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1. Eldszo

Egy gyakorld szerkezettervezd életében mindennapos dolog a vasbeton hasznalata, mint
épitdanyag. A komplex szerkezeti és anyagi viselkedést a szabvanyok ¢€s a tervezdi gyakorlat is
igyekszik oly modon leegyszeriisiteni, hogy az alkalmazhaté legyen a hétkdznapi hasznélathoz.
Napjainkban a tervezett létesitményeink szerkezeti viselkedésének vizsgalata numerikus
modelleken torténik. Sziikséges megtalalni az egyensulyt a kozott, hogy a modelliink megfeleléen
egyszerli legyen, de a szamitott értékek jol kozelitsék a szerkezeteink valds viselkedését.
Amennyiben ez kell6képp nem valdsul meg, az a szerkezetiink jobb esetben tul, rosszabb esetben
alulméretezéséhez vezethet. A dolgozatom megirasaval a célom, hogy ezen bonyolult feladaton
valamelyest egyszertlisitsek és optimalis modellezési moddszert keressek a monolit siklemezek
egyidejli vertikalis és horizontalis hatdsokra torténd méretezéséhez.

A dolgozatomban vasbetonnal és az ebbdl késziilt szerkezetekkel foglalkozom. A hangstlyt
foként a vasbetonszerkezetek tartdszerkezeti tervezésére €s modellezésére fogom helyezni. Ezen
témakoron beliil a valtozo kialakitdssal késziil6 monolit vasbeton siklemezek nemlinearis,
végeselemes vizsgalatat végzem el. A modellem elkészitése sordn egy fiktiv tobbszintes épiilet
kozbensd fodémrészletét fogom vizsgalni a fiiggdleges terheken tal vizszintes hatdsokat is
figyelembe véve. A tanulmanyom Roszevak Zsolt korabbi munkdira épiil, mely dolgozatok azon
célbol jottek 1étre, hogy segitséget adjanak a numerikus modelljeink helyes megalkotdsdhoz és
részletesebb vizsgalatahoz.

Elsé lépésként jellemezni fogom a magasépiileteket, azok sziikségességét, valamint a
napjainkban alkalmazott leggyakoribb megoldasokat. Részletesebben foglalkozom a vasbetonbo6l
késziilo szerkezetekkel, foként a monolit kivitelii siklemezes fodémekkel, azok kialakitasaval és
szamitdsi modszereivel. Bemutatom a végeselemes modszer alapvetd tudnivaloit, illetve
Osszevetem a linedris és nemlinedaris anyagi viselkedések kozott fellépd kiilonbségeket.

Ezek alapjan felvazolom az altalam vizsgalt szerkezetet, a fennalld problémat, valamint hogy
milyen moédon probalok arra megoldast taldlni. Bemutatom az altalam készitett numerikus
modelleket, kitérek a geometriai kialakitasra, az anyagi modellek megvalasztasara ¢és az analizis
1épéseire. A numerikus modelleket az ATENA termékcsalad segitségével vizsgalom.

A analizist kdvetden bemutatom a kapott eredményeket. Grafikonon és tdblazatok formajaban
koézlom hogyan alakul a modellezett szerkezet oszlopsavjaiban az egylittdolgozo lemezszélesség.
Osszegzem a kapott eredményeket és Osszevetem ket a csak vizszintes teherre igénybevett
szerkezeti viselkedéssel.

Végiil kitérek arra, hogy hogyan lehetne egzaktta tenni a kapott eredményeimet és milyen
tovabbi vizsgalati lehetdségek kapcsolodhatnak ezen témahoz.




2. Bevezetés

Amint a dolgozatom cimében is szerepel egy pontonként aldtamasztott monolit vasbeton
siklemezes fodém képezi a vizsgalatom targyat. A téma bevezetéseként bemutatom a kiillonb6z6
funkcidkkal rendelkezé magas épiiletek szokvanyos kialakitisait, valamint azok szamitdsdhoz
hasznalt modszereket. Ismertetem a nemlinedris, képlékeny anyagi viselkedés legfontosabb
ismérveit, valamint a végeselemes modszer 1ényegét.

2.1. Magas épiiletek vilagviszonylatban

A magas épiiletek olyan szerkezetek, melyek tervezése soran a fliggdleges terhek mellett a
vizszintes hatasok figyelembevétele dontdé fontossagu. Ilyen vizszintes terhet jelent példaul a szél és
a foldrengés is, melyek figyelembevételének sziikségessége az épiilet magassagaval fokozottan no.

Klasszikusan magas ¢épiiletnek a tiz szintet, harminc métert meghaladd szerkezeteket
nevezziik. Ezen épiileteknél a vizszintes, destabilizald hatasok jellemzéen nagyobb hangsullyal
vannak jelen, mint a fiiggdleges terhek. Ezt a magassagot meg nem halado épiileteket kozépmagas,
vagy alacsony épiiletnek nevezziik.[1]

Az ember természetébdl fakadoan vagyik nagyot, eddig még nem létezd dolgot alkotni. Ezen
indittatasbol szeretne, minél hosszabb, nagyobb €s magasabb szerkezeteket alkotni. Az ilyen irany
elképzeléseknek, csak a mindenkori technoldgia szabhat hatart. Mar idészamitasunk el6tt tobb ezer
évvel is épiiltek monumentalis épiiletek, mint példaul a gizai nagypiramis, mely habar a nagy
onsulya révén nem sorolhatd a klasszikus magas épiiletek kozé, kozel 150 méteres magassagaval
igy is tekintélyt parancsolo.

— 8y s
1. Kép: A Hafré-piramis [A]




Az 1d6 eldrehaladtaval jelentek meg az Gjabbnal-tijabb épitdanyagok és épitési modszerek,
melyek teret engedtek egyre magasabb szerkezetek készitésének. Epiiltek magas épiiletek fabol,
téglabol, acélbol és vasbetonbdl. A XIX. szazad végén kifejlesztésre keriiltek a felvonok, melyek a
nagy magassagok lekiizdésére voltak és vannak a mai napig hivatva. Manapsag a két legfébb
épitdanyagunk az acél és a vasbeton. Utobbi az elsd vilaghaborti utan indult igazan fejlédésnek és
terjedt el a hasznalata kdszonhetden elény0s szerkezeti viselkedésének.

A beton nagy nyomo, illetve az
betonacél nagy huzoszilardsaganak
kombinalasaval jott 1ére ez a megkeriilhetetlen
¢épitdanyag. Ennek ellenére a nagy oOnsulya
miatt, hosszl ideig az igazan magas épiiletek
dominansan acélbol késziiltek, mignem a
nagyszilardsagu beton kifejlesztésével tér nyilt
ezen valtoztatni. A jelenlegi legmagasabb
épiilet, a Burj Khalifa ezen anyag
felhasznalasaval valosulhatott meg.

Utébbi két példa, habar az épitésiik
kozott eltelt tobb mint 4500 év, annyiban
mindenképp megegyeznek, hogy koruk egyik
legnagyobb épitészeti alkotésa.

Egy ekkora épiiletnek a megalkotasa
nagy hatast gyakorol. Egyrészt hatalmas
presztizsértéke van, a faradk ezzel fejezték ki,
hogy mekkora hatalom van a keziikben ¢és igy
érték el a néplik tekintélyét, engedelmességét.
Ez a motivaci6 megvolt a utobbi példa
megalkotasakor is. A befolydson tul
gazdasagpolitikailag is nagy hatast
gyakorolhat egy jol megvalasztott beruhdzas
akar az egész orszagra.

2. Kép: Burj Khalifa [B]




Utdbbira az Egyesiilt Arab Emirségek jo példa. Tul szerettek volna 1épni azon, hogy csak a
fold kincseinek kisajatitdsa révén rendelkeznek befolyassal és egy fenntarthatobb, a kdolaj
eldnyeinek megsziinése utan is kitartd iparagba szerettek volna fektetetni, melynek a turizmust
valasztottak.

Ezen projekt keretén beliil tobb vilaghiriivé valt beruhazas késziilt el, mint példaul a Burdzs
al-Arab, a palma-szigetek, vagy éppen a vilag-szigetek. Ez biztositotta az egész orszag gazdasagi
stabilitdsat. Egyrészt elérték az egész vildg csodalatit, melynek koszonhetéen a befektetok
visszanyerték a bizalmukat az orszdgban, masrészt napjainkban is nagy bevételt is jelent, ugyanis
rengeteg latogatot vonzanak az orszagba ezek a latvanyossagok [C].

2.2. Magas épiiletek a mindennapokban

A magas épiiletek elterjedését tobb tényezd indokolja. Az egyre gyarapodd népesség, draguld
telekarak valamint a tarsadalmi elvarasok megkdvetelik, hogy a lehetd legjobban kihasznaljuk a
rendelkezésre allo teret. fgy fordulhat eld, hogy egyre magasabb iroda-, és lakoépiiletek, egyre
tagasabb sportcsarnokok ¢és egyre nagyobb kapacitdsu parkolohelyek létesiiljenek. Utdbbi
biztositasdra a taroloteret egyre gyakrabban viszik le a fold ala, vagy létesitenek kiilon erre a célra
tervezet parkolohazakat. Az ilyen feladtok ellatasara a vasbeton kifejezetten alkalmas.

Amint az eldzdekben utaltam rd, a szerkezeteink specifikdcidit a funkcio alapvetden
befolyasolja. Ilyen eltérd funkciot ellatod épiiletek kozé tartoznak a sportlétesitmények, lako és
irodahédzak, parkolohazak, raktarok, lizemi csarnokok, valamint a kozdsségi élet lebonyolitasara
szolgald bevasarlokozpontok, szinhdzak, mizeumok.

Lako és iroda épiuletek:

Lako épiileteket tekintetében ebben az alpontban a tobblakasos hazakrdl beszélek.
"Tobblakasos a lakohdz ha kettonél tobb lakast tartalmaz és ezek egymds mellett és folott
helyezkednek el, valamint a lakasok megkozelitése kozos teriiletrol torténik.” [10]

Lakoé és irodai funkciot ellatd épiiletek vannak jelen talan a legnagyobb szamban. Az
irodaépiileteknél nagyobb, a lakoépiileteknél kisebb egybefiiggd terek kialakitasa kivanatos. Fontos
az esztétika €és a tartossag. JO beruhdzasi lehetdséget nyujtanak, hiszen egy beruhazassal szamos
tarsadalmi csoportosulés elvarasait egyszerre tudjuk ellatni.
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3.kép: Irodahaz, Budapest [E]

Sportlétesitmények:

Ezen funkcidt ellatd épiileteinkkel szemben a f6 elvaras a befogadoképesség, a nagy és nyitott
terek, valamint az esztétikus megjelenés. Fajlagosan nagy értékii éplileteknek szamitanak, ezért
foként allami beruhazasként tudnak megvaldsulni.

