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Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus Roszevak Zsolt
¢s kisérleti vizsgalata

Eloregyartott vasbeton gerendak numerikus és kisérleti vizsgalata

Roszevak Zsolt (DQVAUO)

Konzulensek: Dr. Haris Istvan (HSZ) és Dr. Hortobagyi Zsolt (ME)

TDK dolgozatomban tanulmanyt készitek a mechanikai anyagmodellekrél. Bemutatom
az egyszeribb anyagmodellektdl kezdve pl.: rugalmas és képlékeny anyagmodellek, az
Osszetettebb anyagmodelleket. Hangsulyt fektetek, kifejezetten a betonra megalkotott
anyagmodellekre és a vasbetonszerkezetekre hasznélatos numerikus és végeselemes technikak

bemutatasara.

Végeselemes modszer alkalmazasaval harom kiilonbozé vasalasti gerendat modellezek. A
gerendak tipus szerint: alulvasalt, normalisan vasalt és talvasalt. A gerendak fesztavolsaga 1,00
m ¢s harmadpontos teherrel terheltek. A gerendakon linearis, nemlinearis vizsgalatot is futtatok,
majd kiilonbozd betonra vonatkozd anyagmodellekkel is végzek futtatdsokat. A numerikus
modellek eredményeit valos kisérletekkel is dsszevetem, igy mindegyik tipusu gerendabol

késziil 3 darab kisérleti gerenda, melyeket laboratériumban vizsgalok.
A dolgozat célja:

- Osszefiiggést teremteni a numerikus modellek és a valos kisérletek kozott, azaz
megtalalni azt a szamitogépes modellt, mely a legjobban tiikrdzi a valdsagot.

-  megtalalni azt az anyagmodellt, mely egy adott jellemzdre (lehajlas,
repedésterjedés, stb.) a legpontosabb eredményt szolgaltatja.

- alegjobbnak itélt anyagmodell esetleges tovabbi felhasznéldsa vasbetonszerkezetek

tervezésére és vizsgalatara.

11
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Numerical and experimental analysis of prefabricated reinforced concrete beams
Zsolt Roszevak (DQVAUO0)

Supervisors: Istvan Haris, PhD (HSZ) and Zsolt Hortobagyi, PhD (ME)

In my TDK thesis, I make a study for material modelling. I present, ranging from simple
material models such as.: elastic and plastic models, to complex elastic perfectly plastic models
with softening. Emphasis is placed, presenting a specially constructed concrete material models

and the use of reinforced concrete structures numerical and finite element techniques.

Using the finite element method, I'm modelling with three different reinforcement type of
beams. The span of the beams are 1.00 m and the load of the beams are third-pointed. I make
test with the beams of linear, non-linear analysis, and 1 doing runs with different material
models of concrete. The results of the numerical models, I’d like to compare real experiments,
so each type of experimental beam made of three pieces, which I’'m doing analysis in the

laboratory.
The target of the thesis:

- the relationship established between numerical models and real experiments, that
is, to find a computer model that best reflects reality.

- find the material model, which is a particular characteristic (deflection, crack-
spreading, etc.) provides the most accurate results.

- find the best material model, wherewith the engineers can use to analysis and design

the reinforced concrete structures.

111
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1. Bevezetés

Napjainkban egy numerikus modell megalkotdsa szinte elengedhetetlen része a
szerkezet tervezésének. A cél az, hogy a tervezd altal megalkotott numerikus modell a lehetd
legjobban tiikrozze a valosagos szerkezet viselkedését. Tehat szerkezeteink szamitogéppel vald
hiteles modellezése szempontjabol nem mindegy, hogy a vizsgalataink sordn alkalmazott
szoftver mennyire kifinomult anyagokra definidlt modellekkel rendelkezik. Ezért a
dolgozatomban ezzel a kérdéskorrel foglalkozom, kifejezetten eléregyartott vasbeton gerendak
numerikus ¢és kisérleti vizsgalatain keresztiil.

A dolgozat elsd felében bemutatom, a numerikus vizsgalatokhoz sziikséges,
napjainkban ismert mechanikai anyagmodelleket. Ismertetésre keriilnek a rugalmas, a
képlékeny és a rugalmas-képlékeny anyagmodellek. Kiilon fejezetben taglalom kifejezetten a
betonra megalkotott anyagmodelleket, melyek a numerikus vizsgalataim elméleti alapjait
képezik.

Az anyagmodellek bemutatasa utdn részletezem a numerikus vizsgalataim soran
alkalmazott modelleket. Ismertetem a modellek megalkotasanak Iépéseit, valamint az
alkalmazott anyagmodelleket ¢&és azok tulajdonsagait. A szamitogépes modelljeim
megalkotasara az ATENA 3D nemlinearis végeselemes programot hasznaltam.

A laboratoriumi kisérletek elvégzéséhez 9 probatestbol allo kisérletsorozatot terveztiink,
melynek elsé két eldregyartott vasbeton gerenddjat a BME Szerkezet- és Anyagvizsgalo
Laboratériumdban vizsgaltunk. A kisérleti Osszeallitast, a kisérlet menetét valamint a
vizsgalatok soran kapott eredményeket az errdl szol6 fejezetben részletesen ismertetem.

Az elvégzett laboratoriumi kisérletek eredményeit 6sszevetem a numerikus szamitasaim
eredményeivel, majd levonom az ezekbdl megallapithatd kovetkeztetéseket. Tovabba a
kovetkeztetéseket alapul véve kitérek a témdban vald tovabbi kutatdsi irdnyokra ¢s
lehetdségekre.
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2. Az anyagok mikroszerkezete

Az anyag belsd mikroszerkezete minden olyan mérndk szamara érdekes, akik az
anyagok modellezésével foglalkoznak. Sok informacioval szolgalhat egy bizonyos probléma
megismerésére vagy megmagyarazasara, ha ismerjiik az anyag belsé mikroszerkezetét és annak
a kiilonféle kiils6 hatasokra torténd megvaltozasat. Ha egy vizsgalat sordn a szerkezethez vagy
anyaghoz megfelel6 mechanikai modellt valasztunk és a hatasokat, melyeket a szerkezetnek
viselnie kell, megfelelden helyezziik el, akkor a mikroszerkezet valtozasa kellden pontos és a
vizsgélatnak megfeleld lesz.

Ahhoz, hogy az anyagok belsejében lejatszodod folyamatokat értelmezni tudjuk,
tisztdban kell lenniink az atomok és molekulak kozott fellépd belsé kapcsolati erdkkel.
Mindenképpen ismerniink kell a mikrostruktira belsé rendezettségét €s az ott 1év6 hibakat is.

2.1. Az atomi szintli kapcsolati erék

Az anyagokban fellépd atomi szintli kapcsolati er6k osztalyozhatok a kotés erdssége
alapjan, igy beszélhetiink els6dleges és masodlagos kotésekrol. Ezeket terjedelmi korlatok
miatt itt nem mutatom be, a vonatkozo Epitémérnoki fizika és kémia, MSc 1. elbaddsjegyzet,
1-3. oldalan részletezi.

Az elsddleges kotések lehetnek:
O 1ionos,
0 kovalens,

0 fémes kotések.
A masodlagos kotések koziil a legfontosabbak:

0 Van der Waals kotés

O hidrogén kotés
2.2. Az anyagok belsd rendezettsége

Az anyag belsd felépitése nagyban befolyasolja azt, hogy az 6t érd kiilsé hatasokra
hogyan reagal. Az épitdmérndki szempontbodl fontos anyagok legtobbszor szilard és kristalyos
szerkezetliek. Az ilyen anyagokban az alkot6 atomok, ionok vagy molekuldk periodikusan
ismétlodo, szabalyos térracsot alkotnak. Az olyan anyagokat, melyeknél tulajdonsaguk egy
része ¢és kémiai Osszetételik a kristdlyban mindeniitt azonosnak mondhatd, homogénnek
nevezziik. Azokat az anyagokat melyeknél egy bizonyos tulajdonsag valamilyen irdnytdl fiigg
(pL.: merevség, elektromos- €s hdvezetd képesség) anizotrop anyagoknak nevezziik.
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A kristalyracsok felbonthatoak elemi cellakra, ezek a térracs legkisebb elemei, melyek
rendelkeznek az egész térracs tulajdonsdgaival. Egy elemi cella jellemezhetd a cella élhosszaval
¢s az ¢lek altal bezart szogekkel is. Tovabba az elemi cella jellemezésére a racsallandot vagy
elemi transzlaciot is haszndlhatjuk. Ennek jelentése a két szomszédos pont (térelem) kozotti
tavolsadg, mely a tér harom pontjaban lehet egyenld ¢és kiilonbozd is. Fontos mennyiség a
racsenergia, mely a kristalyos szilard test mélnyi mennyiségének kotési energidja. Azaz ,,/
molnak megfelelo mennyiségii ion, atom vagy molekula nagy tavolsagbol kristallya egyesiilése
kozben ennyi energia szabadul fel.” [2]

A kristalyracsokra leginkabb jellemz6 tulajdonsag a szimmetria, mely meghatarozza
azt, hogy a térracsot, melyik kristalyrendszerbe sorolhatjuk. Hét fajta kristalyrendszert
kiilonboztethetiink meg, ezek lehetnek:

0 kobos
tetragonalis
ortorombos
monoklin
hexagonalis

romboéderes

O O O O O O

triklin

/
A o ;;
[ mu

L

=2 Kk 3
] ?J 4 /

Monoklin Hexagonalis Romboéderes Triklin

1. dbra: Kristalyrendszerek [2]
Megemlitendé még az elemi celldk alaptipusai is, ezek az:
0 egyszeri elemi cella

O tércentralt

0 alapcentralt és lapcentralt cellak.

2015/16 6sz



Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus Roszevak Zsolt
¢s kisérleti vizsgalata

A diszlokacid
mozgasiranya

A diszlokacid
mozgasiranya

3. dbra: El- és csavart diszlokdcié [13]

2.3. Az anyag belsd hibai

A mérnoki gyakorlatban igen fontos kérdéseket és problémdakat vetnek fel az anyag
belsejében 1évdé hibak, melyek szerkezeteink vizsgalata szempontjabol nem kozombosek.
Mondhatni, ,,az anyag viselkedését dontden a benne lévo hibak tipusa, szama, eloszldsa és
novekedese szabja meg.” [1]

A hibdk harom csoportba oszthatok: csoportosithatok a kristalyok hibdira, feliileti hibdkra és
térfogati hibakra.

A kristalyok hibainak azokat a rendellenességeket nevezhetjiik, melyek a tokéletesen
periodikus réacstol vald kiilonbozdséget mutatnak. Az ilyen tokéletestdl eltérd hibadk miatt
kovetkeznek be a mechanikai szempontbdl fontos tulajdonsagok valtozasai. Beszélhetiink:

e pontszerl racshibakrol

Az ilyen tipusu hibdknal az iires racshelyeken (vakancia) és a nem szabalyos racshelyeken
folosleges atomok helyezkednek el. A pontszerli hibdkon beliill két hibat emlit a
szakirodalom, a Wagner-Schottky-féle racshibat és a Frenkel-féle racshibat.

