a hajlitonyomatéki ellenallassal analog indexelés-

sel.

A (4.3) képlet kapcsolatot teremt a lokalis fesztiltségallapot és a globalis
viselkedés kozott; felhasznalhato két (kézel) azonos mennyiségli csapot tartal-
mazo varians Osszehasonlitasara, a csapokban ébredd feszlltségek és az
egyenletes kiosztast tartalmazo szerkezeti kialakitas teherbirasanak ismeret-
ében pedig kell6 pontossaggal lehet becsililni a témbositett csapozas altal ki-

nalt tobbletteherbiras mértéket.
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tombositett (1) egyenletes elosztas (2)
sorszam o T OvM o T OvM
[MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa] [MPa]
1 41,75 | -75,38 | 137,08 | 212,17 | -65,122 | 240,28
2 41,75 | -75,38 | 137,08 | 229,18 | -35,625 | 237,34
3 -38,71 | -86,64 | 154,97 | 16,56 |-130,59 | 226,79
4 -38,71 | -86,64 | 154,97 | 24,88 |-124,77 | 217,53
5 71,99 |-102,48 | 191,54 | 47,19 |-122,92 | 218,07
6 71,99 |-102,48 | 191,54 | 34,50 |-131,46| 230,29
7 133,84 | -66,21 | 176,25 | 34,99 |-131,05| 229,66
8 133,84 | -66,21 | 176,25 | 34,96 | -130,6 | 228,89
9 28,75 | -82,65 |[146,013| 44,57 |-129,54 | 228,75
10 28,75 | -82,65 |146,013| -5,03 |-130,17 | 225,51
ATLAG: 47,53 | -82,67 | 161,17 | 67,40 |-113,18 | 228,32
n=t/owm [-] -0,512944 -0,495738
ni/nz [-] 1,0347
Mp1,rd [KNm] 782,36 743,09
Mp1,Rd, 1/ MpL,ra,2 [-] 1,0528
eltérés [%] 1,7227

3. tablazat: empirikus 6sszefiiggés a feszliltségi értékek és a globdlis viselkedés kdzott

A modszer finomithato, hiszen a szamitast akar minden egyes figyelembe
vett csapot koévetden el lehet végezni. Az eredmény a kapcsoloelemek szama-
nak névekedésével pontosabb lesz, vagyis konvergal. (52. abra) Ez a tulajdon-
sag lehetdveé teszi a szerkezeti paraméterektdl fliggd konvergencia-kritériumok
megfogalmazasat és kielégitését. Ezzel kapcsolatban két fontos dolgot kell
szem el6tt tartani: elészor is kritikus, hogy a mértékado, vagyis a legszélséd
csaptol befelé haladjunk, masodszor pedig a tombositett kialakitas miatt az
Osszefliggés konvergenciajanak vizsgalatat érdemes a masodik tagtol inditani.

A keéplet ellendrzésére egy tovabbi varians-paron elvégeztem a muvelete-
ket, és ugyan 2 szazaléknal (~9%) nagyobb eltérést szolgaltatott a teherbirasok
aranyanak €s az n-arany 6sszevetésében, az egyezés igy is elegendéen pontos,
raadasul a biztonsag javara téved, vagyis némileg alabecstli a csapozas hata-
sat.

Az eredmények kozlésével foglalkozo szakasz lezarasaképpen fontosnak

tartom hangsulyozni, hogy az 0Osszefiiggés az adott kérulmények mellett
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meglepden jol becstilte az ellenallasok kuiléonbségét, gyakorlati jelentéségének
novelése és mindennapi alkalmazhatésaga érdekében a képlet tovabbfejlesz-
tése, pontositasa és szamos nagymintas — fizikai és végeselemes — kutatas ki-

vitelezése szlikséges.

Osszefliggés konvergenciaja

2,8
2,6 I

n-arany [-|
%

2 3 9 5 6 7 8 9
Figyelembe vett csapok [db]

52. ébra: az ésszefiiggés konvergencidja
V. Osszefoglalas, konkluzié és tovabblépési lehetéségek

Dolgozatomban az 6szvér racsos tartok viselkedésének elemzését céljaul
kittiz6é kutatassorozatom harmadik részét ismertettem. A korabbi vizsgalatok
soran szerzett tapasztalatok és kovetkeztetések beépitésével eljutottam odaig,
hogy az 6szvérracsok fejes csapok alkalmazasaval torténd tervezési és kivite-
lezési alapelvét egy diszkrét allando parameéter altal korlatozott feltételrend-
szerben kidolgozzam. Természetesen az altalanos gyakorlati alkalmazashoz ez
O6nmagban nem elegendd, de remélem, megfigyeléseim hozzajarulnak a jévo-
beni tervezési eléirasok optimalizalasahoz.