"A mai sportlétesitményeknek meg kell teremteniiik az iskolai testnevelés, a tomegsport
megfeleld lehetdségeit, a mindsitett sportolok részére a legkorszeriibb edzésfeltételeket, a megfelelo
utanpotlas nevelést és az egyes versenyek nagyszamu kozénség elott valo lebonyolitasanak minden
feltételet." [10]

Csarnokok, raktarok:

Csarnokoknal és raktaroknal szintén fontos a nagy belsd tér, belmagassdg, azonban az
elézdvel ellenkezdleg az esztétika nem f6 szempont. Fajlagosan olcs6 szerkezeteknek szamitanak.

4. kép: Sportlétesitmény [D]




2.3.Vasbeton magas ¢€piiletek szerkezeti rendszerei

A kovetkezOkben a magas épiiletek legelterjedtebb szerkezeti rendszereit kozlom a teljesség
igénye nélkiil. Ezen szerkezeti rendszerek a vizszintes terhek minél hatékonyabb felvételét
hivatottak ellatni, igy a vizszintes merevséget biztositd szerkezeti elemek megfeleld modellezése
kulcsfontossagu. Minden ilyen rendszernek megvannak az eldnyei, hatranyai €s korlatai is.

Keretek

A keretek valtozatos kialakitasokkal késziilhetnek. Ez a tartoszerkezeti egység oszlopokbdl és
gerendakbol épiil fel, melyek kapcsolata lehet csuklos, vagy sarokmerev. Tovabba mind két esetben
van lehetdség a szerkezet tovabbi merevitésére is.

A sarokmerev keret képes lehet onmagaban felvenni a vizszintes terheket a nyomatékbird
kapcsolatai révén. Itt a globalis merevség a szerkezeti részek hajlitdsi merevségével aranyosan no.
Az ilyen szerkezetek eltoldasa nyirasi alakvaltozasként jon 1étre, melyre jellemzd, hogy a szerkezete
egyes szintjeinek relativ eltolodasai felfelé haladva csokkennek. Kialakithato acélbol és vasbetonbol
egyarant, utobbi esetén eldnyds a monolit technoldgia hasznalata, de igény esetén van lehetdség az
eléregyartott szerkezetek kapcsolatat is hasonloképp megoldani.[2]

A masik kialakitasi lehetdség a szimplan csuklos kapcsolatokkal rendelkezd keretek
alkalmazédsa. Azonban ezek hasznalata kiilon merevités nélkiil nem lehetséges, mivel igy a
vizszintes terhek felvétele nincs biztositva. Merevités hidnydban a szerkezet ugy viselkedik, mint
vizszintesen 0Osszekapcsolt konzolok sorozata. A merevség mértéke szimplan az oszlopok
merevségétdl fiigg. Tovabba nagy hatranya az ilyen kialakitassal késziilo szerkezetnek, hogy
alakvaltozasa hajlitasi alakvaltozasként megy végbe, mely 1ényegesen nagyobb globalis szerkezeti
eltolodasokhoz vezet.

Nagyobb merevség igénye esetén alkalmazhatunk merevitett kereteket is, melyeket valtozatos
modokon alakithatunk ki. Ilyen lehetdség az atléos rudak, huzalok alkalmazasa. Kialakithato
egyszert diagonal, mely sordn egy huzott-nyomott szerkezeti elemet iktatunk a rendszerbe. Masik
megoldas a kettds diagonal, mely miikodhet ugy, hogy két huzott-nyomott elemet alkalmazunk
(ilyenkor alkalmazhato vazkitoltd fal), vagy miikodhet hiizott potatlos modon is, mely sordn az
erdket csak a huizott elem viseli, mig a nyomott elem nem dolgozik.

Onallé falakbél 4116 szerkezetek

Ilyen kialakitas késziilhet téglabol falazva, fabol, fémbdl vagy vasbetonbdl. A falak sikbeli
teherviseld elemek, melyek a sikjukban nagy merevséggel rendelkeznek, igy a vizszintes terhek
felvételére kifejezetten alkalmasak. Befogott fliggdleges konzolként tekinthetiink rajuk, a falak
egymassal vald kapcsolatat pedig leggyakrabban fodémek képezik. Cél a vizszintes erdkbol
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keletkez6 huzoerdk semlegesitése a fliggdleges erdk altal. Tovabbi merevség igénye esetén
alkalmazhatunk egymashoz kapcsolt falakat is.

Hatranya ennek a szerkezeti rendszernek, hogy a falak nagy részeket takarnak ki, vagyis a
fliggbleges tartoszerkezeti elemek relativ alapteriilete nagyobb, mint példaul a keretek esetében, igy
inkabb lakocélu épiiletek esetén tandcsos az alkalmazésa. A falak kettds funkciot latnak el, egyrészt
viselik a vertikdlis és horizontélis terheket, masrészt a térelhatarolast is ez a szerkezeti elem végzi.

Falakkal merevitett keret szerkezetek

"A vizkitolto fallal merevitett vasbeton vaz, tégla vagy betonelemekbdl késziilt falakkal
kitoltott vasbeton oszlop-gerenda vazszerkezet." [2]

Ennél a kialakitasnal kombinaljuk a sarokmerev kivitellel késziilé keretek €s a falak elényos
tulajdonsagait. A kettejiik kapcsolata egyenld alakvaltozasra kényszeriti a rendszert. Ezzel
merevebb ¢s ellenallobb szerkezetet kaphatunk. Kialakithatdé monolit vasbetonbdl (dudlis
szerkezetek), vagy falazott kivitelben is.

Pontonként aldtdmasztott vasbeton szerkezetek

Dolgozatom téma4jat tekintve, a pontokon alatamasztott vasbeton fodém a leglényegesebb. Ez
kialakitds hasonlo a keretek viselkedéséhez, annyi kiilonbséggel, hogy itt a gerendakat vasbeton
lemezzel helyettesitjiik. A lemez egyszerre végzi el a szinthatirolas/elvalasztas és a merevités
szerepét is.

Kialakitds szempontjabol vannak gerendakra/fiokgerenddkra tdmaszkodo, kazettas,
gombafejes ¢és siklemezes fodémek is. Teherviselés szempontbol pedig kialakithatd egy, vagy két
iranyban teherhord6 szerkezet.

A gombafodémek kialakitdsa annyiban kiilonbozik a siklemez fodémektdl, hogy az oszlopok
a lemezbe vald csatlakozédsnal kiszélesednek, igy nagyobb csatlakozési feliiletet képeznek, ezzel
pedig nagyobb nyirasi teherbirast érnek el. Ez a szerkezeti kialakitds ma mar nemigen hasznalatos,
azonban az 0j Puskds Ferenc Stadionban eldrelathatolag alkalmazni fognak ilyen kapcsolattal
kialakitott oszlopokat is.
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5. Kép: Gruber Jozsef viztarolo medence [F]

2.4.Pontonként alatamasztott vasbeton siklemezes fodémek

A gombafejes kialakitastol eltéréen a siklemez fodémeknél az oszlopok allandd
keresztmetszettel vannak kialakitva, a nyirderdt nagyobb keresztmetszetli oszlopokkal, nagyobb
vastagsagu lemezzel és- vagy kiegészitd vasaldssal tudjuk leépiteni. Ezen kialakitas tobb elénnyel is
rendelkezik az elébbiekben felsorolt szerkezeti rendszerekkel szemben. Ilyen példaul, hogy elmarad
az alatamasztd gerenddk, vagy gombafejek tobblet zsaluzdsi munkdja, illetve az elkésziilt
szerkezetnek jobb a térkihasznaltsdga. Egyszeriisége miatt a vasalas és a kivitelezés szempontjabol
a leggazdasagosabb fodémszerkezet.[1]

Kialakithaté egy, vagy tobbtamaszu kivitelben, lagy, vagy feszitett vasaldssal is. Mig az
elébbi esetén altalanosan 8 méteres, feszitett fodémek esetén elérheté a 12 méteres fesztava
vasbeton lemez is. Napjainkban ez a legelterjedtebb szerkezeti kialakitas, mely akar 30-40
szintmagassagig is alkalmazhato6.

"Siklemezes fodemeknél a fiiggoleges és vizszintes terhekre torténd méretezés kiilon torténik, a
sziikséges vasalas értékeét szuperponalni kell"[2]
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2.5.Siklemezes fodémek szamitasi modszerei

A kovetkezokben a pontonként aldtdmasztott vasbeton siklemezek szamitasi modszereit
fogom ismertetni. A tervezés kiilonbozo fazisaiban mas-mas méretezési modszert hasznalunk. A
kezdeti fazisban kozelitd modelleket alkotunk ¢€s ezzel vizsgaljuk a szerkezetiinket. Ennél a résznél
gyors becslést kell adnunk az igénybevételekre, alakvaltozasokra, melyek segitségével kivalasztjuk
az alkalmazand6 szerkezeti tipust, illetve kozelitdé méretfelvételt hajtunk végre. Ezen részeket a
részletes szamitasnal feliilvizsgaljuk és sziikség esetén modositjuk a paramétereket. Az a kozelitd
moddszer a jo, mely soran meghatdrozott paraméterek szignifikdnsan nem térnek el a részletes
szamitastol. Vasbeton fodémek esetén a méretezést altalaban rugalmas allapot feltételezése mellett
szokas elvégezni. Ennél a moddszernél lehetdség nyilik kiilon-kiilon vizsgalni a fliggdleges és
vizszintes terhek soran fellépd igénybevételeket, alakvaltozasokat.

I.  Vizszintes terhek vizsgalata

Amennyiben a szerkezetiink a vizszintes terhek felvételére alkalmas kiilon merevitd
rendszerrel nem rendelkezik, a keletkezd tobblet igénybevételeket figyelembe kell venni.