- A Wagner-Schottky-féle racshiba: ,,egy atom vagy ion hianya, mely a kristaly hataran
keletkezik es diffuzio réven keriil a kristaly belsejéebe. Koncentrdaciojuk a
homeérséklettel exponencialisan no, a homérséklet csokkenésével csokken az iires
racshelyek stiriisége.” [1]

- A Frenkel-féle racshiba: ,,ebben az esetben egy atom a racsban termikus mozgdsa
soran olyan nagy energiara tett szert, hogy helyét elhagyta és igy egyidejiileg egy tires
racshely és egy uj sajat atom keletkezik.” [1]

e diszlokaciok (vonalmenti hibak)

Mechanikai szempontbol igen fontos hibanak szamit. Diszlokacionak nevezziik a
deformalt kristdly azon részét, ahol az elcsiiszott és a csiiszasmentes tartomanyok
kapcsolodnak. Tobbek kozott az ilyen kristalyhibdk 1étrejottével képlékenyednek az
anyagok. A diszlokacid lehet ¢él- és csavarasi diszlokacio is. Az éldiszlokacional az
elmozdulés irdnyara merdleges a diszlokacio sikja/vonala, a csavardiszlokacidonal azonban
parhuzamos azzal.
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A feliileti hibak altaldban 3D polikristalyos tartomanyok hataran Iétrejévo
inkompatibilitdsok, ezek nem a kristalyracsban, hanem a kiilonb6z6 szemcsék talalkozasanal
jonnek létre. Mérnoki szempontbol fontos, mivel a faradési- és rideg torés bekovetkezését segiti
eld.

A térfogati hibak legfoképp a kristalyon beliil, azonban a polikristalyos tartomanyok
hataran is keletkezhetnek. Legtobb esetben az ilyen jellegii hibdk az anyag belsejében kialakult
zarvanyoknak koszonhetéek, melyek teljesen mas mechanikai tulajdonsagokkal birnak, mint
maga az anyag.

2.4. Szilardséagi paraméterek az anyag mikroszerkezetének fiiggvényében

Minden mérndk szdmara fontos lehet a kdvetkezOkben ismertetett harom alapvetd
paraméter, melyek nélkiilozhetetlenek a téma atfogé megismeréséhez. Ezek a rugalmassagi
modulus, a hatarszilardsag és a kritikus fesziiltségintenzitési tényezo.

A rugalmassagi modulus vagy Young-modulus feladata tulajdonképpen ,,az anyagban
egytengelyti huzas vagy nyomas hatasara keletkezo pillanatnyi fesziiltsegek és alakvaltozasok
aranyanak megadasa.” [1]

_a(t)
&x(t)’

ahol 7 a terhelés idObeni valtozasat jellemzi, £ a Young-modulus.

Az anyagbol egy egységnyi hasabot kivagva és azt vizsgalva a rugalmassagi modulusra a
kovetkezo képlet ad kozelitést:

So
To

E

Azaz az atomok kozotti nyugalmi kotéshez tartozd6 mikromerevség (So) €s a nyugalmi
allapothoz tartoz6 tavolsag (ro) hanyadosaként kapjuk a rugalmassagi modulus (E) kezdeti
kozelitd értékét. Ez a kozelités megfelelének mondhato, mivel az anyag ép allapotahoz tartozé
kezdeti rugalmassagi modulus legféképp az atomi kotések erdsségétdl fiigg.

A hatarszilardsag egy korlat, melyet egy eldre rogzitett feltételrendszerben adunk meg.
Amely anyag ezt a korlatot eléri, ott teherbird képessége kimeriil, az anyag tonkremegy. A
hatarszilardsag  esetében  megkiilonboztetiink  rugalmas  hatarfesziiltséget,  torési
hatarfesziiltséget és képlékeny hatarfesziiltséget.

- A rugalmas hatarfesziiltség a mérnoki gyakorlatban hasznalatos anyagoknal legtobbszor
eléforduld fogalom. Ezen anyagok majdnem mindegyikére igaz, hogy modellezhetok
linedris vagy nemlinearis, de mindenképpen rugalmas alapon. Igy a rugalmas
hatarfesziiltséggel jellemezhetd a rugalmas allapot hatara.

- A torési hatarfesziiltséget legtobbszor a rideg anyagok jellemzésére hasznalhatjuk. Az
ilyen anyagokban mikrorepedések keletkeznek, majd ezek Gsszefliz6dése révén az anyagi
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folytonossag megsziinik és az anyag tonkre megy. Altalaban ez igen gyors, (robbanasszerti)
folyamat, bar kevésbé rideg anyagoknal (cement, beton) ez lassabban kovetkezik be.

- A képlékeny hatarfesziiltség ismertetéséhez sziikséges a kezdeti folyasi fesziiltség
ismertetése. Ez a rugalmas hatar 4tlépése utdn jon létre, az anyagban a mikroszerkezet
deformalodik és a novekvo terhelésre a polikristalyos tartomanyok elcsisznak egymason.
A képlékeny vagy végso folyasi hatarfesziiltség pedig a végséd tonkremenetelhez tartozé
érték.

E harom tonkremeneteli modon kiviil sok anyag Osszetett tOnkremeneteli modra is
hajlamos, azaz egyarant képlékeny ¢€s rideg tonkremeneteli moédokkal megy tonkre.

Ahhoz, hogy ezek a hatarok egy bizonyos anyagnal meghatarozhatoak legyenek,
szabvanyositott probatestekre van sziikség, mivel a probatestek mérete nagyban befolydsolhatja
a vizsgalat lefolyasat és torzithatja az eredményeinket.

A leginkabb torésmechanikaban haszndlatos fesziiltségintenzitasi tényezé (jele: K) az
anyag szivossagat jellemzi. Erre az értékre akkor van sziikségiink, ha egy anyagban 1évd
repedések tovabbterjedését szeretnénk vizsgalni. Tulajdonképpen ez a tényezd azt fejezi ki,
hogy az anyag mennyire érzékeny a benne 1€v0 vagy benne keletkezo repedésekre. A repedések
csticsainal a fesziiltségek hirtelen megndnek, un. fesziiltségkoncentraciok lépnek fel. A
fesziiltségintenzitasi tényezd azt mutatja meg, hogy a csucsfesziiltség hanyszorosa a
repedéscsucstol végtelen tdvolsagra 1évo fesziiltségnek. Ezek a repedéskdzeli megnovekedett
fesziiltségek hirtelen tonkremenetelhez vezethetnek. A fesziiltségintenzitasi tényezd 1is
jellemezhetd egy hatarértékkel, mely a fesziiltségintenzitasi tényezd kritikus értéke (jele: Kc).
A fesziiltségintenzitasi tényezd képletszeritien felirva a kovetkezo:

K =VEG,

ahol a G paraméter a torésmechanikaban az alakvaltozasi energia megvaltozasi sebessége, azaz
az egységnyi feliileti repedés altal elnyelt energia és az E a Young-modulus.
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3. Az anyagmodellek definicioja

Egyszertien megfogalmazva az anyagmodell egy valaszt jelent. Ez a valasz tobbféle
lehet, igy tobbféle anyagmodellrél beszélhetiink. Az ¢€pitdmérnoki gyakorlatban, ha
anyagmodellrdl beszéliink, akkor a mechanikai anyagmodellekre gondolunk. Az anyag kiilsé
hatasokra adott valaszat nevezzilk anyagmodellnek, esetlinkben ezek a mechanikai
anyagmodellek. Gyakorlati szempontbol talan ezek a legfontosabb modellek egy mérndk
szamara, mivel ezek segitségével szinte lehetetlen lenne egy szerkezetet megtervezni vagy
ellendrizni. Ezért is foglalkozik rengeteg tudds, kutato ezzel a témakorrel, mivel a gyakorlatban
felhasznalt anyagok szama egyre nd, igy elengedhetetlen az, hogy azok megfeleléen pontos
modellezése megvalodsithatd legyen.

3.1. Az anyagmodellek paraméterei

A modellekben hasznalatos paraméterek beallitdsa és megfeleldsége elengedhetetlen
ahhoz, hogy egy jo elméleti hattérrel megalkotott modellt hasznélni tudjunk vizsgalataink
soran. Az anyagainkat annyiféle kiilsé hatas éri, hogy a modellekben szerepeltetett paraméterek
korantsem lehetnek olyan pontosak, hogy azzal a tényleges torténéseket szemléltetni tudjuk,
ezért a paramétereinket ugy kell megvalasszuk, hogy azok a lehetd legjobb kozelitést adjak.
Ahhoz, hogy az anyagi paramétereket kifogastalanul be tudjuk allitani, kell6 figyelmet kell
szentelni a modell érzékenységi paraméterére és a kisérleteinkbdl meghatarozott allandoink
matematikai kiértékelésére.

- A modelliink kiilonbozéképpen reagal az egyes fajta paraméterek valtozasara, igy egyes
paraméterekre érzékeny lesz, masokra nem. Lehet olyan anyagallandonk, melynek kis
valtozasaval az egész modell viselkedése megvaltozik, igy rossz eredményeket kapunk a
vizsgalat soran. E probléma megoldhatdo, ha a numerikus vizsgalatok mellett
laborvizsgalatokat is végziink, ellendrizve ezzel eredményeink helyességét.

- A laboratériumi vizsgalatokbol kapott adataink feldolgozasa manapsag egyre gyorsabb,
mivel jol alkalmazhaté és automatizalhatd rendszerek dallnak rendelkezésiinkre. Az
eredményeinket illeszthetjiik egy fliggvényhez és ezt grafikusan is dbrazolhatjuk. Azonban
adodhatnak problémaék olyan vizsgélatoknal, ahol nem csak lineéris feladatokat szeretnénk
megoldani, pl.: nemlinedris vizsgéalatok. Az ilyen esetekben mindenképpen
paraméterérzékenység vizsgalatot kell alkalmaznunk é&s tiizetesen, gondosan kell
optimalnunk paramétereinket.

A kész anyagmodelliink tesztelése soran nagy odafigyelést igényel az, hogy olyan
koriilményeket teremtsiink a vizsgéalat sordn, amely majd a tényleges szerkezetiinknél
megvaldsul.

Jol megalkotott anyagmodellnek nevezhetd az a modell, mely ,.fizikai alapokra épiilé
folyamatokat modellez, altalanos fizikai elvek megfogalmazasara épiil, tehat alkalmas olyan
numerikus elorejelzésekre is, amelyek tullépnek az alapveté paraméter-bedllitasi tesztek
szolgaltatta eredményeken.” [1]
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3.2. Modellalkotas

Anyagmodelleket mar a 20. szazad elején alkottak, azonban az utobbi évtizedekben ezek
megalkotasa felgyorsult, koszonhetéen az informatika fejlédésének. Mikroszerkezeti szinten
megalkotott modellek mar régota 1éteznek, ezeket bdviteni és finomitani is tudtak, igy egy
kimondott anyagra igen hatékonyan alkalmazhatok. Ezzel megsziilettek azok a modellek,
melyek a kontinunummechanika feltételrendszere és a diszkrét elemekkel torténd leiras kdzott
képeznek atmenetet.

Nem minden modell alkalmas arra, hogy a mikroszerkezet finom részleteit vizsgalja és
annak makroszerkezetre vald hatdsit megmutassa. Az ilyen modell megalkotisdhoz a
mechanikai vizsgalatokat is mikroszinten kell elvégezniink, hogy utana atvezethessiik a
makroszintli problémdkra. Tehat mondhatni a cél az, hogy a mikroszerkezet vizsgalataval
becsiilni tudjuk a makrotulajdonsagokat.