Kutatasom e szakaszaban a fejes csapokat az acélszerkezeti csomopontok
felett csoportositottam, és az Gj geometriai kialakitas hatasat a korabbi, hossz-
tengely mentén egy vonalban elhelyezett csapsor altal biztositott statikai jel-
lemzékkel vetettem 6ssze. A szerkezet globalis valaszat elemeztem, majd a lat-
vanyos differenciat a lokalis fesztltségallapot milyenségével indokoltam, vala-
mint mellékszalon bebizonyitottam, hogy a laposacél kihajlasa a teherbirast

semmilyen formaban nem befolyasolja.
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Dolgozatom végén az alabbi konkluziokat fogalmazom meg:

A fejes csapok tombositése szamottevd — akar 30 szazalékos — kép-
lékeny teherbirastdbbletet biztosit a vizsgalt csapszam-tartomany
jelentds részében.

Ezzel a tobblettel a laposacél felsé 6vvel rendelkez6 kialakitas adott
csapszam mellett értelmezett teherbirasa megkozeliti a sokkal eré-
seb —- HEB160 szelvényl — varians potencialis ellenallasat.

A csapok alaprajzi elrendezése befolyasolja a teherbirast: a tarto
teljes hossza mentén elhelyezett hat elem két ktilonb6zé (egyenle-
tes, vagy huzott racsrudak folé hegesztett) kiosztasa k6zott szabad
szemmel érzékelhetd kiilénbség van a globalis viselkedés tekintet-
ében.

A kezdeti merevségre a kapcsoloelemek csoportositasa csak mini-
malis hatassal van — de a vizsgalt intervallumon beltl legféképp
kevés csap alkalmazasa esetén.

Az adott allando6 paraméterek mellett soronként harom csap elhe-
lyezése semmilyen elényt nem jelent a két csapos szervezési elvvel
szemben. Ez azonban nem jelenti azt, hogy nagyobb racs-tengely-
tav és ezaltal megndvekedett effektiv szélesség esetén ne lenne
masképp.

A laposacél fels6 6v kihajlasa nem befolyasolja a teherbirast, a fejes
csapok csoportositasa esetén pedig kivitelezési szempontbol sem
szlikséges, igy a csomopontok kozott elhagyhato.

A csapok talpsikjanak térbeli fesztiltségallapota jo biztonsaggal ko-
zelithetd kizarolag a huzofesziltség és a nyirofesziltség figyelem-
bevételével.

A huzofeszultség bizonyitottan csékkenti a csusztatoerd felvételére
valo kapacitast, a fejes csapok csoportositott elhelyezése esetén a
tengelyiranyu normalfesziiltség jobban eloszlik, ezaltal a csapkeép
nyirasi teherbirasa jelentésen noévelhetd.

Az el6z6 pontban alatamasztott jelenség jellemzésére empirikus
Osszefliggést javasoltam, amely az adott koértlmények és allando

paraméterek mellett kivaloan megadta a csapozas nyujtotta
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tobbletteherbiras mértékét. A gyakorlati implementalashoz szamos

tovabbi kisérlet és vizsgalat sztikséges.

A kutatassorozat elsé harom részében a szabvanyos fejes csapos kialaki-

tasokat vizsgaltam kiilénb6z6 szempontok szerint, az egyértelmi tovabblépési

lehetéség a korszerl nyirt kapcsoloelemek (pl. perfobond) tesztelésében rejlik.

VI. Abra- és tablazatjegyzék

1.

O© 00 N O U

abra: az 6szvérszerkezetek fejes csapos kapcsolatainak kialakitasi lehe-

téségei

. abra: a fejes csap elhelyezésének ,erés” és ,gyenge” modja

. abra: kinyomokisérletek eredményei ,erds” és ,gyenge” elrendezés ese-

tén

. abra: ,kedvezd” és ,kedvezdtlen” poziciok megjelolése Konrad és tarsai

kisérletében

. abra: klasszikus és modositott kinyomokisérlet 6sszeallitasa
. abra: klasszikus és modositott kinyomokisérlet eredményei

. abra: tonkremeneteli allapot és fesziltségarany kapcsolata

. abra: a Xue és csapata altal vizsgalt Minpu hid

. abra: Zhou és He kisérlete

10. abra: a racstopologia vizsgalatara felvett vizsgalati spektrum

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.
19.