A vasbeton siklemezek vizszintes terhekbdl szarmaz6 igénybevételeinek meghatarozasara az
egyenértékli gerenda moddszere alkalmatos, melynek hasznalata soran meg kell hatarozni egy
egylittdolgozo lemez szélességet, melybdl kiszdmithatd, hogy a helyettesitd gerenddnknak mekkora
hajlitasi merevséget kell beallitanunk. Ezen egyenértékii lemez szélességét b'-vel jeloljik, értékét
ajanlas alapjan [1] vehetjiik fel.(Lasd. 4. abra) Ertéke fiigg a vasbeton lemez raszter tavolsagaitol,
valamint az aldtdmaszt6 vasbeton oszlopok oldalméretétdl és fiiggetlen a lemez vastagsagatol. Ezek
alapjan az egyenértékli lemezszélességbodl €s a valodi lemezvastagsagbol meghatarozhat6 a gerenda
inercidja. "Ezutin a kozelito, illetve végleges terhek meghatarozasara a sarokmerev keretek
vizsgalatahoz ismert modszerek alkalmazhatok” [1]

Kozelitd szamitds: A szamitdst rugalmas Aallapotban, linedris szerkezeti viselkedés

feltételezésével végezhetd el.”.. igénybevételek meghatarozasara a sarokmerev keretek
vizsgalatahoz ismert modszerek (portal-, aranyos keretek modszere stb.) alkalmazhatok. " [2]

Részletes szamitds: Részletes szamitds soran az igénybevételek és alakvaltozasok lehetd
legpontosabb meghatarozasa a cél. Ehhez a feladathoz részletesebb modellekre van sziikségiink, igy
az igénybevételek meghatdrozasa bonyolultabb feladatot jelent, melyet leginkdbb végeselemes
modszerrel szokas megoldani. [1]
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Fiiggbleges terhek vizsgalata
Amint azt korabban is irtam, a siklemezes fodémeknél a fiiggdleges terhekre valé méretezés

elkiilonitve torténik a vizszintes tehertdl. A tervezés soran el kell végezniink a fodém méretezését

II.

hajlitasra és atnyirddasra is.

Kozelitd szamitas:

Hajlitasi méretezésnél, amennyiben a szerkezetlinket egyenletesen megoszld terhelés éri,
valamint az oszlopok raszter tdvolsdga egy adott tartomanyon beliil helyezkedik el, Ggy itt egy
kozelitd eljaras szolgal az igénybevételek meghatarozasara. Ezen eljards sordn az oszlopok
tavolsdgaval megegyezd szélességli lemezsavot vehetlink figyelembe egyiittdolgozd lemezsav

cimén. Ezen a helyettesit gerendan meghatarozhatjuk az igénybevételeket. [2]

Az igy megkapott nyomatékokat szét kell osztani egy 0,4L széles oszlopsavra, valamint egy
0,6L széles lemezsavra. Ezen felosztast az 1. abra szemlélteti. Lathatdo hogy a felosztas mértéke
eltérd a oszlopsav (a-a), illetve a lemezsav esetén (b-b). Az igénybevételek mindkét esetben a

oszlopsavban koncentralédnak.[7]
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1. abra: Nyomatékok felosztasa[7]

Siklemez fodémeknél a kis feliileten torténd nagy erdk ataddsa miatt az atszarddasi
vizsgalatok elvégzése is fontos. Az atszurddas nyirasi jelenség, ezen tonkremenetel végbemehet a
nyomott racsrudak torése 4ltal, a beton nyirasi teherbirds kimeriilésével, valamint amennyiben a

lemez rendelkezik nyirasi vasaldssal akkor ezen vasalas elszakadasaval.




Részletes szamitas:

Egyenletesen megoszld terhelés esetén a Kirchhoff-féle rugalmas lemezegyenlet megoldasa
révén hatarozhatjuk meg az igénybevételeket. Ezen egyenletek megoldasa torténhet analitikusan,
vagy numerikusan. Az elébbi komplex feladat egyszertiisitésére tablazatok allnak rendelkezésiinkre,
melybdl leolvashatoak a legaltalanosabb szerkezeti kialakitasok esetén meghatarozott nyomatékok
reakciok ¢és lehajlasok is. Numerikus vizsgéalatok sordn valamilyen végeselemes szoftvert
alkalmazhatunk. Manapsag ez a legelterjedtebb modszer. [2]

2.6. Rugalmas-képlékeny anyagi viselkedés

A szilardsdgtan a mechanika azon teriilete, mely a test anyagi valtozasait (erdk,
alakvaltozasok) vizsgalja kiilonb6z6 mechanikai behatdsok esetén. Ahhoz, hogy a szerkezeteinket
vizsgalni tudjuk, mechanikai anyagmodelleket kell 1étrehozni, melyek matematikailag leirjak, hogy
adott fesziiltségek hatdsara milyen alakvaltozdsok jonnek 1étre, vagy forditva. Ilyen
anyagmodellekkel definidlhatjuk azt is, hogy milyen az anyagi viselkedés, mekkora az anyag
teherbirasa, hogyan viselkedik a terhelés folyamata sordn, vagy a teherbiras kimeriilése utan. Egy jo
anyagmodell alkalmazésa dont6 fontossagt lehet az épitdmérndki gyakorlatban.

A mechanika szdmos az épitdmérnoki gyakorlatot érintd anyagi modellel rendelkezik, én
azonban csak a dolgozatomhoz legsziikségesebb anyagmodelleket ismertetem. [8]

Rugalmas anvagi viselkedés

Rugalmas anyagi viselkedésrél beszéliink akkor, amikor egy anyag adott terhelés hatisara
valamilyen deformaciot szenved, am a terhelés megsziinésekor az anyag visszanyeri eredeti
allapotat. Tehat a terhelési és tehermentesitési fesziiltség-alakvaltozas diagram fedi egymast, az
anyag nem szenved maradando alakvaltozast. [8]

A rugalmas anyagi viselkedésnek egy specidlis esete amikor az anyag alakvaltozasai
fesziiltséggel egyenlé mértékben novekednek és csokkennek. Ezt hivjuk linearisan rugalmas anyagi
viselkedésnek. Amennyiben a linearitds nem, de a rugalmassag teljesiil, akkor nemlinedrisan
rugalmas anyagi viselkedésrdl beszéliink. [9]

(o o)
Tq
> >
& &
a, Linedrisan rugalmas b, Nemlinedrisan rugalmas

2. abra: Rugalmas anyagi viselkedés [9]
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Képlékeny anyagi viselkedés

Képlékeny anyagi viselkedésnek nevezziik azt, amikor az anyag a terhelés megsziintekor nem
nyeri vissza eredeti allapotat, vagyis maradando valtozasokat szenved. Ez az allapotvaltozas a belsd
anyagi szerkezet atrendezddése révén jon létre, mely atalakulds nem reverzibilis folyamat. A
rugalmas anyagi viselkedéstol eltérden, a képlékeny alakvaltozas mindig nemlinearis viselkedés.
Ilyen anyagi viselkedés jellemzi példdul magas hdmérsékleten a fémeket. Kiilonb6z6 anyagoknal a
képlékenyedési képesség eltérd lehet, ezt tulajdonsdgat az anyagnak duktilitassal jellemezhet;jiik.[9]

&Y

>
&£

a, Keéplékeny viselkedés b, Rugalmas - Képlékeny viselkedés

3. abra: Képlékeny anyagi viselkedés

Rugalmas - képlékeny anvagi viselkedés

Az ¢épitdmérnoki gyakorlatban leggyakrabban hasznalt anyagok altalaban ilyen anyagi
tulajdonsaggal birnak. Ez az Osszetett viselkedés jellemzi példaul az acélt is, melyben jelen van a
linearisan rugalmas, rugalmas ¢és képlékeny anyagi viselkedés egyarant. Ez azt jelenti, hogy kellden
kicsiny terhelés hatdsara linearisan rugalmasan viselkedik, am mikor a terhelés elér egy
megfeleléen nagy értéket, melyet ardnyossagi hatarnak neveziink, az anyag linearitdsa megsziinik.
Ezt kovetden is rugalmas maradhat, de mar nem linearis a kapcsolat a fesziiltségek és az
alakvaltozasok kozott. Ebben a fazisban a terhelés megsziintekor az anyag még visszanyeri eredeti
allapotat.

Amennyiben az ardnyossdgi hatart elhagyva, a terheld erdt még tovabb noveljiik egy adott
ponton, melyet folyashatarnak neveziink az anyag rugalmas viselkedése fokozatosan megsziinik és
maradand6 alakvaltozasok keletkeznek az anyagban. Ebben a staidiumban mar hiaba sziintetjiik meg
a terhelést, az anyag nem tér vissza az eredeti allapotaba.[9]

Azt a legnagyobb fesziiltséget, mely az anyagban keletkezhet szildrdsdgnak nevezziik. Ha a
terhelés folytatodik, idével bekovetkezik a tonkremenetel. A duktilitds szabja meg, hogy ez
mekkora fesziiltség szinten és milyen alakvaltozas mellett kovetkezik be.
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2.7 A végeselemes modszer

A végeselemes moddszer egy kozelitd numerikus megoldasi eljards, mely parcidlis
differencidlegyenletek megoldasara alkalmas. A moddszer a mérnoki gyakorlatban széleskoriien
elterjedt. Az eljaras valamilyen szamitastechnikai eszkoz segitségével hajthatdo végre, a kézi
megoldas tal komplex a mindennapos hasznélathoz. Segitségével meghatarozhato, hogy egy adott
modellen hat6 terhelések hatasara, az milyen valtozasokon megy keresztiil. A cél, hogy a tervezett
szerkezet viselkedését vizsgaljuk.

Kézi megoldas:

Az altalunk létrehozott modellben definidlnunk kell a szerkezet geometriai kialakitasat,
anyagmodelleket, peremfeltételeket és kapcsolati tulajdonsdgokat. Ezt kdvetden a végeselemes
modszerrel a modelliinket adott mérettel €s csomdponttal rendelkezd, elemi részekre kell bontani. A
csomopontokra hatd erdk és azok elmozduldsai kozott valamilyen kapcsolat all fenn, mely
segitségével meghatarozhatok az elemi merevségi matrixok. Az elemi merevségi matrixokbol
tevodik Ossze a szerkezet teljes merevségi matrixa. Ekkor létrejon egy egyenletrendszer, mely a
szerkezet merevségi matrixabol (K) és két vektorbol (terhelés, elmozdulas) all. Ezekben a
feladatokban az ismeretlen altalaban az elmozdulas vektor.[12]

K+xv=gq v=K1xq

Mennyiben az elmozdulds vektor meghatdrozdsra keriilt, Ugy kiszamithato az egyes
csomopontok elmozduldsa, majd ezen elmozdulasokbdl megadhatéak a csomoponti erdk és
igénybevételek.