4. Anyagmodellek

4.1. Rugalmas anyagmodellek

Egy test alakja a ra mikddtetett kiils6 hatas kovetkeztében megvaltozik. Amennyiben
ezen erdk eltavolitdsa utan a test visszanyeri eredeti alakjat, a testet rugalmas viselkedésiinek
nevezziik az adott hatas esetén. A rugalmassagtan alapvet6 feltevéseit figyelembe véve, egy test
rugalmas, ha a terhelés €s alakvaltozas kozott egyértelmil sszefiiggés van és ez az Gsszefiiggés
linearis. Az ilyen esetekben a test molekularis szerkezetét nem vessziik figyelembe, azzal a
feltételezéssel éliink, hogy a test anyaga a térfogatdban folytonosan oszlik el. Tovabbi
feltételezés, hogy a test anyaga homogén és izotrop.

Ezeket a feltevéseket altalaban a legtobb szerkezeti anyag nem elégiti ki. Legtobb
anyagunk nem tekintheté sem homogénnek, sem izotropnak. Azonban a kisérletek azt mutatjak,
hogy azok az eredmények, melyeket a homogenitas és izotrop tulajdonsag figyelembevételével
kaptunk, j6 kozelitésként hasznalhatdak.

A rugalmassagtan elvei alapjan méretezziik szerkezeteink dontd tobbségét, mely
mérndki szempontbdl egy biztonsadgot ad, mivel a rugalmas anyagmodellek és megfelelden
kivéalasztott  épitdanyagok haszndlatdval a  szerkezeteinkben jelentds képlékeny
tobbletteherbiras marad. A rugalmassdgtan elengedhetetlen tudomanyag az épitémérnoki
gyakorlatban, mivel ez képezi alapjat a tobbi tudomanyagnak, mint példaul a lemezek és héjak
elmélete, a képlékenységtan, stb.

Elsoként emlitend6 a rugalmas modellek soraban a Cauchy-féle anyagmodell, mely csak
az anyag pillanatnyi deformaciés allapota és pillanatnyi fesziiltségallapota kozott ad
Osszefiiggést. Ez matematikailag reprezentalva:

g;j = Fjj (&r) 5
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ahol az F;; a pillanatnyi rugalmas viselkedés fliggvenye.

Ez az egyenlet reverzibilis és utfliggetlen viselkedést kell, hogy mutasson, azaz a
valtozoknak kolcsonosen egyértelmii moédon meghatarozhatonak kell lenniiik. Cauchy
modelljében a definicio elégséges volt a rugalmas anyagmodell meghatarozasahoz. Tekintetbe
véve, hogy a kapcsolati fliggvények specidlis szerkezetlieck Cauchy modelljén véltoztatasokat
kellett alkalmazni, mivel a modellje nem allt 6sszhangban a termodinamika elsé és masodik
fotételével.

George Green volt az, aki a Cauchy-féle modellt termodinamikai alapokra helyezte,
felhasznalva a rugalmas bels6 alakvaltozasi energia fiiggvényét.

p _

0ij = ;,]_,Sij Ty

fgy a rugalmas anyagmodellek kore kiboviilt a Green-féle anyagmodellekkel, mas néven a
hiperelasztikus anyagmodellekkel, melyekkel bévebben a 4.2 fejezetben foglalkozom.

A rugalmas modellek kdz¢é sorolhatdoak még a hipoelasztikus modellek is, melyek
tulajdonképpen kevéssé rugalmas modelleknek nevezhetéek. Ezt leginkabb olyan anyagoknal
alkalmazhatjuk, ahol a rugalmas viselkedés ,disszipativ jelenségekkel is keveredik”. A
hipoelasztikus modellek egyenletei, nem csak a pillanatnyi teljes fesziiltségtenzortol, hanem az
alakvaltozastenzor ndvekményétol is fiiggenek €és eredményiil a fesziiltségtenzor ndvekményét
adjak.

4.2. Hiperelasztikus anyagmodellek

Ha egy V térfogatu, A4 feliileti rugalmas testre, Fi térfogati és 7i feliileti er6k hatnak és
a testen keletkez6 a;; egyensulyi fesziiltségmezdvel, €s a fesziiltségmezOnek megfeleld és

geometriai feltételeket is kielégité elmozduléas- €s alakvaltozasrendszert ui €s €;; —vel jeldljiik,

akkor a fesziiltségek meghatarozhatok a pillanatnyi alakvaltozasmezobdl:
Oij = Uij(gkz) .

A virtualis munkaegyenlet segitségével, melyben a ou; a virtualis elmozduldsrendszer
¢s a beldle keletkez6 virtualis alakvaltozasrendszer dej;, felirhatd a kovetkezd 0sszefliggés:

fSl'Ide = faij&sl-jdV,
%4 %4

mely egyenlet adja a munka mechanikai alakvaltozési energiat. Amennyiben ez az 6sszefiiggés
barmely térfogati integralra érvényes, felirhato:

6Hb = O-l'jagij ,
alakban.

Ha az egyéb bels6 és a homérsékleti valtozasoktol eltekintiink, akkor az alakvaltozasi
energia megvaltozasa kifejezhetd ¢;; teljes differencialjakent:
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ST, = anbs
b= 0g;; Fij

crer

o1,
%07 B¢

ij

Ennek az ellenkezdje is igaz, ha az inverz modellt szeretnénk felirni. Itt a komplementer belsd
energia csak a fesziiltségek fliggvénye, igy az inverz modell képletszeriien a kdvetkezOként
adhaté meg:

o,
B aO'L'j '

eij
4.2.1. Lineérisan-rugalmas hiperelasztikus modellek

Egy linearis modellt vizsgalva, IT» —t egy kvadratikus funkcionalként kell felirnunk,
mely tenzorialis alakban a kovetkezd:

[y =co + ajj&j+ Bijri€ijén »

ahol ¢y, a;;, Bijx; anyagi konstansok. Az anyagot kezdeti allapotaban deformaciomentesnek
tetelezziik fel, €s a szimmetria-feltétel is teljesiil, valamint a ¢, —t z€rusnak vessziik fel. Az a;;

szintén nullara adédik, igy a nyugalmi szinten az energiafiiggvény a kovetkezo:
1

I, = ECijklgijSkl-

Ez az Osszefliggés is az altalanos Hooke-modellre vezethet vissza, mivel linearisan rugalmas
izotrop anyagokrol beszéliink.

4.2.2. Nemlinearisan rugalmas hiperelasztikus modellek

A nemlinedrisan rugalmas izotrop anyagok esetében az alakvaltozasi energia megadhat6
az alakvaltozastenzor barmely harom fiiggetlen invariansanak fiiggvényében. Ez a kdvetkezo:

I, = Hb(f1'72'73)7

_ om,ar, om,ar, om,ol,

b 671 aEl']' 672 0£ij 673 aeij '

Ez az 6sszefliggés egyszeriibben felirhatd, ha az invaridnsokat behelyettesitjiik, igy:

O-ij = al(Sij + azeij + A3Eik€ik »

10
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ahol:
_ a1l,
a; = a; (I,i) = WH&
i
aai _ aa]
or; oI

Az a; tagok megfeleld megvalasztasaval el tudunk allitani magasabb fokti modelleket is. Tehat
a Green-féle modell kiegészitd feltételében az a;tagokkal mddosithatd a modell, ellentétben a
Cauchy-féle modellel, melyben ez nem tehetd meg.

4.2.5. Kis alakvaltozasok modellezése hipoelasztikus modelleken

Az ilyesfajta modellek értelmezésével és elfogadasaval kapcsolatban a tudomanyos vilag e
terén eltér6 vélemények fogalmazddtak meg. Legtobbszor az ilyen modelleket akkor
alkalmazhatjuk, amikor a fizikailag leirhato jelenségek mellett szdmottevd irreverzibilis hatas
is megjelenik az anyag viselkedésében.

A hipoelasztikus modelleket Ronald S. Rivlin és Jerald L. Ericksen svéd fizikusok
dolgoztak ki a 20. szazad kozepén. Ok , olyan kapcsolati egyenleteket ajanlottak, ahol a
fesziiltségek novekményei a fesziiltségallapot teljes értékétol illetve az alakvaltozdsok
novekményétdl fiiggnek.” [1] Arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy az izotrop anyagok esetén a
hipoelaszikus modell valaszfiiggvényének invaridnsnak kell lennie az alkalmazott
bazisfiiggvények koordinata-transzformécidival szemben.

Rivlin és Ericksen nevéhez fiizodik az izotrop ¢€s idofliggetlen hipoelasztikus anyagok
legéaltalanosabb modellje, ahol a fiiggvények alakjat az anyagnél laboratériumi kisérletek
alapjan lehet felvenni. Ennek a modellnek a legegyszeriibb valtozata ismét az altalanos Hooke-
modell névekményi alakja, melyet nulladrendii hipoelasztikus kapcsolati egyenletnek is
nevezhetiink.

A hipoelasztikus modellek okkal sorolhatok a rugalmas modellek csaladjaba, mert ha
egy elemien kicsiny anyagi részre egy infinitezimalisan kicsiny alakvaltozasndvekményt
mukodtetiink, majd ezt az anyagon visszadllitjuk a kiindulasi allapotba, akkor a
fesziiltségkomponensek is visszatérnek eredeti allapotukba. Tehat mondhatjuk, hogy az
infinitezimalisan kicsiny deformdaciokra a hipoelasztikus modellek reverzibilis viselkedést
mutatnak, melyet ndvekményjellegli reverzibilitdsnak emlit a szakirodalom. A Cauchy- és
Green modellek itt iitkdznek az ilyen modellek elveivel, mivel azok utfiiggetlen jellege nem
igaz, vagyis a kiilonbozd fesziiltség-alakvaltozas Osszefiiggésekre mas ¢és mas fesziiltségi
utaknak megfeleld integraljai eltérdek.

Fontos megemliteni a hipoelasztikus modelleknél, hogy figyelembe kell venniink a
fesziiltség- ¢€s alakvaltozds okozta anizotropiat. Ez tulajdonképpen a terhelés kozben
megvaltozd merevségi matrix fesziiltségfiiggd elemeinek megvaltozasat jelenti. Az eleinte teli
matrixnak megszlinik az izotrop jellege, a fesziiltségi és alakvaltozasi fé-iranyok nem esnek
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egybe, sot olyan eset is 1étezhet, amikor az anyagi merevségi matrix elvesztheti szimmetrikus
voltat.

4.2.6. Ciklikus terhelés modellezése hipoelasztikus kapcsolati egyenletekkel

Az ilyesfajta modellek alkalmazasa a mérnoki gyakorlatban sokszor eléfordul, bar
alkalmazasuk vitathato. A ciklikus viselkedés modellezésére kiilonleges hipoelasztikus
modelleket hasznalunk, melyek a terhelés egyes ciklusaiban kiilonb6z6é modelleket
alkalmaznak. Tehat megkiilonboztetiink a terhelésnél, tehermentesitésnél és tjraterhelésnél
hasznalatos modelleket. A fesziiltség-alakvaltozas 0Osszefiiggések ndvekményi egyenletei
legtdbbszor izotrop, linedrisan rugalmas modellekbdl alakithatok ki a szilardsagi paraméterek
érintémodulusokkal vald helyettesitésével. Ezek a fesziiltség ¢és/vagy az alakvaltozas
invariansok fliggvényei, melyek mas és mas alakban adddnak a terhelés, tehermentesités és
ujraterhelés fazisaiban. Egydimenzids fesziiltségi allapototokban ezek a ciklusok egyértelmiiek,
azonban térbeli fesziiltségi allapotban nem. Térbeli fesziiltségi allapotban eléfordulhat, hogy az
anyag az egyik iranyban terhelés alatt all, a masik irdnyban pedig tehermentesiil.