abra: 6szvérszerkezetll racsos tartdo merevsége a racstopologia osztasko-
zeinek szamatol figgéen

abra: Lisheng Luo és Xiaofeng Zhang kutatasanak kialakitasa (harom-
O6vl racs és vasbeton lemez kii-16n abrazolva) és eredménye

abra: killonbo6zé stirtiségl, képlékeny csapkiosztasok erés (HEB 160)
fels6 Ov esetén

abra: fels6é ov keresztmetszetére és nyirt kapcsoloelemek szamara vonat-
kozo vizsgalat eredményeit ismerteté grafikon. A ,,csak 6v” a laposacélt
alkalmazo kialakitasra utal.

abra: a vizsgalati modell kotazott statikai vaza

abra: a vizsgalati modell kotazott statikai vazabol adodoé elméleti igény-
bevételek

abra: szerkezeti acél anyagmodellje

abra: betonacél anyagmodellje

abra: C20/25 beton anyagmodellje
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22.

23.
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25.
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31.

32.
33.
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39.
40.
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42.

43.

44.
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abra: egy altalanos négypontos hajlitovizsgalat és terheld lemezek hely-
zete

abra: a vizsgalati modell metszete a végeselemes programkérnyezetben
abra: a vizsgalati modell metszetének részlete a végeselemes program-
koérnyezetben

abra: a 22. abran bemutatott részlet 3D nézete, a betonacélhalo kijel6lé-
sével

abra: anyagmodellek implementalasa az ANSYS szoftverben az alabbi
anyagok esetén: a) beton b) szerkezeti acél c) betonacél

abra: kapcsolati modell a laposacél felsé 6v és a beton kozott

abra: kapcsolati modell a fejes csapok és a beton hatarfeltiletén

abra: a teljes végeselemes modell haloja

abra: a végeselemhalo lokalis stritése a csapok kérnyezetében

abra: a végeselemek geometriai szabalyossagat jellemz6 oszlopdiagram

. abra: a szimmetriasik feltileteit kell ,Symmetry Region” kényszerrel el-

latni (piros)

abra: a tarté elmozdulaskényszereinek (tamasz, teher) és a terheld leme-
zek geometriai elhelyezkedése a gerenda harmadaban és végén

abra: a terheld lemez fels6 sikjan definialt eléirt elmozdulas

abra: a végeselemes tervezés és vizsgalat folyamatabraja, kiemelve a ve-
rifikacio és a validacio fontossagat, és a folyamatban valé strukturalis
elhelyezkedését

abra: a validacios vizsgalat geometriaja és modellje

abra: a validacios vizsgalat eredményei

abra: a csapok deformacioja a végeselemes validacios modellen

abra: a csapok deformacioja szakirodalmi forrasok alapjan

. abra: kezdeti merevség haloérzékenysége

abra: képlékeny teherbiras haloérzékenysége

abra: rugalmas teherbiras haloérzékenysége

. abra: teherbiras-lehajlas jelleggérbe az alland6 parameéterek altal terem-

tett kérilmeények kozott vizsgalt 6szvér racsos tarto esetén

abra: a csapok bévitésének metodusa; az abra also részén az 1, 2, 3 sor-
szamok a 2x2 tombhoz tovabbi sorok rendelésének sorrendjét jelentik
abra: képlékeny teherbiras egyenletesen kiosztott és témbdsitett csapo-
zas esetén

abra: rugalmas teherbiras egyenletesen kiosztott és tombdsitett csapo-

zas esetén
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[3]
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abra: kezdeti egyenletesen kiosztott és tombositett csapozas esetén

abra: laposacél fels6 6v normalfesziiltségi értékei a kihajlas pillanataban

. abra: a vizsgalt tdmb csapsorainak szamozasa

abra: széls6 tdmb csapjainak talpfeltiletén kialakulo — ,sw” — és két
komponensbdél sza-molt — ,,calc” — von-Mises feszlltségek, 5x2 elem ese-
tén

abra: szazalékos eltérés a két komponensbdl szamolt eredmények és a
modellbdl exportalt fesztiltségek kozott az egyes csapsorok esetében
abra: a lokalis vizsgalat soran 0sszevetett csapok a ktilénb6z6 kioszta-
sok esetén

abra: a 10 6sszehasonlitott csapban kialakul6 nyiro- és huzofesziltsé-
gek

abra: az 6sszefliggés konvergenciaja

. tablazat: vizsgalat alland6 parameéterei
. tablazat: haloérzékenység-vizsgalat parameéterei

. tablazat: empirikus 6sszefliggés a feszuiltségi értékek és a globalis visel-

kedés kozott
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