Szoftveres megoldas:

A szamitdégépes megoldas az elézdekben leirtakon alapszik, am itt a munka érdemi részét
valamilyen szamitastechnikai eszk6z végzi el. Maga a feladat harom részre bonhat6, az els6 részben
( Preprocessing ) hatdrozhatjuk meg a modelliink geometridjat, valaszthatjuk meg a kivant
anyagmodelliinket, definidlhatjuk a peremfeltételeket,valamint bonthatjuk elemire részekre
szerkezetiinket.

A masodik részben ( Processing ) jatszodik le a szdmitds. Azért hasznalom ezt a kifejezést,
mert ez a folyamat tOliink fliggetleniil, megy végbe. Ekkor torténik meg az egyenletrendszer
megoldasa, eredményiil pedig megkapjuk a kivant elmozduldsokat és fesziiltségeket.. Az utolsd
1épésként ( Postprocessing ) a kapott eredmények kiértékelése torténik.

A moddszer alkalmas linedris-statikus, dinamikus és nemlinearis feladatok elvégzésére
egyarant. Utobbira a nemlinearis anyagmodellek és terhelések, stabilitdsi vizsgédlatok és nagy
deforméaciok vizsgalata soran lehet sziikség.
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2.8 Probléma felvetése

A 2.4-es fejezetben taglaltam, hogy a siklemez fodémek vizszintes teherre vald méretezése
egyenértékli helyettesitd kerettel vizsgalhat6. Ezt a helyettesité modellt hasznaljuk a kozelitd és
végleges szamitdsok esetén. Hianyossaga ennek a modszernek, hogy csak a vizszintes erdk
vizsgalatara alkalmas és a meghatarozott vasalast utdlag kell szuperponalni a fiiggéleges erdkbol
meghatarozott vasalédssal.

Az egyenértékli gerenda haszndlata soran meg kell hatarozni egy egyiittdolgozo lemez
sz¢lességet, mellyel megkaphatjuk, hogy a helyettesité gerendanknak mekkora hajlitasi merevséget
kell beallitanunk. Ezen egyenértékii lemez szélességet b'-vel jeloljiik, méretét ajanlds alapjan [1]
vehetjiik fel. Ertéke fiigg a vasbeton lemez raszter tivolsagaitol, valamint az alatimasztd vasbeton
oszlopok oldalméretétdl és fliggetlen a lemez vastagsagatol. (Lasd: 4.4bra) Ezek alapjan az
egyenértékli lemezszélességbdl ¢és a valédi lemezvastagsagbdl meghatdrozhato a gerenda
merevsége.

Dolgozatom célja vizsgalni, hogyan valtozik az eldbbiekben emlitett egyenértékii
lemezszélesség, egyidejli fliggdleges €s vizszintes terhek hatsara.
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4. abra: Egyiittdolgozo lemezszélesség [2]
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3. A vizsgalt szerkezet

3.1 Célkithzeés

A siklemezes fodémek vizsgélataval foglalkoz6 irodalomban Dr. Farkas Gyodrgy, a
Magasépitési Vasbetonszerkezetek cimli konyvében [1] kozol egy grafikont, melyen a siklemez
fodémek egyenértékli keretekhez hasznalatos egyiitt dolgozo lemez szélességre ad ajanlast. Ez a
grafikon csak kiilon vizszintes terhek vizsgalatara hasznalhato. (Lasd: 4. dbra)

Célom egy ehhez hasonlo grafikon készitése, mely a vizszintes terheken til a fliggdleges
terheket is figyelembe veszi. Tehat a modelleken egyszerre fogom milkddtetni a fliggdleges és
vizszintes iranyu terheket €s az igy kialakuld eréjatékot vizsgalom.

Az altalam vizsgalt szerkezete egy fiktiv tobbszintes épiilet valamely kdzbensd szintjén
helyezkedik el. Az épiilet teherhordd szerkezete monolit kivitelben késziilo siklemezes vasbeton
fodémbdl és szabalyosan elhelyezett oszlopokbol allo vaz. Geometridjat tekintve vannak
paraméterek melyek a vizsgalataim soran fixek maradnak, mint példaul a szintmagassag, vagy a
vasbeton lemez vastagsaga, masokat bizonyos kritériumok mellett valtoztatni fogok. Ilyen véltozo
paraméterek lesznek a vasbeton oszlopok raszter kiosztisa és a vasbeton oszlop keresztmetszeti
mérete. A pontos szerkezeti kialakitasokat a 3.2 fejezetben kozlom.

S

Ic O

N

5. ébra: Valtoz6 paraméterek
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A kezelhet6ség kedvéért kihaszndlom, hogy a vizsgalt szerkezet szimmetrikus, igy a teljes
szerkezet helyett csak egy részletét vizsgdlom numerikus modellként, mely megfelelden kivalasztott
peremfeltételek mellett gy viselkedik, mintha az a tényleges szerkezeten beliil lenne.(Lasd: 5.4bra)

A modellem két darab oszlopbdl, valamint a raszter kdzépig tartd vasbeton lemezbdl all. Ez a
kialakitdas ad modot arra, hogy a kialakuldo erdjatékot megfeleléen vizsgalhassam ¢és
meghatarozhassam az egylittdolgozo6 lemezszélességet.

Fiiggdleges értelmben az oszlopok a felezéponjukig vannak modellezve, ahol a nyomatéki
nullpont miatt koncentralt nyomaték megadasa nem sziikséges, a szimmetria kialakitasa egyszertien
megoldhato a vizszintes terhek felvételével.

Az imént ismertetett szerkezetet az Atena nevii nemlinedris végeselemes szoftverrel
vizsgalom. A nemlineéaris vizsgalt elvégzéséhez a szerkezet valds vasalasat is definialni kell, melyet
egyszerlsitésképp a mértékaddo modellen vettem fel a megfeleld koriiltekintés mellett. Ennek
koszonhetden a mas geometridjii modelleken, a vasaléas csak kis mértékii valtoztatasa volt indokolt.

3.2 A szerkezet ismertetés:
Allandé paraméterek:

A vizsgalt szerkezet valtozatlan geometriai méretei koz¢ tartozik az adott szint belmagassaga,
melyet harom méter magasra vettem fel. Ezt a napjainkban altalanosan alkalmazott méretekbdl
kiinduléan valasztottam.

A lemez vastagsagat 25 cm vastagsagura allitottam, mellyel az atszarodas elkeriilése volt a 6
szempont, mivel nyirasi vasalas kiilon nem kertilt elhelyezésre.

Szintén alland6 értékkel vannak megadva az anyagmodellek, melyeket részletesen a 4.1-es
részben ismertetek. Osszesen négy féle anyagmodell definialdsa volt indokolt.(L4sd: 6. dbra) Ezek
egyenként a beton, a betonacél, a megtadmasztdsokndl elhelyezett kontakt elemek, valamint a
tdmaszok megadasanal hasznalt rugok tulajdonsagait irjak le. Az anyagmodelleket ajanlasok alapjan
vettem fel [3]. Tovabba allando értékkel szerepelnek a terhelések, illetve azonos mddon kertiltek
kialakitasra a megtamasztasok és a végeselem halo is. [6]

b0 G Material name
Mumber
¥ 1 |Steel plate CC3DElastIsotropic
2 |Conrete - C25,30 mean values CC30MonLinCementitious2
3 |Reinforcement bar CCReinforcement
4 |5pring CCSpringMaterial

6. abra: Anyagmodellek
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Valtoz6 paraméterek:

A valtozo értékek kozé tartozik a vasbeton siklemezes fodém raszter kiosztasa. Kiindulési
modellnek a 6x6 méteres kiosztast valasztottam. Ez az egyetlen eset amikor a vasbeton lemez
teljesen szimmetrikus. A tovabbiakban ezt a raszter kiosztdst valtoztattam oly modon, hogy fél
méterenként noveltem az egyik, illetve csokkentettem a masik iranyban valo kiterjedését a
lemeznek. Igy a legnagyobb differencia a két irany kozott akkor alakul ki, amikor a 8x4 méteres
kiosztast valasztom. Ekkor az oldalak ardnya 2.0.

X irany | y irany |Oldalak aranya:
1. 8 4 2,00
2. 7,5 4,5 1,67
3. 7 5 1,40
4. 6,5 5,5 1,18
5. 6 6 1,00
6. 5,5 6,5 0,85
7. 5 7 0,71
8. 4,5 7,5 0,60
9. 4 8 0,50

7. abra: Raszter kiosztas

Teljesen analog modon a masik iranyban is hasonloképp jartam el. Amit a kordbbiakban
noveltem, most csokkentettem, igy pedig megkaptam végsd soron a 4x8 méteres raszter értéket,
mely raszter kiosztds aranya 0,5. Ezen esetek dsszesen kilenc féle modellt adnak ki. (Lasd: 7. abra)

Viltoz6 paraméterként vettem fel a vasbeton oszlopok keresztmetszeti méretét is. Kiindulasi
méretnek a 25 cm oldalhosszisdgu oszlopot vettem, majd ezt 6t centiméteres 1épcsdkben 45cm-ig
noveltem. Az oszlop keresztmetszeti mérete a két iranyban minden esetben azonos nagysagu. Ez
Osszesen Ot variaciot jelent.

A raszter kiosztas €s a valtozo keresztmetszeti méretli oszlopok kombinacidjaként 6sszesen 45
darab, kiilonb6z6 modell keriilt kialakitasra, majd vizsgalva. (Lasd: 8. abra)

25 30 35 40 45

8x4 1. 2. 3. 4. 3.
7,5x4,5 6. 7. 8. 9. 10.
7X5 11. 12. 13. 14. 15.
6,5x5,5 16. 17. 18. 19. 20.
6x6 21. 22. 23. 24. 25.
5,5x6,5 26. 27. 28. 29. 30.
5x7 31. 32. 33. 34. 35.
4,5x7,5 36. 37. 38. 39. 40.
4x8 41. 42. 43. 44. 45.

8. abra: Modell kombinaciok
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Pontonként aldtdmasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

2017

3.3 Az ATENA szoftver ismertetése

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Hidak és Szerkezetek tanszékének
jovoltabol lehetdségem nyilt megismerkednem és hasznalnom a Cervenka Consulting termékét az
ATENA programcsomagot.