Megemlitendd, hogy a minden koordinata-rendszerben invaridns tehermentesitési
feltételeket csak olyan Osszefliggésekkel adhatjuk meg, melyek maguk is invariansak a
koordinata-transzformaciokkal szemben. Ezt a feltételt a fesziiltséginvariansok valamilyen
fliggvényének segitségével adhatjuk meg.

A hipoelasztikus modelleknél nem bevezetett a terhelési fiiggvények alkalmazasa,
ehelyett valamilyen egyszerii, a hidrosztatikus és devidtoros részeket kiilon-kiilon kezeld
kritériumot haszndlnak. Az ilyen modellek masik fontos problémaja, hogy semleges terhelés
esetén szembelitkdznek a fesziiltségi utak folytonossagi kritériumaval.
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4.3. Képlékeny anyagmodellek

A mérnoki gyakorlatban széleskoriien alkalmazott anyagok hatarteherbirdsukhoz kozel
mar nem kifejezetten rugalmasan viselkednek. Létrejonnek benniik olyan visszafordithatatlan
deforméciok, melyek nagymértékben atalakitjdk az anyag belsd szerkezetét. Ezek a széles
korben elterjedt anyagok a fémek, melyek szilardsagi, hegeszthetoségi és duktilitasi
tulajdonsdgai igen fontos kérdések a szerkezet-épitomérnokok szamara. A szildrdsag
nyilvanvaloan fontos a szerkezet tervezésénél, mivel ezzel tudjuk a terhek okozta
fesziiltségekkel szemben a szerkezetiinket megfeleltetni. A hegeszthetdség kivitelezési és
tervezési szempontbol is fontos. Egyrészt, mert ez az egyik eszkdze annak, hogy a szerkezetiink
egyes komponenseit illeszteni tudjuk és egy igymond folytonos szerkezetet tudjunk 1étrehozni,
masrészt a hegesztés okozta lokalis valtozasok az egész szerkezet teherbirasara is kihathatnak.
A duktilitds az anyag alakithatosdganak mértékét hatarozza meg. Jelentése tulajdonképpen a
képlékeny alakithatdsagra vald képesség. Ilyen képlékeny tulajdonsaggal jellemezhetd a fémek
tobbsége és a polimerek is. A képlékeny viselkedés 1ényege a magasabb fesziiltségszinten az
anyag belsejében megnovekvd diszlokacidkban rejlik. Tehat az anyagban irreverzibilis
deformaciok keletkeznek, melyek kihatdssal vannak az anyag terhelés alatti viselkedésére.
Joggal mondhatjuk, hogy ,az irreverzibilitas a képlékeny anyagok egyik legfontosabb
tulajdonsaga™. [1]

A képlékeny elméletek feladata kettds: els6ként kapcsolatot teremt a fesziiltség és
alakvaltozas kozott, melyekkel megfigyelhetdk az anyagok képlékeny alakvaltozasai, tovabba
technikdk kidolgozasa a szerkezeteink vizsgalatdban ¢és tervezésében. A képlékeny
anyagmodellek és elméletek hasznalata egy szerkezet-épitOmérnok szamara igen hasznos lehet,
mivel szerkezete f6 elemeit kiillonb6zo egyszert feltételekkel vizsgalhatja gyorsan, bar durva
kozelitéssel. Persze a tervezés késobbi szakaszaban néhany finomitéas valosziniileg sziikséges a
megfeleld szerkezet kialakitdsdhoz, azonban a tervezés kezdeti szakaszan az ilyen modellek
alkalmazdsa rengeteg energiat, id6t takarit meg ¢és folosleges, bonyolult szamitasok
végrehajtasatol menti meg a mérnokoket.

A képlékeny elméletek az anyagi viselkedés kivételesen egyszerti idealizacidjan
alapulnak, melyek a mérnokok szdmara lehetové teszik, hogy megértsék a kiilonb6zo
szerkezetek viselkedését, valamint racionalis tervezési eljarasokat hozhassanak létre.

Egy képlékeny modell akkor tekinthetd korrektnek és megbizhatonak, ha egy komplex
terhelési folyamatot ir le, azaz koveti az anyag terheléstorténetét. A képlékenységtanban
hasznalatos modelleket két nagy csoportba szoktdk sorolni, melyek kozott a mechanikai
viselkedésben rejlik nagy kiilonbség.

Az egyik ilyen csoport a deformacids elmélet modelljeit leird egyenleteket és
Osszefliggéseket tartalmazza, a masikat a novekményi elmélet modelljei alkotjadk. A
deformacios elmélet modelljei a teljes alakvaltozas és fesziiltségtenzor kozotti Osszefliggést
irjak le, mely a kdvetkez6 alakban adhaté meg:

O'i]' = F(O-ij)gij .

13

2015/16 6sz



Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus Roszevak Zsolt
¢s kisérleti vizsgalata

Ez egy fesziiltségfiiggd kapcsolatot fogalmaz meg, és ezek az egyenletek integralhatoak.

A novekményi modelleknél a fesziiltség-alakvaltozas kapcsolat csak a ndvekményre irhato fel,
ezért a ndvekményi Osszefiiggések nem integralhatok. A kapcsolati fliggvény a kovetkezo:

do-ij = F(O-U)dgl]
Ez a fajta kapcsolati egyenlet legfeljebb linearis kapcsolatot tud alkotni a ndvekmények kozott.

4.3.1. Folyasi feltételek

A folyasi feltételek a rugalmas allapot hatarat és a képlékeny allapot kezdetét hivatottak
szimbolizalni. Az idéfiiggetlen homogén anyagoknal a folyasi feltétel fiiggvénye fliggetlen a
valamint az éppen vizsgalt anyag képlékeny tulajdonségait leird Hx paramétertdl fiigg. Ideélisan
képlékeny anyagoknal a Hrparaméter a rogzitettnek tekintett fesziiltségi korlatot jelenti. Ekkor
a hiperfeliilet a fesziiltségtérben rogzitett helyzetli, nem végezhet transzlaciés mozgast. A
képlékenységi feltétel altalanos matematikai alakja a kovetkezd:

F(o;Hy) = 0.

Ha feltételeziink egy izotrop anyagot, melynek anyagi tulajdonsagai minden irdnyban azonosak
¢s fuggetlenek a koordinata-transzformacioktol, akkor a folyasi feltétel egyszeriien kifejezhetd
a fesziiltségtenzor invariansaival vagy a fofesziiltségekkel

F(Il, Iz, 13, Hl) = 0 Vagy F(O-l, 0-2, 0-3, Hl) s 0,
ahol a H; az anyagi paraméternek tekintett fesziiltségkorlat.

Fémekkel végzett kisérletek szerint a hidrosztatikai nyomas vagy hiizas nem ér el akkora
fesziiltségszintet, hogy jelentds képlékeny alakvaltozasok ki tudjanak alakulni. Ez igaz a
fémeknél, azonban a talajok, beton és koézetek tekintetében nem. A hidrosztatikus hatasok
elhanyagolasaval egyszerlsithetjiik a feltételt. Ha a J; deviatoros fesziiltségtenzor elsé
invariansat elhagyjuk, a képlet a kovetkezOképpen adhaté meg a masik két devidtoros
fesziiltségtenzor invariansaval:

F(/2J3' H1) = 0.

Ha ezt illusztralni szeretnénk, megtehetjiik azt a 3 dimenzios fofesziiltségek terében vagy a
Haigh-Westergaard-térben. Ha izotrop anyagrol beszélink a folyasi feliilet tengelye egy
egyenes lesz, a deviatoros sikon pedig legalabb pontszimmetrikus az dsszes alakzat metszete.
Ha a folyasi feltételben a hidrosztatikus hatast figyelembe vessziik, akkor a feliilet a
hidrosztatikus tengelynek legalabb egyik iranyaban zart, ha ezt elhanyagoljuk, akkor a feliilet
minden esetben a tengellyel parhuzamos egyenes alkot6ju €s mind a két iranyban nyitott.
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4.3.2. Izotrop anyagok folyasi feltételei
4.3.2.1. Tresca-modell

Torténelmileg az elsé folyasi feltétel, mely az altalanos fesziiltségallapotot alkalmazta
Tresca feltétele volt. Azzal a feltételezéssel ¢lt, hogy az anyagban a folyas akkor kovetkezik be,
ha a maximalis nyirofesziiltség elér egy kisérletileg meghatarozott értéket, melyet k-val jelolt.
Az elméletet fizikai tartalma miatt a szakirodalomban maximalis nyirofesziiltség elméletének
is nevezik. A feltétel tulajdonképpen a legnagyobb fofesziiltségek kiilonbségének abszolut
értékét teszi egyenlové a 2k-val. Ha ez a feltétel teljesiil, az anyag folyasi allapotban van.
Mindez képletszertien:

1 1
Max (EIO-I - O-ZI’E

1
|o, _03|;§|01 _03|) =k,

ahol a k értéke egytengelyli vizsgalatbol a kdvetkezo:

Tresca feltétele sem veszi figyelembe a hidrosztatikus hatasokat, igy a féfesziiltségek terében a
folyasi feliilet mindkét irdnyban nyitott, sik lapokkal hatarolt hatszog metszetii.(Lasd: 4.abra)

~

~¢ ™ Hidrosztatikus tengely

"Tresca folyasi feliilet

.
.

4. abra: Tresca-feltétel [1]

A Tresca-modell felirhato a fofesziiltségekkel:
[(0y — 02)* — 4k?][(0, — 03)* — 4k?][(07 — 03)* — 4k*] =0,
tovabba felirhat6 a fesziiltség deviator tenzor invariansaival:

4]3 — 27]2 — 36k?JZ + 96k*], — 64k® = 0.
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5. abra: Tresca-feltétel deviatoros és 2D metszete [1]

4.3.2.2.. Huber-Mises-Hencky modell

Huber, von Mieses és Hencky egymastol filiggetleniil ugyanazt az Osszefiiggést
ajanlottak a folyasi feltételre. Szerintiik az anyag akkor keriil folyasi allapotba, ha a
fesziiltségtenzor masodik invariansa elér egy kisérleti allandot:

F = ]2 - kz = O,
ahol a k2 = H; kisérleti allandoval.

Ezzel a feltétellel kordbban mar Maxwell és Beltrami is foglalkozott, azonban a folyasi feltétel
tényleges ma is alkalmazott formajat ok allitottak fel.

Nadai mutatott ki kapcsolatot az oktaéderes nyirofesziiltségek és a k allandd kozott, mely
képletszeriien a kovetkezo:

2 3
Tgct. = §k2 = F=],- Ergct. = 0.
A HMH-feltétel kifejezheto a fofesziiltségekkel vagy a Haigh- Westergaard-tér koordinataival:

[(011 — 022)* + (022 — 033)* + (033 —011)%] + 0, + 055+ o3 —k* =0,

[(01 = 02)% + (0, — 03)* + (03 —0y)*] —k* =0,

N - N -

F=p—+2k=0.

A k paraméter meghatarozhato egyszerii huzokisérletbdl, a kovetkezd modon:

= §0‘£ = kz’

ahol a gj,az egytengelyli huzokisérletbdl meghatarozott képlékeny hatarfesziiltség. Az egyszerii
nyirasi kisérletbdl kimutathat6 a kapcsolat a k 4llanddval:
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012 =T, > k=14,

ahol a tja tiszta nyirashoz tartozoé folyasi fesziiltség. Azaz felirhat6 a kovetkezd kapcsolat a két

folyasi fesziiltség kozott:
1
Th = ——=0p.

V3

A fofesziiltségek terében a HMH-feltételt abrazold folyasi feliilet mindkét iranyban nyitott
henger alaku, mivel ez a modell sem fiigg a hidrosztatikus fesziiltségekt6l. A deviatoros

metszete egy kor, melynek sugara:

V3
r = 7‘[}1'

Sik fesziiltségallapotban (o, — o, sikokkal valo metszet) a metszet egy ellipszis, melyet szokas

Mises ellipszisnek is nevezni.

Hidrosztatikus tengely

SI ¥

6. abra: HMH-feltétel [1]

4.3.2.3. Rankine-modell

Rankine-modellje egyszeriiséget tiikroz, ettdl fliggetleniil igen sok esetben hatékony
modell a képlékeny hatarallapot fennallasanak vizsgalatara. Az ¢ feltétele a hidrosztatikus

hatast is figyelembe veszi:

Max(0,0,,03) = f,t
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Ez a feltétel eredetileg a talajok képlékenységi fliggvényeként volt haszndlatos, de a rideg
anyagok torési feltételeként is helytallo. Rankine-modellje a fofesziiltségek terében ¢és
deviatoros metszetben a kovetkez6 abran lathato:

G: s aym—F
G = Y dgg= i |
i ay= ¥
b o
[
] : Y”’
i
= — == i
o =-Y o =Y . ile — _
e 7
s .
¥ -1
i KH*'\-\’. i g
-
_’."f S
-
/ .-"" d@y==F
G.=—Y 5

7. abra: Rankine-feltétel [15]

4.3.2.4. Mohr-Coulomb-modell

Ezt az anyagmodellt a talajmechanikéban hasznaljak a legtobbszor. Otto Mohr Tresca-
feltetelét alakitotta at geologiai anyagokra, miszerint a kritikus nyirofesziiltség értéke talajoknal
¢s kozeteknél nem konstans, hanem az ugyanabban a pontban fellépd normalfesziiltség
fliggvénye:

Izl = h(o),
ahol a h(o) kisérletileg meghatarozandé fiiggvény. A kritikus allapotban a h(g) fliggvény
burkologdrbéje lesz a Mohr-kérnek, ennek grafikus interpretacidja a kovetkezd abran lathato:
17|= h(o) T

—t Folyasi feliilet

[t/= h(a)

8. abra: Mohr-Columb feltétel meridian metszete [17]
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A burkolo6 gorbét egyszeriibben egy egyenessel szoktak jellemezni, melyet Coulomb javasolt,
¢s melynek egyenlete:

|t| = c— atgd,

ahol a ¢ a kohézios paraméter ¢és a ¢ a belso surlodasi szog.

x10°

%10°

9. abra: Mohr-Coulomb-modell [16]
balra:meridian metszet, jobbra: folyasi feliilet fliggvénye

A Mohr-Coulomb-feltétel is felirhatd tobbféle modon, mint az elézéekben emlitetteknél, a
fofesziiltségek €s invariansok segitségével is:
1 + sing 1— sing
01 — 03 =1,
2ccos ¢ 2ccos ¢

1 s s
§Ilsin¢+ \/]_zsin(e + §) + %Zcos(e + §)sin¢—ccos¢ =0.

A fofesziiltségekkel felirt folyasi feltétel egyszeriibb alakban is megadhato:

2ccos ¢

I I __
aholazft— m,esfc— m
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A Mohr-Coluomb-feltételt gyakran kombinaljak a Rankine-feltétellel, mivel a huzott zondkban
tulbecslést ad az anyag szilardsagat illetéen. A kombindlt MC-Rankine-modellel a htuzasi
hatarszilardsag értéke csokkenthetd.

-

10. dbra: Kombinalt Mohr-Coulomb-Rankine-Modell deviatoros és meridian metszete [1]

4.3.2.5. Prager-Drucker-modell

Prager és Drucker feltétele 1s figyelembe veszi a hidrosztatikus hatasokat és modelljiik
a Huber-Mises-Hencky modell altalanositasanak is tekinthetd. Kiegészitésiik az volt, hogy a
folyasi feltételbe beépitették az elsé fesziiltség-invarianst is:

0(]1+ ]2—k=0,

ahol az a és k anyagi allandokat jelolnek. Az Osszefliggésbdl latszik, ha az a paramétert
zérusnak valasztjuk meg, akkor visszakapjuk az eredeti HMH-feltételt. Az anyagi
paramétereket az MC-feltételhez hasonld6 modon adhatjuk meg:

2sing¢ ) 6¢ cos ¢

‘= V3(3 — sin¢) esk= V333 — sing)
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A Prager-Drucker képlékenységi feltétel a huzéas irdnyaban zart korkappal adhaté meg
grafikusan ¢és é&brazolhatd a fofesziiltségek terében, merididn-metszetben ¢és deviatoros-
sikmetszetben is. (Lasd: /7.-12. abra)

x10°

x10°

11. abra: Prager-Drucker feltétel fiiggvénye [16]
A= 2 Jg

’_ﬂﬂ.
- 1

_—f -~k
—3 0, =2k = 1,08
T— ‘l L e,
T T
R Ga " a

"1: G’:

12. abra: Prager-Drucker feltétel meridian és devidtoros metszete [1]

4.3.2.6. Egyéb folyasi feltételek

A kovetkezOkben szeretnék bemutatni két olyan Iétezd anyagmodellt, melyek
ugyancsak hasznalhatéak a mérnoki gyakorlatban. Ezeket csak képletszeriien adom meg.

Elsoként Hosford-feltételét mutatom be, mely a HMH-feltétel altalanositasa izotrop
anyagokra:

1 n 1 n 1 n n

§|02_ o3| + §|U3_ o|" + §|01_ o,|" = oy,

ahol az n az anyagtol fliiggd allando és a g, az egyiranyu nyomdé/htizokisérletbdl meghatarozott
folyasi fesziiltség. (Lasd: /3. dbra)

Masodikként  Stassi-képlékenységi  feltételét mutatom be. Stassi-modellje a
fofesziiltségek terében és az invariansokkal felirva a kovetkezdként alakul:

o + 0} + 0% + A(0,0, + 0,03 + 0,03) + B(o, + 0, + 03) +C =0,
Q2-AL+BL+ I?!+C=0.
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- 15

05

-1.5 -1 -05 4] 035 1 1.5

=15

n="2

13. dbra: Hosford-modell n=1,2,10 értékkel [12]

4.3.3. Anizotrop anyagok folyasi feltételei

Az anizotrop anyagoknal hasznalt folyasi feltételeket méréstechnikai nehézségek miatt
hozték 1étre, azonban az olyan anizotrop viselkedést leir6 modelleket, melyeket a gyakorlatban
is alkalmazni szeretnénk az ortoptropia szintjére kell egyszertsiteniink.

Elsoként Hill-folyasi feltételét ismertetem, mely eleinte a HMH-feltétel egyszeri
kiterjesztése volt, majd egy altalanositott alak is megfogalmazodott. A kvadratikus Hill-folyasi
feltétel a kovetkezo:

F[(022 — 033)* + G(033 — 011)* + H(0o11 — 02,)°] + 2Nof, + 2Log; + 2Mof; = 1,
ahol az F,G,H,L,M,N kisérletileg meghatdrozando allandok.
Hill altalanositott feltétele anizotrop anyagokra pedig, az F' = G és L = M egyenldségekkel:

f =Flo,— 03|+ Flog — 01|™ + H|oy — 02|™ + L|20y — 0, — a3|™
+L|20-2_0-3 _01|m+ N|20-3_0-1_0-2|m_0-}€n SO,
ahol az m hatarozza meg az anizotropia fokat és m-nek nagyobbnak kell lennie mint 1, hogy
biztositva legyen a folyasi feliilet konvexitasa.

Hill feltételébd] indult ki a kovetkezo feltétel is, mely a Caddell-Raghava-Atkins-folyasi
feltétel néven ismert, mely fiigg a nyomastol. Ez a kovetkezo:

Fl(02; — 033)* + G(033 — 011)* + H(0oy1 — 02,)°] + 2Nof, + 2Lo3; + 2Mof; + loy4
+ ]0-22 + KO-33 s 1
A kovetkezo feltételt méhsejt szerkezet vizsgalatara kisérletezték ki és kompozit

szendvics szerkezetek vizsgalatara alkalmazzak. Ez a Deshpande-Fleck-Ashby-folyasi feltétel
néven ismert. A feltétel a kdvetkezo:
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F[(02; — 033)* + G(033 — 011)* + H(0oy1 — 02,)°] + 2Nof, + 2Log; + 2Mots
+ K(O-ll + ()) + 0-33)2 == 1 .

Az izotrop anyagoknal mar emlitett Hosford az anizotrop anyagokra is megalkotott egy
folyasi feltételt, azonban ezt nem egyediil tette. A folyasi feltételt Logan-Hosford-feltételnek
nevezik. Ez sokban hasonlit Hill altalanositott modelljéhez, de valamivel egyszeriibb alakban
van megfogalmazva:

Flo, — o3|* + Glos — 01|" + Hloy — 0,|" =1,

ahol F, G, H konstansok és n a kristalytipustol fliggd alland6, melynek sokkal nagyobbnak kell
lennie, mint 2.

A Tresca-felteételt altalanositotta Sawczuk és Iwlin ortotrop anyagok esetére. Az 6
modelljiik elhanyagolja a hidrosztatikus fesziiltségeket, folyasi feltételiik a kovetkezd:

01— 03 0 — O3 0 — 01 03— 01 ,
- +1=0,— + +1=0¢és
On1 On2 On2 On3

01— 03 03— 0
— +1=0,
On1 On3

ahol a gy,; az ortotropia harom fo-iranyaban mért folyasi hatarfesziiltség.

Devigtoros metszet

Tresca- féle __—Sawczuk-Iwlin feltétele

feltétel

01 UZ

14. dbra: Sawczuk-Iwlin-folyasi feltételének deviatoros metszete [1]

A laza szerkezetli, porozus, a hidrosztatikus hatasokra igen érzékeny anyagokra Kubik
és Mielniczuk dolgozott ki ortotrop folyasi feltételt. Feltételiik:

F= o+ ¢1lh + oIf + 321, + $411Pij + dslyPijoi; + ¢eliPijosjoy; + 7I2P; +

+ @l Py + $o2l1 L P + P10lPPyjoy; + $1111PijPijoij + 1211 PPijoi505;,
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ahol a Py szimmetrikus masodrendii tenzor, a ¢, ..., ¢, egyiitthatok koziil az els6 négyet,
abbol a feltételbdl hataroztdk meg, hogy a modellnek hatiresetben az izotrop feltételt kell
megadnia, igy:

1
b0 = —T}21»¢1= a,p, = p— 5’95(153:1-

A feltételekben a 71, a nyirdsi folyasi fesziiltség, az a és [ pedig a hidrosztatikus
fesziiltségeknek a folyasra gyakorolt hatasat fejezik ki.