A termékcsalad vasbeton szerkezetek nemlinearis, végeselemes vizsgalatat segiti el6 €s teszi
ezt olyan pontossaggal, hogy az eredmények megkozelitik a valos erdjatékat a szerkezeteknek. A
programban lehetdség nyilik a valos anyagi viselkedés modellezésére, a betonacél képlékeny
tartalékainak vizsgalatara és a vasbetonban kialakul6 repedések megfigyelésére.

A valds és numerikus modellek kozti eltéréseket vizsgalta Roszevak Zsolt, korabbi TDK
dolgozataban [3], melyben azt a megallapitast teszi, hogy a megfeleléen kialakitott numerikus
modellek a valds kisérleti modellekkel szinte azonosan viselkednek. Fesziiltségek €s a repedéseket
tekintve kardindlis eltérés nem tapasztalhato.

Az Atena 3D segitségével megalkothatok a numerikus modellek, ebben a szoftverben kell
definialni az anyagokat, geometriai paramétereket, terheket, teherlépcsoket és a végeselem halot is.
Kisebb kapacitasigényli szamitasok elvégzésére is alkalmas ez a program, a nagyobb igénybevétel
esetén pedig az adatok kiexportalhatok az Atena Studio nevili programba. A kapott eredmények
vizsgalatara mind két programban van lehetdség.

9. abra: Minta ATENA modell
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4. A numerikus modell

A vizsgalt szerkezet geometriai méreteit a 3. fejezetben ismertettem. Ebben a részben
ismertetem a numerikus modellek soran alkalmazott megoldasokat, igy mint az alkalmazott
anyagmodelleket, definialt a megtdmasztasokat, a terheket valamint a végeselem halot. A vasalast a
mértékadd modellen végrehajtott igénybevétel meghatarozas alapjan hajtottam végre, melyet az
AxisVM végeselemes programmal végeztem el. Az alkalmazott vasalasokat a II. mellélet
tartalmazza.

4.1 Anyagmodellek definidlasa
Beton:

Feladatom soran Osszesen 4 anyagmodell definidlasa volt sziikséges. Elsé 1épésként
megvalasztottam a beton szilardsagi osztalyat. Ezt C25/30 mindségben szabtam meg. Ezt kdvetden
a beton anyagi viselkedésének jellemzésére kellet megadni egy anyagmodellt. A program tobb
lehetdséget is felajanl, megadhato sajat fesziiltség-alakvaltozas gorbe, vagy van lehetdség a beépiild
modulokbdl valasztani.

Végiil a "C25/30 mean values" elnevezésli anyagmodellt valasztottam, ajanlas alapjan [6],
mely egy katalogusbol valaszhatdé modell. A program automatikusan megadja a beton jellemzéit, az
Eurocode 2-es szdmu kiadasahoz igazodva. (Lasd: 10. abra) Sziikség esetén lehetdség van bizonyos
értékek manudlis megvaltoztatdsara, mint példaul a beton rugalmassagi modulusa, vagy a Poisson-

tényez0.
Material name
Title:
Basic lTensiIE l Compressive l Shear l Miscellaneous l
Elastic modulus E : 3,100E+04 [MPa]
Poisson's ratio u: 0,200 [
Tensile strength fy 2,600E+00  [MPa]
Compressive strength fa -3,300E+01 [MPa]
10.4bra: "C25/30 mean values"
Betonacél:

A vasalds anyaganak kivalasztdsdra a program szintén felajanl bizonyos szamu lehetséges
modellt. Ilyen példaul a linedris, a bilinearis és a bilinearis - felkeményedd anyagmodell. Itt is van
lehetdség, sziikség szerint az értékek manudlis valtoztatasara, mint a rugalmassagi modulus,
folyashatar, hizofesziiltség, vagy a szakadonyiilas megadasara. En elfogadtam a program altal
felajanlott bilineéris - felkeményedd modellt, mely az acél folyashatarat 500 MPa-nak veszi fel.
(Lasd: 11. abra)
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Material name

= Load |

Titde:

Basic ]Miscellaneous ]
Type:

Elastic modulus E :

v Active In Compression

| Reinforcement bar

Bilinear with Hardening
| 2,000E+05 [MPa]
| soo,000 [MPal
| 578,000 [MPal
[ om0 [

E Save

-

Stress-strain law

11.

Acél kontaktelem:

abra: Bilinear with hardening

Sziikséges egy kiegészité anyagot is definialnom, mely az acél kapcsoléelemhez tartozik.
Ennek a plusz elemnek a sziikségességét a 4.2-es fejezetben taglalom. Az acéllemez anyagat egy

linearisan rugalmas, izotrop modellel adtam meg. (Lasd: 12. abra) Ez, az el

oo

6z0ektdl eltéréen egy

egyszerlibb anyagmodell, ami kielégitd, révén hogy csak teher tovabbitas és elosztas céljabol keriil
elhelyezésre. Fontos a nagy merevség biztositasa, a teher egyenletes szétosztasa végett.

Material name

(= Load |

Title:

Basic ] Miscellaneous l

Elastic modulus E :

Poisson's ratio 1 :

Rugébéllando:

Utolsoként egy rugd modell

||.:'.'.

n Save

2,000E+05 [MPa]
0,300 [

12.abra: Acél kontaktelem

definidlasa valt sziikségessé. Ez biztositja a szerkezet

szimmetrikus viselkedését, mivel kdzvetlen szimmetrikus megtadmasztasra nem adott lehetdséget a

program. (Bdvebben: 4.2-es fejezet) A
merevségi értékét kell megadni. (Lasd:

programban van rugd megadasara szolgald opcio, itt a rugd
13. 4bra)
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Material name

[ Load |

Title: | pring]

Basic l

Type: |Elastic |

Initial stiffness K : 78,960 [MPa]

Spring stiffness

& save

F

13. abra: Rugo definialasa

A rugoeré meghatarozasa kézzel tortént az adott megtamasztasi viszonyokat figyelembevéve.
Kilenc darab rugoeré meghatarozasara volt sziikség, melyek értékét a 14. abra adja meg. A 6x6-0s
kiosztasu lemez rugoerd meghatarozasat az [I.] melléklet tartalmazza.

Raszter

Rugoalland6 [Mpa]

8x4

33,31

7,5x4.,5

40,43

7x5

49,73

6,5x5,5

62,11

6x6

78,96

5,5%6,5

87,61

5x7

95,51

4,5x7,5

101,32

4x8

112,41

14. abra: Rugodallandok

4.2 Végeselem halé megadasa

Altalanos bemutatas:

Kovetkez6 1épésként a végeselem hald definidlast végeztem el. Az Atena 3D szoftverben van

automatikus halégeneral6 opcid, mely segitségével egyszeriien elvégezhetd ez a miivelet. A
program szerkezeti elemenként végzi el ezt a 1épést, ehhez csak néhany paraméter megadasara van
sziikség. A szamitasi kapacitas igénye, valamint a kapott eredmény pontossaga nagyban fligg az itt

megadott értékeken.
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Elsoként a végeselemet kell megadni. Itt harom opcid koziil valaszthatunk. (1asd:15. dbra). A
program legegyszerlibben a téglatest elemet kezeli. Ezt kovetéen meg kell adni, hogy kvadratikus,
vagy linearis elemet szeretnénk. (Léasd: 16. &bra) ElObbi esetén csomépontok csak az elem
sarkaiban keriilnek elhelyezésre, tehat egy téglatest elem estén 8 csomopont lesz. Utdbbi esetén az
¢lekre is keriilnek csomopontok, melynek koszonhetéen 20 csomoéponttal fog rendelkezni a
végeselem.

Topological entity

Macroelement: 1
Mesh refinement

Refinement typr |re|ati\re size ﬂ Magnitude: 1,000 [

Mesh type: |Tetra F

Brick
Brick and tetra ‘

15. abra: Végeselem alakja

Ezt kovetden a végeselemek €l hosszat kell betaplalnunk, majd legeneralni a halot. Lehetdség
van, a kiilonb6z6 szerkezeti elemeket kiilon definialni, ez azért lehet hasznos, mert amennyiben
csak egy bizonyos szerkezeti elemet szeretnénk részletesen vizsgalni, Ggy arra siirlibb halot
generalva részletesebb eredményeket kaphatunk. Illetve ugyanezzel a szdmitas futtatdsi idején is
tudunk nyerni.

Forditott aranyossag all fenn a végeselemek mérete és a futtatasi id6 kozott. ennek is szerepe
volt, mikor mérlegeltem, hogy mekkora végeselem méretet alkalmazzak. Ezen Osszefliggés
szemléltetésére szolgadl a 17. 4bra, melyen azt abrazoltam, hogy hogyan nétt a modell szamitas
igénye (RAM), a végeselem halo ¢l hosszat valtoztatva.

Végiil a nemlinedris analizisnél alkalmazott iteracids eljarast kell megadni. Ennél én a
Newton-Raphson iteracios eljarast valasztottam [6], majd legenerdltam a végeselem halot.

"Newton-Raphson kozelités az alkalmazott terhelés felosztasaval és tobb 1épésben torténd
kozelitésével oldja meg a nemlinedris feladatot. Minden megoldés eldtt a program megbecsiil egy
az egyensulyi helyzetbdl kitéritd (out-of-balance) terhelési vektort, ami az elemfesziiltségeknek
megfeleld visszahat6 (restoring,) terhelés és az alkalmazott terhelés kiillonbsége. Ezutan a program
futtat egy linearis megoldast az out-of-balance terhelési vektor felhasznalasaval és vizsgalja a
konvergenciat. Ha nem teljesitette a konvergencia kritériumot, akkor az out-of-balance terhelési
vektort ujra megbecsiili, a merevségi matrixot frissiti, és jra futtatja a szdmolast. Ezen 1épéseket
addig futtatja, amig nem konvergal a szimulaci6." [I]
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Global element size:

0,3600 [m] Edit Nurmber of 3D elements : 6415

Group Generate State Generator Elements
One Generated T quadratic v
One Generated T linear v
One Generated T |Iinear v
One Generated T |Iinear v
One Generated T |Iinear v
Mhn fenerated TN ||inﬂar hd

16.abra: Generalt végeselemek

A generalt végeselemek szama a 18. abran jelolt példa esetén kozel 6500. Ebbe vegyesen
beletartoznak a téglatest és a tetraéderes elemek is.