4.3.4. Keményedési feltételek

Keményedésnek nevezziik azt a folyamatot, melynél az anyag képlékeny allapotban
van, de hatarteherbirasdit még nem vesztette el és képes a mikrostrukturajanak atalakulasa
kozben tovabbi terhelést felvenni. A keményedden képlékeny anyagokat legjobban a linearis
fesziiltségi allapotban tudjuk grafikusan szemléltetni.

G4 Folyasi feltétel (0%
\ % 3
| ol e -
/ Keményedési z
feltetel ] 4
5 i, -

{‘Im 8 8

a.) b.)

15. dbra: (a.) Linearis rugalma-képlékeny-modell fobb részei 1.) Linearisan rugalmas szakasz, 11.)
Folyasi szakasz.

(b.) A rugalmas-képléekeny-modellek fobb tipusai:1.) Linearisan rugalmas, 2.) Idedlisan képlékeny, 3.)
Nemlinedrisan felkeményedd, 4.) Nemlinedrisan lagyulo, 5.) Ridegen lagyulo. [17]

Hérom esetet lehet megkiilonboztetni, ezek:

e azizotrop keményedés esete
e a kinematikus keményedés esete
e ¢savegyes keményedés esete.

24

2015/16 6sz



Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus Roszevak Zsolt

és kisérleti vizsgalata

[ izotrop keményedeés

400 -
rugalmas viselkedés !

300

200

kinematikai |
kemenyedes |

100

0

-100

erd [kN]

=200

=300

-400}

=500

~70 0 20 40

elmozdulas [mm]
16. abra: Az izotrop és kinematikus keményedes [14]

Az izotrop keményedésnél a folyasi feliilet alakja valtozatlan a fesziiltségek novekedése
kovetkeztében, viszont méretei minden irdnyban azonosan valtoznak. Ezzel a moddszerrel
azokat az anyagokat érdemes vizsgalni melyek rugalmas és képlékeny allapotban is izotropként

modelleziink.

—

.

!

., -

Py
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4
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17. abra: Az izotrop keményedés [17]

Amikor a képlékenységi feliilet terhelésfliggd transzlacidos mozgast végez, akkor
beszEéliink a kinematikus keményedés esetérol. Ilyenkor a képlékenységi feliillet mérete nem

valtozik.
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18. abra: A kinematikus keményedés [17]

A valosagot legjobban tiikr6z6 modellek a vegyes keményedési modellek, melyekbe
nagyon sokféle €s sokrétli modell tartozik. Itt beszélhetiink kombinalt, izotrop-keményedési €s
csucs-keményedési modellekrdl. Egyik legismertebb modellt Way-Fah Chen alkotta meg, mely
betonokra és kdzetekre ad jo eredményeket. A modellben egy valtozo alaku és helyzetii folyasi
feliiletet fogalmazott meg, mely képletszeriien a kdvetkezd:

1 1
_ ]2 + ago-oct. - CEO'(,th_

= 1 ,
1- bgo-oct.

ahol az a, b és c kisérleti allandok. A vegyes keményedési feltételekre késdbbiekben még
bdévebben kitérek, kifejezetten a betonokra vonatkoz6 anyagmodelleknél.

Kezdeh fo-
lydsi felulet

Kombinalt

izotrap - kinematikus

ke ményedes
feluletes

19. dbra: A vegyes keményedés [1]

4.4. Rugalmas-képlékeny anyagmodellek

A kovetkezé abran szeretném bemutatni a rugalmas képlékeny anyagok
viselkedését.(Lasd: 20. abra) Az abra egy tipikus egyiranyl fesziiltség-alakvaltozas gorbét
mutat, melyen lathatd a huizasi és nyomadsi tonkremenetel. A hlizasi teherbiras igen csekély, ez
az anyag fajtdjabol adodik, mivel ez a grafikon egy beton probatest vizsgalatat hivatott
szemléltetni. A htzott rész viselkedése linedrisan rugalmas és nem jelenik meg semmiféle
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képlékenyedés az anyagban. A nyomasi tonkremenetel mar érdekesebb, mivel az A pontig
linearisan rugalmasan viselkedik. Majd miutan az anyag belsd mikroszerkezete fokozatosan
gyengiil (AC szakasz), bekovetkezik a tokéletesen képlékeny folyas allapota (CD szakasz).
Ebben a szakaszban az anyag tobblet fesziiltség bevitele nélkiil szenved oriasi alakvaltozasokat.
Az anyag a D pont utan fellazulas allapotaba kertil, majd végiil tonkremegy.

A képlékeny (maradd) deformaciot az €P jeldli, a rugalmas alakvaltozast pedig az
€%jeloli, valamint a teljes alakvaltozas € a rugalmas és képlékeny alakvaltozas O0sszegeként
szamithatd. Az alakvaltozdsok ilyesfajta szétvalasztasat a deformacids elméletben
megfogalmazott elvek alapjan tehetjiilk meg.

Az 20. abrat tovabb elemezve megallapithato, hogy az anyag viselkedése az AC és a
CD szakaszon rugalmas-képlékeny-felkeményedd ¢€s rugalmas-tokéletesen képlékeny is
egyben.

ol

Compressin

20. abra: Egyiranyu fesziiltség-alakvaltozdas géorbe [6]

4.4.1. Deformaciods elmélet

A deformécios elmélet alapjait Hencky és Nadai fektették le, majd par évvel késébb
Iljusin fejlesztette tovabb az O gondolatmenetiiket ugy, hogy az elmélet gyakorlati
alkalmazhatdsaga szempontjabol megfeleld legyen. A legfontosabb allitas az elméletben az,
hogy a fesziiltség-alakvaltozas fliggvény utfiiggetlen, mely tulajdonsaga szerint minden esetben
a teljes valtozorendszer kozott teremt kapcsolatot.

A teljes alakvaltozas megadhato:
;= &+ &)
alakban. A rugalmas komponenst az altaldnositott Hooke-modell segitségével és a teljes

fesziiltségtenzor felhasznalasaval felirhatjuk:

e __
& = Dijri0w
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formaban. Tovabba a képlékeny alakvaltozast a hidrosztatikus hatdsok elhanyagolasaval

megadhatjuk a deviatoros fesziiltségtenzor segitségével:
95' = f(sij) = fU2T3) -

A rugalmas képlékeny modellre Prager is adott egy javaslatot, miszerint a:

el = FUo J[PUz J3)si; + QU — )ty
A képletben szerepld P és Q a fesziiltségdeviator tenzor homogén fiiggvénye. Prager a
terhelésre és a tehermentesitésre is megfogalmazott egy korlatot. Ezek:

Terhelésnél: d]Z = Sijdsij >0 ,
Rugalmas tehermentesitésnél: dj, <O0.

Prager és a Hencky-Nadai modellek alapjan megallapithatd, hogy a deformaciés elmélet
modelljei tulajdonképpen a nemlinearisan rugalmas modellek altalanositasat jelentik.

4.4.2. Novekmény elmélet

A rugalmas és képlékeny alakvaltozasokat megadhatjuk névekményi formaban:

deyy = def; + dej; .

Ez az alakvaltozas ndvekmény a rugalmas és képlékeny alakvaltozas névekmények 0sszege.

A rugalmas vagy visszanyerhetd alakvaltozas def; esetén feltételezziik, hogy adott az

altalanositott Hooke-torvény, mely szerint:
dSieJ- = ijkldakl .

Izotrop rugalmas anyagok esetén az alakvaltozas novekményre a kovetkezd Osszefiiggés
alkalmazhato:

1 1
dSie]' = ﬁd115l] + Edsi]’ )

ahol a K az 6sszenyomoddasi modulus, a G pedig a nyirdsi modulus. A K és a G lehetnek a
fesziiltségtenzor invariansainak fiiggvényei és igy irhatok fel:

K=K() =K(0,:t) és G == (J,) = G(Tyct)

Tovabba a K-és G-nek mindig pozitivnak kell lennie.

A képlékeny alakvaltozas ndvekmény a kdvetkezoképpen adhaté meg:

deP. = da oF
el = _
Y dO'ij

ahol F a folyasi feliilet fliggvénye.
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4.5. Rideg ¢és rugalmas-képlékeny-fellazulé anyagok komplex modelljei

Szerkezeteinkben hasznalt anyagaink viselkedése igen eltérd lehet attol fliggden, hogy
milyen anyagszerkezeti tulajdonsagokkal rendelkeznek. A betonok, rideg fémek és talajok
nemlinearis viselkedése a képlékeny tulajdonsagok mellett az anyagban keletkezd mikro- €s
makroszintii repedések kialakulasatol és szilardsagesokkentd hatasatol is fligg. Ez a hatas akkor
jelent szdmottevd problémat, ha az anyag mikrostrukturajaban a kristalyos belsé szerkezetet
csak lokalisan van jelen vagy a kristalyracs alapvetden hibas. A mechanikaban a repedések
hatasa két szempont alapjan vizsgalhat6:

- Eldallithaté olyan anyagmodell, mely a mikrorepedésrendszer globalis hatasat vizsgalja,
amelyben a modell a terhelt kontinuum viselkedését modellezi.

- Tovéabba léteznek olyan modellek, melyek a makrorepedések hatdsat vizsgéljdk az
anyagban keletkez6 fesziiltség-alakvaltozas koncentraciok altal valamint ezzel egyiitt az
anyag stabilitasat is képesek leirni. Az ilyen modellekkel a térésmechanika tudomanya
foglalkozik.

4.5.1. Képlékeny és morzsolodd anyagok

A képlékeny ¢és fellazuldo vagy morzsolodd anyagok terhelés kozbeni viselkedésére
mutat példat a 2/. dbra, melyen lathato, hogy a rideg anyagoknal 1étrejon egy leszalld ag,
ugynevezett alakvaltozasi-lagyulds. A képlékeny anyagoknal ez nem tud kialakulni, igy

a,, 4

+ Alabviltozas lagnvalis ag
Ciklikus el {

"burkald monolon
tarhelési ghebe

I=--j.l 1 4 Mimes al skt .|-__'yu51-

legfeljehb sieszinbes hehit

A—— Eredeti rugalies

artckke] anmox

e
)

=
£y

21. abra: Egytengelyii nyomokisérlet morzsolodo és képlékeny anyagnal [1]
azoknal a terhelés gorbéje vizszintes érint6hoz tart. Tovabba a 21. dbra jol szemlélteti, hogy a
képlékeny anyagoknal a terhelés-tehermentesités kovetkeztében a kezdeti rugalmassagi
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modulus érintéjével parhuzamos egyeneseket kapunk a vizsgalat soran, ezzel ellentétben a
morzsolddd anyagokndl a mikroszinten kialakuld repedések miatt, az egymast kovetd
rugalmassagi modulusok érintdi egyre kisebb szoget zdrnak be az € tengellyel. Az ilyen
jelenségek vizsgdlatara szamos kutatds épiil és ezért egy kiilon csoportja is kialakult a
mechanikai anyagmodellek kozott az ilyesfajta viselkedés modellezésére.
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4.6. Beton modellek

A betonok valtozatos belsd dsszetételének koszonhetden mechanikai viselkedésiik igen
sokféle lehet. A szakirodalomban sokszor emlitik a betont igy, mint kompozit, ilyenkor a beton
Osszetételére utalnak, mivel szemcsés anyagokbdl tevodik Ossze, melyek a betont igymond
erésitik. A beton tonkremenetelének modja a terheléstdl nagyban fiigg, pl.: egy-vagy
tobbtengelyli hiizds/nyomas, tiszta nyomas. A betonokra altalanossagban jellemzd, hogy a
teherbirasuk kimeriiléséhez kozel, ugynevezett disszipativ hatasok keriilnek el6térbe, ezzel
ellentétben a teherbirast nem megkdzelitd teherszinten rugalmasan viselkedik.

A betonok teherbirdsa igen kiillonb6zd, nyomdsra igen nagy teherbirdst mutatnak,
ellentétben a hiizoszilardsaguk igen gyengének mondhatd, csupan a nyomdszilardsag 8-10 %-
a. Ezért is alkalmazzak elészeretettel a betonszerkezetekkel egylitt az acélt, mivel a betonacél
a beton huzott zondjaban megfeleld ,,erdsitést” ad. A beton htzott részének berepedésekor az
ott elhelyezett acélarmatira atveszi a teherviselést, igy teherviselés szempontjabol egy
megfeleléen miikodo és ellenalld szerkezetet hozhatunk létre. A nyomo- és huzoszilardsag
meghatarozasara és azok mechanikai szempontbdl valé modellbe épitésével sok tudos
foglalkozott és a mai napig szamos kutatéas folyik az ilyen modellek tokéletesitésére.

A kovetkezOkben bemutatok néhany kisérleti diagramot, melyek a beton viselkedését
illusztraljak kiilonbozd terheléseknek kitéve. A 22. dbran a beton egytengelyli nyomas alatti
viselkedését mutatja be. Az abran az f', az egytengelyli nyomdszilardsagot jelenti. Lathato,
hogy az egyre nagyobb szilardsagi betonndl, egyre erdsddik a ridegedés, ez a fellazulés
szakaszanak egyre ndvekvo meredekségével mutatkozik meg. A 23. dbran is egy egytengelyli

[o =67 Njmm?
9.7 kipafind)

55(8.0)

48(7.0)

Wiam

Streis

2704.00

15(2.2)

22. abra: 1D nyomokisérlet fesziiltség-
alakvaltozas gérbe [6]
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nyomokisérlet grafikonos megjelenitését lathatjuk, melyen a tengely- ¢és oldaliranya
alakvaltozasokat, valamint a térfogati alakvaltozast szeml¢ltették.

0.3 Proportionality
limit

Axial ﬂr.llin

Volumetric strain

Ey =g te; tey

(a) (b)

23. abra: 1D nyomokisérlet, nyomofesziiltség/hatarfesziiltség-alakvaltozas grafikonok,

(a) oldal- és tengelyiranyi alakvaltozas, (b) térfogati alakvaltozads [6]

Az alabbi abran egy 1D ciklikus terhelés hiszterézis gorbéje lathat6. Megfigyelhetd a
terhelés-tehermentesités gorbe erds nemlineéris volta és a merevség jelentds degradacioja is.

Végiil egy triaxialis kisérlet abrajat mutatom be, melyen lathatd, hogy a betonnak viszonylag

b Compression
fi I ~
s, Envelope curve
:
wy
Tension f f Compression

e Strain
I‘Tcnsion

24. abra: Egyiranyu ciklikus terhelés fesziiltség-aklakvaltozas gérbéje [6]

egyenletes torési feliilete van a fofesziiltségek fliggvényében. Az abra sematikusan szemlélteti
a rugalmas hatérfeliiletet és a tonkremeneteli feliiletet a 3 dimenzioban a féfesziiltségek terében.
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25. abra: A torési feliilet sematikus abraja a fofesziiltségek terében [6]

A betonok modellezése igen nehéz feladat, mivel a beton homogenitas és izotropia
szempontbol nem minden esetben mondhaté megfelelének. A mérndki gyakorlatban mondhatni
egyszerii anyagmodelleket hasznalunk, mellyel a szerkezeteinket gyorsan és megfeleld
biztonsaggal tudjuk méretezni. Ilyen modellre mutat példat a 26. abra.

G‘I Laraeristtikus OV kaebterisstibus o) karakterisatibs
_.":k frereraemaennnes o st et s s e . ,i':k F . Jif,-u ...... .'.... __________
: i |
D lerverdsi | | Lervezes
: I "3 i —— | ——— R b
2 0%  £3S% D s=1T5% &=3S% 0 0.7% 3.5 %
ha 0552 % ha 0= 5= 1,75 % ha 0.7%0 = &= 3,5 Mo
&= fal 1 - (1 - &/0,002)°] 6. = o &/0,00175 = ful

26. abra: A beton szabvanyos modellezésének o-¢ diagramjai: balra: Parabola-allando
diagram, kozépen: Linearisan-dllando diagram, jobbra: Téglalap alaku diagram [10]

Olyan modelleket, melyekben a képlékeny jelenségeken feliil a mikrorepedések
kialakulasat és terjedését is képesek vagyunk vizsgdlni, mar a 60-70-es években alkottak a
tudosok. Az ilyen modelleket nevezhetjiikk rugalmas-képlékeny-fellazulo, vagy némely
szakirodalomban rugalmas-képlékeny-morzsolodé anyagmodelleknek. A kovetkezOkben
szeretnék bemutatni olyan egyszeriibb és bonyolultabb modelleket, melyeket a mérnoki
gyakorlatban is alkalmazhatunk.

Egy izotrop anyagnal a tonkremeneteli feltétel felirhatdo a fesziiltség invariansok
fliggvényében, igy a betonra is felirhatjuk ezt, amennyiben elegenddéen nagy méretekkel
rendelkezik €s izotropnak tekinthetd.

F(II!]2'13) =0.
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A megadott 3 6 invaridns segitségével geometriai €s fizikai abrazolasok jobban megadhatok,
melyek fliggetlenek az adott anyag tulajdonsagaitol.

4.6.1. Egyparaméteres modellek

Ebbe a csoportba tartozik a maximalis huzofesziiltség feltétele vagy mas néven Rankine-
feltétel, melyet 4.3.2.3 fejezetben mar targyaltam. Ez a feltétel altalanosan elfogadott
napjainkban annak a megallapitasara, hogy a beton tonkremenetele htizé vagy nyom¢ jellegii-
e. A kritérium szerint a betonban rideg tonkremenetel jon 1étre, amikor a maximalis féfesziiltség
az anyagon beliili pontban elér egy a huizdoszilardsaggal (f';) egyenld értéket. A tonkremeneteli
feliilet egyenletei meghatarozhatok a kovetkezé méddon:

0= f'vo,= flr,o3= f';.

Amikor az ¢ r, 0 vagy I, \/E, 0 valtozokat alkalmazzuk a tonkremeneteli feliilet teljes
mértékben megadhaté a 0 < 6 < 60° tartoméanyon:

F(I;,]2.J3) = 2V3\[Jcos 0 + I, = 3f', =0,
vagy azonosan
F(r,£,60) =V2rcos0 + & —V3f', =0.

A 27. abra szemlélteti a feltétel deviatoros metszetét (§ = 0) €s a tonkremeneteli feliilet huzé
(6 = 0°) és nyomo (8 = 60°) meridianjat.

A kovetkezé modellt a szakirodalomban nyirofesziiltségi-feltételként (shearing-stress

03 o3

reo= Ve

1
4
e A RN
V] ~
A
1
VI

@ &)

27. abra: Rankine- feltétel (a) meridian metszet (6 = 0°), (b) devidtoros metszet [6]

criteria) olvashatjuk. Ez az ugyancsak mar emlitett Tresca és von Mises nevéhez kothetd.
Tudott, hogy a beton hidrosztatikus nyomas alatt tigy viselkedik mintha duktilis fém lenne.
Nagy nyomas hatasara egy képlékeny anyag sokkal nagyobb deformaciokra képes, igy lehetové
valik az, hogy nagy alakvaltozasokat szenvedjen a képlékeny torés elétt. Megemlitendd, hogy
a hidrosztatikus nyomas a folyasi értékre altalaban nincs nagy befolyéassal. Bar ez a kijelentés
fémes anyagokra igaz mint a betonacél, szemcsés anyagokra alacsony hidrosztatikus nyomas
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jelenlétében nem. A marad6 alakvéltozasokat gyakran nagy térfogatvaltozas is kiséri és a
hidrosztatikus nyomas nagy hatassal van a nyirdszilardsagra. A folyasi feltétel képletesen a
kovetkezo:

F(51,52,53) = O va.gy F(]Z']3) = 0 .

Tresca Otlete az volt, hogy egészen egyszerien a kulcs valtozé legyen a maximalis
nyirofesziiltség. Tehat, ha a maximalis nyirofesziiltség elér egy kisérletileg meghatarozott k&
allandot, akkor az anyag folyasi allapotba keriil. Ezt bovebben a 4.3.2.1. fejezetben, a von
Mises- vagy HMH-feltételrol pedig a 4.3.2.2. fejezetben mar targyaltam.

4.6.2. Kétparaméteres modellek

A kétparaméteres modellek kozé sorolhaté a Mohr-Coluomb-modell és a Prager-
Drucker-modell. Ezekkel a feltételekkel a 4.3.2.4. és a 4.3.2.5. fejezetben mar foglalkoztam.

4.6.3. Haromparaméteres modellek

A haromparaméteres modellekhez a Prager-Drucker-modell altalanositasaval jutunk el.
A folyasi feltétel egyik legaltalanosabban elfogadott tipusa az oktaéderes fesziiltségekkel
kifejezett folyasi feltétel, ahol a J> és 6 elhanyagolhat6. Ilyen feltételt alkottak meg Bresler €s
Pister, mely:

Toct = f(o-oct)'
alakban irhato fel.

A legtobb javasolt feltételben linearis Osszefiiggés van, ami lényegében a Prager-
Drucker-modell. Mivel a kisérleti adatok nemlinearis kapcsolatot mutatnak az oktaéderes nyiro-
¢s nyomofesziiltség kozott (Lasd: 28. abra), ezért Bresler és Pister azt ajanlotta, hogy a kisérleti
pontokat kozelitsiik egy masodfokt parabolaval:

2

Toct Ooct (O-oct>
=a-—b>b +c

f,C f,C f’c ’

ahol a g,; pozitiv, ha a huizas és az f’ _ mindig pozitiv.

Wlf:

p o — - 5
[ HEJ:T::L" rn{rnd in[ .

"'\-\...__' ] m’
"\.h‘\" 3

Tensile meridian ""'\H\
i=0 -\"-\. 2
\\;'\\ \1 |
"

I
8 =7 =6 =5 -4 =3 =2 . e

Mein valoes

28. dbra: Altalénos jellegii merididnok Launay és tdrsai kutatdsa alapjin [6]
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Az a, b és c tonkremeneteli paraméterek megallapithatok gorbe illesztéssel a rendelkezésre allo
kisérleti adatok alapjan.