Sziiséges bels6 memoria [GB]

Szamitasi kapacitas

8
\7,9
7

\

\5,6

4,6
3,8

3,1

9 10

11 12 13
Végeselemhalé mérete [cm]

14

15

16

17

18

19

20

17.abra: Sziikséges szamitasi kapacitas a végeselem halo fiiggvényében

Definialt végeselem:

A feladatom soran a szerkezeti elemeknek téglatest alaki véges elemeket definidltam. Az
oszlopok esetén linedris, mig a lemez esetében kvadratikus médon, melyre azért volt sziikség, mert
a lemezben vizsgaltam a kialakul6 fesziiltségeket és ez elem pontosabb eredményt ad. A kontakt
elemek esetén tetraéderes, linedris elemeket alkalmaztam a program készitdi javaslatara [H]. A

tetraéderes kialakitas fesziiltségek vizsgalatara nem ajanlott, de itt nem is ez a cél. [3]

A végeselem méretének megadasakor el6szor az volt a célom hogy minden keresztmetszetre
harom végeselem jusson. Ez a 25cm oszlop €s lemez esetén 8 cm hald kiosztast jelentett volna, de
végiil a nagy szamitasi igények miatt ettdl elalltam. Egy modellen két centiméteres 1épcsdkben
megvizsgaltam , hogy mekkora differencia jelentkezik az egyes halok alkalmazasa esetén és végiil a
16 cm - es felosztds mellett dontottem. Ezt talaltam optimalisnak a modell pontossaga, valamint

futési idoket figyelembevéve. (lasd:17. abra)
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18. abra: Végeselem halo kialakitasa

4.3 Megtamasztasok ¢és terhek

Kontaktelem megadasa:

A tamaszok és az erok bevezetésénél kontakt elemeket definidlta. Erre azért van sziikség,
hogy elkeriiljiik a szerkezeti elemek felhasadéasat és ezzel a lokalis repedések ¢és fesziiltségesticsok
kialakulasat.

Kétféle ilyen elemet definidltam. Az egyiket az oszlopok végein helyeztem el. Az oszlopok
talpanal a tdmaszok miatt, a tetejénél pedig a felsébb szintekrdl érkezdé terhek felvétele miatt
sziikséges. A masik elemet a lemez széléhez tettem, ahol a koncentralt kinematikai teher hat a
modellre és ezen hatast kozvetiti egyenletesen a lemezre. (Lasd: 19. dbra)

Az elobbi elemeket egy lapos négyszogletes hasab segitségével adtam meg, melyek
sz¢élességel megegyeznek a kapcsolddo oszlop méreteihez, magassaga pedig 6t centiméter. Ezekre
az elemekre statikai jellegii terhek hatnak. A masik ilyen kapcsoloelemre mar kinematikai teher hat,
melyet szét kell osztani egyenletesen a lemez teljes szélessége mentén. Ezért ez az elem egy
négyszogletes hasab és a négyszogletes gula segitségével adtam meg. Az elem rovidebbik oldala a
lemez vastagsagaval, a hosszabbik pedig az y raszter méretével egyezik meg. Magassaga a gula
csticsanal 10cm.
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19. abra: Megtamasztasok

Tamaszok:

Lévén, hogy a vizsgéalatom arra irdnyul, hogy a fliggéleges és vizszintes terhek egylittes
hatasara kialakul6 fesziiltségeket vizsgalja, igy két teher van definidlva a szerkezeten. Ebben a két
esetben mas-mas megtamasztasi kialakitast kell megadni. Az Atena programcsomagban
teherlépcsOnként kell definialni a terheket, az els6 6t teherlépcsOben keriil fel a szerkezetre a
fiiggdleges teher, majd tiz Iépcsdben a vizszintes kinematikai teher.

& Definialds ' Load case
) Mumber; 2 Code: Supports
E‘"{;’l i Tile: Supports - LC 1 - Szimme! Multiplier: 1,000 [-]
ooals

7 Referencia iranyl

"+ Ridhoz/bordahoz relativ Topological entity

1 Elhez relativ Macroelement: | i | Lire
FEIBIELEE Support
Ry [kN/m] = 1E+10 W Support in Xg: |ﬁxeu:| ﬂ
R [kM/m] = 1E+10
by [KN/m] = 1E+ v Support in Yg: |ﬁxed ﬂ
Ry [kN/m] = 1E+10 W
Support in Zg: |ﬁxen:| ﬂ
Ry [kNmirad] = 1E+10 v
Ry (ONmiad] | 210 . Coordinate system: |GI::|I:|aI ﬂ
RZZ [kNmirad] = 1E+10 v
[ Add | Cancel |
20. abra: Axis tamasz megadas 21. abra: Atena tamasz megadas

Az altalam hasznalt szoftverben, ellentétben az Axis végeselemes programmal nincs mod
arra, hogy a megtamasztasoknal hat féle megtamasztdsi komponenst definiadljunk. Itt csak a 3
koordinata féiranyt tudjuk blokkolni, vagy felszabaditani, ellentétben az Axissal, ahol egyszeriien
megadhatok, hogy mely elforduldsok legyenek letiltva, fiiggetleniil az elmozdulasoktol.
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Az elfordulasok letiltdsa ugy lehetséges, hogy a fixalni kivant feliilletre merdlegesen
helyeziink el megtamasztast. Lényegében ez teszi szimmetrikussa a szerkezetet, mivel igy a feliilet
fliggbleges értelemben el tud tolddni, de elfordulni, vagy a tdmasszal megegyezd értelemben
eltolédni nem képes. Ez a vizszintes teher definidldsanal okozott problémat, mivel az kinematikai
terhet a lemez szélénél elhelyezett fix timasz leblokkolna.

Fuggbleges terhek:

Fiiggbleges értelemben a lemezre csak Onsulyterhet helyeztem el 6t teherlépcsdben, ami
1,25kN/m2 nagysagu terhet jelent teherlépcsdnként. Az oszlopokra 1évén, hogy egy fiktiv épiiletrdl
van sz6 egy altalam megvalasztott teherértéket adtam meg, melyet az oszlop teherbirdsanak 70%-ra
allitottam be. A kialakuld lehajladst egy mintdn szemléltetem. (Léasd: 22.abra). Itt a maximalis
lehajlas, kizarélag a fliggdleges terhekbdl keletkezik az 5. teherlépcsd befejeztével, melynek értéke:
1,69mm.

A megtamasztasokat szimmetrikusan alakitottam ki, tehat a lemez széleire merdleges feliilet
menti tdmaszt adtam meg. Az oszlopok aljan is hasonldan jartam el.

Displacements
(3
[m]
000
000
-241e-004
-4.82e-004
-7.23e-004
-5 63e-004
-1.20-003
-1.45e-003
-1 £%e-003

Deformation scale:
421.9801132

Time: 500000
ATENA

x64 ¥, 51211514
License 946
Budapest Univexsity «

22. abra: Fliggoleges eltolodas

Vizszintes terhek:

A vizszintes terhek meghatarozasanal figyelembevettem, hogy egy adott épiilet egy szintjének
szabvanyosan mekkora eltolodas engedheté meg. Ez az érték H/300, ami azt jelenti, hogy a teljes
megengedhetd eltolodas 10mm, az egy teherlépcsOben elhelyezett teher értéke 1mm.

A megtamasztas ennél a teheresetnél az el6zotdl eltérden lett kialakitva. Az oszlopok aljan oly
modon helyeztem el vonal menti megtamasztasokat, hogy a szerkezet képes legyen az y tengely
koriili elfordulasokra. igy nem keletkezhet ebben a pontban nyomaték, ahogyan egy valos szerkezet
esetén sem keletkezne. A lemez x iranyban fut6 széleire y irdnyt feliileti timaszt adtam meg, am az
y irdnyban futd élekre ez nem volt kivitelezhetd az eldbbiekben leirtak miatt.
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Arra a megoldasra jutottam, hogy ezen a két szélen egyenértékii rugokat definialok, melyek
éppen akkora elmozdulast engednek meg, amekkora az akkor lenne, ha a szélen szimmetria lenne
definialva. Ezt a fiiggdleges terhekbdl szarmazé elmozdulasok figyelembevétele alapjan szamoltam
ki. (lasd: I. melléklet)

Ezzel a médszerrel az elmozduldsokat tekintve Iényegében egyenértékii lesz a szerkezet a
szimmetrikus modellel. A fesziiltségeloszlasban némi eltérés tapasztalhatdo, am megvizsgalva az
eltérést arra jutottam, hogy a differencia nem mértékado és az a vizsgalatomat nem befolyésolja
negativan. Az egyes modelleknél alkalmazott rugoerdket az elézéekben adtam meg. (Lasd: 14.
abra)

23. abra: A megtamasztasok
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5. A numerikus vizsgalatok eredményei

Ebben a fejezetben a numerikus vizsgalatok eredményeit ismertetem. Bemutatom hogyan
tortént az egyiittdolgozo szélesség meghatdrozasa az egyes modellek esetén.

A vizszintes teher hatasara a lemezben a keresztmetszetek nem egyenletesen nyulnak meg,
ennek koszonhetéen a hossziranyt normalfesziiltségek eloszldsa sem lesz kiegyensulyozott.
Egyiittdolgoz6 szélességen azt a lemezsavot értjiikk, melyen a vizszintes teher hatasara kialakulo
fesziiltségek eloszlasa kozel egyenletes.

Az egyiittdolgozo széless€g meghatarozasa manudlisan tortént, pontossaga nagysagrendileg
fél raszter, 8 cm méretli. A kapott eredmények, a vizsgalat modja miatt egzaktnak nem tekinthetd,
pontos értékének meghatdrozasara tovabbi vizsgalatokat igényelne. A kovetkezokben kozolt
értékek, grafikonok az én véleményem szerint kialakuld egyiittdolgozé szélességeket mutatjak be.

A modell elmozduldsainak mérésére monitor pontokat helyeztem el. A kinematikai teher
bevezetésénél egy erdmérdt, mely [MN] mértékegységii erdt, mig a lemezen egy elmozdulds mérét,
mely [m] dimenzidban adja meg, hogy a lemez adott erdre, mekkora vizszintes eltolodast végez. Az
értekek az analizis sordn folyamatosan nyomon kovethetek, akar egy valos kisérlet soran. Ezen
adatok segitségével eré-eltolodas grafikont szerkesztetem, mely megmutatja, hogy teherlépcsonként
mekkora x iranyu eltolodast végez a modell.

Stress
| Sigma XX
' rﬁpa]
2561
. 2195
1829
L] 14 .63
] = 1097
732
368
0.00
o ! -7786
3 Time: 150000
. ATENA
xhd V. 51211514
License 446
t Budapest Tmversity

24. abra: 6x6: Normalfesziiltség eloszlas

-32.-



Pontonként aldtdmasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

2017

5.1 6x6-0s raszter kiosztas

Elsoként a teljes szimmetriaval rendelkezé modell futtatasi eredményeit mutatom be, melynél
az oszlok kiosztasa mind két irdnyban hat méterenként tortént. A késObbiekben erre a modellre
hivatkozom "kiindulasi modellként". Vizsgalatom targyat a hossziranyll normalfesziiltségek
képezik, melyek a programban az eredmények fiil alatt, "szigma XX" néven talalhatok.

Az egyiittdolgozo szélességek meghatarozasa a lemez feliiletén kirajzolodo fesziiltségkép
alapjan tortént. Lathato, hogy a fesziiltség valamilyen gorbét ir le, mely szimmetrikus az oszlopok
altal kijelolt egyenesre. Ez alapjan meghataroztam az egylittdolgozo szélesség felét, melynek értéke
az oszlopok altal kijelolt egyenese és a gorbe inflexios pontja kozti tavolsaggal felel meg. Az
inflexios pontok tavolsaga szintén megadja az egyiittdolgozo szélességet. (Lasd:25. abra)

25. abra: Inflexios pont

A grafikonok jelolése a raszterek aranyszamaval tortént (a/b). Az egyik valtoz6 az oszlopok
méretének és oszlopok x iranyu tavolsaganak az aranyszama (u/a), a masik pedig az egyiittdolgozé
sz¢élesség €s a teherre merdleges iranyl oszloptavolsag hanyadosaval adhaté meg (b'/b). A kapott
eredményeket mutatja a 26. dbra. A grafikon szerkesztése soran 6t érték allt rendelkezésemre, az
optimalis megoldas olyan gorbeillesztés lett volna, mely nem feltétleniil illeszkedik az adott
pontokra, de azok tendencidjanak alakuldsat megmutatja.(Lasd: 4. dbra) Ezt a részt kihagytam, mert
csak olyan fliggvények illesztésére volt lehetéségem, melyek fals eredményekre vezettek volna.

u [m] uw/a [-] [ b'[m] | b'/b[m]
25 0,042 2,600 0,433
30 0,050 2,960 0,493
35 0,058 3,440 0,573
40 0,067 3,600 0,600
45 0,075 3,800 0,633

26. abra: 6x6: Egyiittdolgozo szélesség Osszefoglalo tablazat
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b'/b

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0,0

a/b=1,0

0,00

0,05

wa [-]

0,10

Az ATENA Studioban lekérdezhetdek tovabbi adatok is az analizissel kapcsolatban. Most a

monitor pontok altal kdzolt adatokat ismertetem.

Az eredmények részletezése soran minden pontban csak a 25 centiméteres oszlop ¢l

hosszusagu modellt k6zIom és hasonlitom Ossze.

A program egy adatsort ad meg, melybdl megalkothat6 a szerkezet erd-eltolodas diagramja. A
dolgozatomban a teherlépcsénként bekdvetkezd elmozdulasokat tiintetem fel, a teher bevezetésénél
keletkezd erd fliggvényében. A 27. dbra azt mutatja, hogy az egyes teherlépcsdk esetén mekkora

eltolodast végez a szerkezet. (Lasd: 2. grafikon)

A grafikonokon lathatd, hogy a szerkezet kezdetben nagy merevséggel rendelkezik (126,05
kN/m) am ez az eltolas mértékével fokozatosan csokken. Lévén, hogy a szerkezeten mikodtetett
teljes kinematikai teher egy centimétert tesz ki, a szerkezet nem megy tonkre, a modell akar tovabbi

1. grafikon: 6x6: Egyiittdolgozo szélesség

terhelést is képes lenne elviselni. A teljes eltolodashoz tart6zo erd értéke 365,5 kN.

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10.
Er6 [kN] 0 121 | 163,8 | 209,7 | 245,2 | 274 | 301,1] 322,8 | 344,5] 355 | 365,5
Eltolédas [mm] 0 09 | 1,96 | 296 | 396 | 495 595 | 695 | 7,94 | 895 | 9,96

27. abra 6x6 u25: Er6 - Eltolodas adatsor
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Pontonként alatamasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

2017
Er6 - Eltolodas
350 -
300
= 250 -
)
2
=
200 +
150 +
100 -
50 A
0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10
Eltolodas [mm]

2. grafikon: 6x6 u25: Er6 - Eltolodas diagram

28. abra: 6x6: Perspektiva
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Pontonként alatamasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

2017

5.2 7x5 -0s raszter kiosztas

A masodik eset, melyet vizsgaltam a 7x5-0s raszter kiosztdsu modell. Itt is az eldz6hoz
hasonlo értékeket vizsgaltam. Ennél a modellnél megfigyelhetd, hogy 0Osszességében kisebb
egyiittdolgozo szélességek alakultak ki, mint az eldbbi példandl. Ennek oka a nagyobb
oszloptavolsag a terhelés iranyaban.(Lasd:29.abra) A kozepes eltérés koriilbeliil 10%.

[ ol |
il

r:

29. abra 7x5 u25 Normalfesziiltség eloszlas

a/b=1,4
1
0,8
El 0,6 /‘J_-‘
=
o
0,4
0,2
0 T T T T 1
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
u/a [m]

3. grafikon: 7x5: Egyiittdolgozo szélesség
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ulm] | wa [-1 | b'[m] | b"/b[m]
25 0,04 2,72 0,54
30 0,04 3,00 0,60
35 0,05 3,10 0,62
40 0,06 3,32 0,66
45 0,06 3,36 0,67

30. abra 7x5 Egylittdolgozo szélesség dsszefoglald tablazat

Az erd - eltolodas diagramot tekintve az elvardsoknak megfelelden, nagy differencia nem
mutatkozik az el6z0 esethez képest. A kezdeti szakaszon nagy merevség olvashato le, melynek
értéke 128 [kN/mm], ez az érték a berepedés utan csokken le jelentdsen. A maximalis eltolodas
1étrejottéhez sziikséges erd értéke 352,6 kN, mely minimalis csokkenést jelent az el6z6 modellhez
képest.

A masik lathat6 kiilonbség a két grafikon kozott, hogy ellentétben az elsd esettel a grafikon
tobb toréssel is rendelkezik, foként a késobbi teherlépcsdknél.

Eré - Eltolodas

350 -

300 -

250 -

Er [kN]

200

150

100 -

50

0 2 4 6 8 10

Eltolodas [mm]

4.grafikon: 7x5 u25: Er6 - Eltolodas diagram

_37 -



Pontonként alatamasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

2017

31. abra: 7x5: Perspektiva

5.3 5x7 -es raszter kiosztas

A harmadik eset, melyet vizsgaltam a 5x7-es modell. Szintén az erd-eltolédas diagramot,
valamint az x-x irdnyu fesziiltségeket vizsgaltam. A kialakulo fesziiltségek 1ényegesen eltérnek az
eddigiektdl. Ennek oka a fesztdvolsagokban keresendd. Az egyiittdolgozo szélességek az alap
modellhez képest szintén csokkennek, értékeit a 33. abra mutatja.

32. abra 5x7 u25 Normalfesziiltség eloszlas
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u [m] u/a [-] b' [m] | b'/b [m]
25 0,05 2,80 0,40
30 0,06 2,88 0,41
35 0,07 3,04 0,43
40 0,08 3,36 0,48
45 0,09 3,68 0,53

33. abra 5x7 Egyiittdolgozod szélesség dsszefoglald tablazat

a/b=0,7
1,0
0,8
- 0,6
_é ‘_/
e
0,4
0,2
0,0 T T
0,00 0,05 0,10
u/a [-]

5. grafikon: 5x7: Egyiittdolgozo szélesség

A kapott erd eltolodds diagramrol leolvashatd, hogy a kezdeti merevség kozel felére
visszaesik (77,6 kN/m), az el6zOhez képest ennél a kialakitdsndl. Tovabba a maximalisan keletkezd
erd értéke is hasonloképpen lecsokken. (149,6 kN) Az ardnyos abrazolds miatt lathatéan nagy
eltérés mutatkozik a korabbi hasonld diagramokkal szemben, a gorbe, karakterisztikajat tekintve
viszont hasonl6 az eldzdekhez.
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Pontonként alatamasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

Perspektiva
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Pontonként alatamasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

2017

5.4 8x4 -es raszter kiosztas

Az egyiittdolgozd szélességek az oszloptavolsag ndvekedésével tovabbra is csokken. A
kiindulasi modellhez képest koriilbeliil 30%-o0os csokkenés mutathatd ki. Ezen sajatossaga a
jelenségnek az oszlopok méretétdl fiiggetleniil érzékelhetd.

A fesziiltségek eloszlasdban szembeotld a "szabalyossag". Ennek oka az lehet, hogy az
altalam miukodtetett terhelésre a szerkezet mar nem funkciondl kétirdnyban teherviseld
szerkezetként.

35. abra: 8x4 u25 Normalfesziiltség eloszlas

a/b=1,4

1,00

0,80

0,60

b'/b [m]

0,40

0,20

O'OO T T T T 1
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10

u/a [m]

7. grafikon: 8x4: Egyiittdolgozo szélesség
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Pontonként alatamasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

2017
u [m] u/a [-] | b'[m] | b'/b[m]
25 0,03 1,76 0,44
30 0,04 2,08 0,52
35 0,04 2,40 0,60
40 0,05 2,56 0,64
45 0,06 2,84 0,71

36. abra 8x4 Osszefoglal6 tablazat

37. abra: 8x4: Perspektiva

5.5 4x8 -as raszter kiosztas

Utolsoként a 4x8 -as modellt mutatom be, ennek a kiilonlegessége, hogy az elézdvel
megegyezOen az oszlopok egyik iranyban kétszer olyan tavolsagonként vannak elhelyezve. Az
egyiittdolgozo szélesség meghatarozasa komplikalt, nem kézenfekvo.

A meghatarozott egylittdolgozo szélességek atlagosan 14 szazalékos eltérést mutatnak a
kiindulasi modellhez képest. Ertékeit a 39. abra tartalmazza.

TITTT
L]

38. abra: 8x4 u25 Normalfesziiltség eloszlas

-42 -



Pontonként alatamasztott monolit vasbeton siklemez végeselemes vizsgalata vizszintes teherre

2017
u [m] u/a [-] | b'[m] [ b'/b[m]
25 0,06 2,72 0,34
30 0,08 2,88 0,36
35 0,09 3,00 0,38
40 0,10 3,04 0,38
45 0,11 3,28 0,41

39. dbra 4x8 Osszefoglal6 tablazat

a/b=0,5
1,0
0,8
— 0,6
=
O
0,4 P*_--‘—*—"
0,2
0,0 T T
0,00 0,05 0,10
u/a [-]

8. grafikon: 8x4: Egyiittdolgozo szélesség

40. abra: 4x8: Perspektiva

-43 -



5.6 Osszegzett grafikon értelmezése, értékelése

A dolgozatom elején célként tliztem ki egy olyan grafikon Osszeallitasat, mely segitségével
meghatarozhaté egy siklemezes fodém egyiittdolgozd szélessége, amennyiben a szerkezeten
vizszintes terheken tul, fiiggdleges irdnyu erdk is hatnak. Ezen grafikont ebben a részben kézlom és
levonom a sziikséges kovetkeztetéseket beldle.

Az elézd fejezetekben kozolt egyiittdolgozo szélességek egy diagramon vald abrazolésaval
megkaptam a kivant abrat, melyet a 9. grafikon reprezental. Ertékeit a III. melléklet tartalmazza
részletesen. Lényegben ez prezentalja a dolgozatom eredményeit.

0.8
0,7 /
//_ 2.0
e /
—14
=
)
0.5 yd —1,0
—0,7
0,4 -
—0,5
0,3
0,2 T T T T
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1
wa [-]

9. grafikon: Osszegzett egyiittdolgozo szélesség
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A mellékletben kozolt tdblazat minden sora egy grafikont ad meg, melyeket az el6zdekben
mar kozoltem. Hianyossaga annyi a 3.2-es fejezetben ismertetettekkel ellentétben, hogy 3 sora
hianyzik. Ez azért van, mert a dolgozatom beadasakor a kimaradt adatokkal még nem rendelkezem,
a numerikus modellek futtatisa még nem tortént meg. A feladatom idétervezésénél probéaltam ugy
eljarni, hogy a 1ényegesebb szamitasok elkésziiljenek, ezen sorokat a tdblazat tartalmazza.

A TV. mellékletként csatolom azt a grafikont, mely jobban Osszevethetd a csak vizszintes
teherbdl keletkezd egyiittdolgozé szélességgel.

Grafikon hasznalata:

Elvi szinten a grafikon hasznalhat6 lehet egy valds szerkezet modellezése soran. Azt persze,
hogy a kapott eredmények az adatok jelenlegi allasa szerint helyesek lesznek, tulzds lenne
kijelenteni. Ennek ellenére bemutatom, hogyan lehetne hasznélni a grafikont, ha mégis ilyen iranyu
elhatarozas sziiletne.

Els6é 1épésként meg kell hatarozni a tervezet siklemeziink rasztereinek kiosztdsat. A példa
kedvéért legyen ez egy 6x6 os siklemez. Ez azt jelenti, hogy a 9. grafikonon ko6zolt gorbék koziil a
1,0-4s gorbét vennénk figyelembe.

Ezt kovetéen megadjuk, hogy mekkora legyen az oszlopunk keresztmetszeti mérete és a
lemeziink vastagsaga, melyeket most rendre 30 és 25 centiméteresnek valasztok. gy megkapjuk,
hogy a grafikon vizszintes tengelyén, u/a=0.05 pontnal kell egy fiiggéleges vonalat huznunk, ami
metszi az 1,0-4s gorbét.

A gorbén keletkezett metszéspontbol vizszintes irdnyban elmetssziik a grafikon fliggdleges
tengelyét, ahol azt kapjuk, hogy a tengely 0,49 nél keriil elmetszésre.

Tehat az egyiittdolgozo szélesség ¢s a terhelés iranyara merdlegesen elhelyezkedd oszlop
tavolsag aranya 0,49 lesz, ebbdl pedig megkapjuk, hogy az egyiittdolgozo szélesség 2,94 méteres.

Ezen adat, valamint a 25 centiméteres lemezvastagsag alapjan kiszdmithatjuk az egyenértékii
gerendank merevségét, mellyel folytathatjuk tovabb a vizsgalatunkat.
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6. Osszefoglalas

Dolgozatom f6 célja az volt, hogy egy vasbeton siklemezes fodémet vizsgaljak a vizszintes
terheken tul, fiiggbleges hatasokat is figyelembevéve. Ennek keretén beliil kiilonb6z6 geometriai
kialakitasi modelleken numerikus vizsgalatot végeztem, meghatiroztam az egylittdolgozo
lemezszélességeket és azokat a dolgozatom végén grafikonok formajaban kozoltem.

Elsé 1épésként bemutattam a magas épiileteket, azok funkcidjat, szerkezeti kialakitasait.
Részletesen foglalkoztam a pontonként alatdmasztott siklemezes fodémekkel, azok szdmitdsainak
modszereivel mind vizszintes, mind fliggdleges teherre valé méretezésének vonatkozéasaban.
Bemutattam a dolgozatomhoz leginkabb kapcsolodd anyagmodelleket, valamint a végeselemes
modszer alapvetd ismérveit. Majd az eddig felvazolt témahoz kapcsoldodoan bemutattam a
dolgozatomban végzendo vizsgalatot.

A bevezetést kdvetden meghataroztam a célt, melyet el szerettem volna érni. Mégpedig azt,
hogy kiilonb6z6 geometriai kialakitasti modelleken numerikus vizsgalatokat végezve, vizszintes €s
fliggbleges terheket figyelembevéve meghatirozzam az egyiittdolgozo lemezszélességeket.. A
kapott eredményeket pedig egy grafikonon dbrazoljam.

A cél ismertetése utdn bemutattam az altalam vizsgalt fiktiv szerkezetet. Meghataroztam
annak geometriai kialakitasat, felhasznalt anyagmodelleket, megtadmasztasokat, terheket és a
végeselem felosztast egyarant. Tovabba attekintést adtam az ATENA programcsomag kapcsan.

A kapott eredményeket raszter kiosztasonként vizsgaltam. Meghataroztam és abrazoltam az
egyiittdolgozo szélességeket, valamint felrajzoltam a szerkezetek erd - eltolddas grafikonjait is.

Utolso 1épésként az elézdekben megkapott eredményeket egy grafikonon abrazoltam ¢s
vazlatosan leirtam annak hasznalatat.
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7. Tovabbi lehetoségek a témaban

A tovabbiakban néhény, a témat érinté kutatési, vizsgalati iranyt szeretnék megadni, mellyel
esetlegesen érdemes lehet foglalkozni a késdbbiekben. A témak alkalmasak lehetnek egy ujabb,
altalam is fontolgatott TDK dolgozat keretén beliili vizsgalatra is.

e Vasbeton siklemez, csak vizszintes teherre torténd vizsgalata és ez alapjan
egylittdolgozo szélességek meghatarozas

e Vasbeton siklemez fiigglleges és vizszintes hatdsokra torténi vizsgélata, majd a
kialakulo fesziiltségek egzakt meghatarozasaval az egyiittdolgozd lemezszélesség
megadasa

e [Egyiittdolgozo szélességek Osszehasonlitasa és értékelés abban a két esetben, mikor
csak vizszintes teher hat a modellen, valamint mikor vizszintes és fiiggdleges is.

e Egyéb tovabbi vizsgalatok lehetnek a ciklikus teherre torténd vizsgalatok, valamint a
feszitett vasbeton lemez vizsgélata
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9. Mellékletek

|.-es melléklet - Rugderd meghatarozasa

Fesztavolsag: L= 6m
Lehajlas erteke a szimmetrkus szerkezeten: e = 0.00106m
Beton rugalmassagi modulusa: E.p = 31GPa
Beton hatasos alakvaltozasi tényezdje: E. off = 9-3GPa
Acél rugalmassagi modulusa: E = 200GPa
ES
Beton és acél fesziltség aranya: 0 = = 21.505
Ec off

Avizsgalat 1. fesziltségi allapotban torténik

Lemez egysegnyi szeles részenek vizsgalata:

Detonacel atméerdje: &g = 12mm
Lemez szelessege: b = 1000mm
Lemez vastagsaga: v = 25cm
. . s C e . Sfp = 400mm
Felsd vasak egymastdl mert tavolsaga: 1
b
Felsd vasak darabszama az egységnyi lemezben: o= "_ﬁl =23
. s c s A Sgq i= 200mm
Alsdé vasak egymastdl mért tavolsaga: fi2
b
Alsé vasak darabszama az egységnyi lemezben: By = g_m =3
2
. N Py -0 2
Felsd vasak keresztmetszeti terilete: A =1 =282 743 mm"
-
- _-ﬂ .j
Alsd vasak keresztmetszeti terllete: A,=n, = 565487 mm~
= 4
A betonacel dsszterilete: Al seer = Ay + Ay = 84823-mm

Az felsd vasak tengelytavolsaga a felsd szélsd szaltol:  dy -= 38mm

Az also vasak tengelytavolsaga a felsd szélsd szaltol: d, = 212mm
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Inercia meghatarozasa:

]
Idedlis keresztmetszeti teriilet: A= bv+ {‘:‘e - 1)-:!55_6552 = 0.26Tm"

Statikal nyomatéka felsd szélsd szalra:

v _
Sp= l:n-v-E + Asl{ae - 1]|-dl + _.5.5,2-[‘&{_ —1)d, = 0.034m
ST
Idedlis keresztmetszet sulypontja: ep:’= — = 126.886-mm
A
1

Idedlis keresztmetszet inercianyomatéka:

3 2
b v . 2 -3 4
;= > + b-m--[g - fI] + ‘%1;1'(_0‘&_ 1)‘|-[\d1 - el} W=1433x10 "m
; 2
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Il.-es melléklet - Vasalas
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I11. Melléklet: Osszegzé tablazat
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IV.-es melléklet: Teljes grafikon
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