A kovetkezOkben a Willam-Warnke-feltételt mutatom be, mely ugyancsak
haromparaméteres tonkremeneteli feliiletet alkottak meg betonok modellezésére. Ennek a
modellnek egyenes merididnjai és nem kor alaki metszete van. Az alabbi képen lathato a
tonkremeneteli feliilet egy tipikus deviatoros
metszete. Willam és Warnke megalkottak egy
Osszefiiggést a  tonkremeneteli  feliilet
metszetére, mely konvex ¢és sima. Az
Osszefiiggést a tonkremeneteli feliilet egy
részére irtak fel és a fliggvény alakja elliptikus
gorbeként adddott. A feltételben szerepld

paraméterek a g, ,a T, ¢és a 0 fliggvényében
adtak meg:

~

1o, 1 7,
F(omTm,0) = —— +—<—7—1=0,
mem pflc TO)f'C
29. dbra: A tonkremeneteli feliilet devidtoros  ahol a 6, és Ty, a normal és nyirdfesziiltség atlagos
metszete [6] eloszlasa.

Az itt szerepldé normal ¢és nyirofesziiltség kapcsolhatdé az oktaéderes normal ¢és
nyirofesziiltséghez a kdvetkezd modon:

1 1 3 2 1

—_ = — A = — —_ = — 2
311 ﬁfesrm c 5]2 ST .

— — 2
Om = Opct = Toct =

A Willam-Warnke- feltétel az alabbi abran lathat6 a kovetkezd tipikus betonszilardsagi aranyok
felhasznalasaval:

=01.

bc f’c f,c

-0y /fe

—o,lf; 2

30. abra: A Willam-Warnke-modell meridian és deviatoros metszete [6]
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4.6.4. Négyparaméteres modellek

Ottosen 1977-ben publikalta négyparaméteres modelljét, melyet a fesziiltségi
invariansok segitségével hatarozott meg:

o A

F( ,],cosBH)—a—+ /1—,+b—,—1—0
1,J2 f f f

ahol a A = A(cos 36) > 0 és a és b konstansok.

A tonkremeneteli feliiletnek gorbe meridianjai és nem kor alakt devidtoros metszete van. A z

a ¢és b konstansok meghatarozhatdk a gérbe meridianokbol a A fliggvényében, a A, = 1/7”t és a

Ac = 1 /Tc konstansok segitségével. A A; és A, konstansokat a szakirodalomban megtalalhatjuk

a ki és k2 jeloléssel is és ezek egymassal megfelelonek tekinthetdek. Tehat Ottosen- modelljében
a négy paraméter az a, b, A; és A..

A folyasi feliilet meridian metszete kvadratikus parabola €s deviatoros metszete lekerekitett
sarkt haromszdghdz hasonlo.

A Reimann-feltétel is a négyparaméteres modellek csoportjaba tartozik. Ezt a feltételt
Reimann 1965-ben publikalta és a feltétele a kdvetkezo:

§ (n\
E‘a<f'c> +b<f’>

A t6bbi meridiant feltételezi, hogy pontositani kell a nyomé merididn segitségével, mely:

r= ¢(0p)1;

ahol a 8, = 60° — 6, melyet a negativ g5 tengelyt6l mériink.

ahol az r. nyomasi meridian.

A —60° < 6, < 60° tartomanyban a ¢(8,) fiiggvény kifejezhetd:

( T T
— ha cosf, < —

TC TC

$(60) = { i "
ha cos@, > —

cos By + \/[(rcz/rcz) —1](1 — cos? 6,) Te

A kovetkezd abran a Reimann-feltétel egy deviatoros metszete lathaté r; /1, = 0,635 ardnnyal.
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a)
1

31. abra: Reimann-feltételének devidatoros metszete [6]

A kovetkezokben a Hsieh-Ting-Chen-modellt mutatom be, mely az el6zéekhez
hasonloan négyparaméteres modell. Hsieh és tarsai 1979-ben javasoltak az alabbi feltételt a
fesziiltségi invariansok I1, J2 és a maximalis féfesziiltség o, alkalmazasaval:

J2 \/]_2 01 L

F(l,],, 00) af'i + bf,C +cf,C + df'c
ami az altalanos oktaéderes nyirofesziiltség T, = f(0yct), €s a Rankine-féle maximalis {6
huzofesziiltség feltételének a kombinacidja. A modell gorbe meridianokkal és nem kor alaka
metszettel rendelkezik, valamint tartalmazza az el6zéekben emlitett feltételek specialis
tulajdonsagait. A feltétel redukalja a Prager-Drucker-modellt, ha a = ¢ = 0, a HMH-modellt,
haa=c=d=0 ésa Rankine-modellt, haa=b=d=0,ésc= f'./f';. A Hsieh-Ting-Chen-
modell mas kutatok szamara is érdekesnek bizonyult, igy Kupfer (1969), Mills €¢s Zimmermann
(1970) és Launay és tarsai (1970) kisérleteket végeztek, melyek laboratoriumi eredményeit

-1=0,

Tour /e

2.5

20 Compressive meridian 6 =60°

L5 -

Failure criterion

1.0~

Tensile meridian

| L | | | | i I
ot ¢
05 0 -0.5 -1.0 -1.5 -2.0 -2.5 -3.0 ~3.5 -4.0

32. abra: A Hsieh-Ting-Chen-modell meridian metszetei, valamint Mills és
Zimmermann kisérleti eredményei [6]
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Osszehasonlitottak a Hsieh-Ting-Chen-modellel. A kisérleti eredményeik és a HTC-modell
meridian és deviatoros metszete az alabbi abrakon lathato:

A 0y
T
fid0,0.0)
e o
T T T T T T T T1 f.
109 8.7 .6.5.432.1
X
Fu®(1.15, 1.15)
34. abra: A Hsieh-Ting-Chen-modell 33. dbra: A Hsieh-Ting-Chen-modell
deviatoros metszetei, és Launay és devidtoros metszete, és Kupfer biaxialis
tarsainak triaxidalis kisérleti eredményei [6] kisérleti eredményei [6]

4.6.5. Otparaméteres modellek

Willam és Warnke-modellr6l mar sz6 esett a 4.6.3. fejezetben, de meg kell emliteni e
két tudosnak azt a modelljét is, melyhez tovabbi két paramétert rendeltek hozza. Ily médon a
Willam-Warnke-torési feltételt alkalmazhatjuk az alacsony €s a magas nyomasszinteken is. A
haromparaméteres modellel ellentétben az Otparaméteres modellnél az atlagos fesziiltség
komponensek (o, , a Ty,) helyett most a hizé és nyomo6 merididnokat adtak meg:

2
Tmt rC o— m
mt =a,+ a + a ahol 6 = 0°,
flo NsF i 2<f'>
2
Te
tme = bo+ by +b2<,>ahol9=60°.
f'e  5f7, f'. f

Ebben a képletben szerepld hat konstans redukélhato otre a két gérbe kdzds metszéspontjanak
felhasznalasaval.

A folyasi feliilet a kdvetkezOképpen adhatd meg:

_J5_m 4
F(am,rm)—\/gr(am’e) 1=0,

ahol az r(o,,, 0) az alabbi Osszefiiggés alapjan hatarozhaté meg:

2r.(r2 —1#) cos 0 + 1.2r, — 1) [4(r2 — 17) cos?  + 51 — 4r,1y]
4(r2 — 12)cos? 0 + (1, — 2r,)? ’

r(om, 0) =

ésat, = r/V5 osszefiiggést figyelembe véve.
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A tonkremeneteli feliilet altalanos tulajdonséagai a kovetkezok:

. Ot paraméterrel rendelkezik.

. Felhasznalja a fesziiltségi invariansokat F (14, J,, 6) vagy azonosan F (0, Ty, 0).
. Sima feliilete van egyetlen gradienssel.

. A deviatoros sikban 120 -ként periodikus és 60 “nal szimmetrikus.

. A deviatoros sikban nem kor alaki metszettel rendelkezik.

. A meridianjai masodfoku parabolak.

. A tonkremeneteli gorbe a deviatoros sikban egy elliptikus gorbe altal van eldirva.
. Konvex a deviatoros ¢s meridian metszetekben is.

. A tonkremeneteli feliilet a hidrosztatikus tengelynegativ irdnyéaba nyilt.

1
O 00 3 N i A W N —

- 10. Ervényes az 6sszes gyakorlatban eléforduld fesziiltség kombinaciora, beleértve a
huzofesziiltségeket is és megbizhato a kisérleti eredmények becslésére.

- 11. A feltétel magaba foglalja a kordbban mar emlitett feltételeket, mint specialis eseteket.
Ha az 6t paramétert a kdvetkezOképpen vessziik fel:

a, = byésa, = b, =a,= b, =0,
akkor a HMH-feltételt kapjuk vissza. Tovabba amennyiben:
ag = by, a; = by, a, = b, =0,
akkor a Prager-Drucker-feltételhez jutunk. A

Ao a4,
— = —¢ésa,= b, =0,
bo by 2 2
egyenldségekkel a haromparaméteres Willam-Warnke-modell adédik.
Az alabbi abran az 6tparaméteres William-Warnke-modell kisérleti eredményekhez vald
illesztése lathatd hidrosztatikus és devidtoros metszetben.

rif,
[ )

(a) ®)

35. abra: Az otparaméteres Willam-Warnke-modell illesztese kisérleti eredményekhez (Launay és
Gachon (1972)) (a) hidrosztatikus metszet, (b) deviatoros metszet [6]
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5. Numerikus modellek

5.1. Modellek definialasa

Numerikus kisérleteket 3 fajta vasbeton gerendan végeztem el, melyek geometriailag
megegyeznek, azonban vasalas tekintetében kiilonbozoek. Késziilt egy normalvasalasu, egy
alulvasalt és egy tulvasalt gerenda modell. A gerendak geometridja és keresztmetszetei az
alabbi abran lathatoak.

(T“) 2006

= I: e 4 e 4 e L 2326
. 1100 ,
) 208
o6 6
o 2 26 * \ 8 6
3 R g e g o8
®) O o 0O J
J N —— < \ﬂsﬁ N —
> S5
P 98 65 28 ’ . 65 . . 26 85 a6 L
il o
(a) (b) (c)

36. abra: Gerendak geometridi és keresztmetszeteik
(a) normalvasalasu, (b) tulvasalt, (c) alulvasalt

A gerendak magassaga 10 cm, szélességlik 6,5 cm és hosszusaguk 110 cm. A gerendak
tamaszkoze 100 cm ¢és harmadpontos teher terheli dket. Mindegyik gerenda huzott-nyomott
hosszvasalassal ellatott, nyirasi vasalasuk pedig kengyelekkel kialakitott. A gerenddk mind

37. abra: Gerenda geometria
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szimmetrikusak, igy a programban csak a gerenda egyik felét definidltam a vizsgalatok
elvégzéséhez (Lasd: 37. dbra).

A betonhoz hozzarendelhetd anyagmodelleket elére definidltam, ezekkel késdbb
foglalkozom ( 5.2. fejezet). A numerikus kisérlet elvégzéséhez sziikséges definidlni az
acéllemezeket, melyek a tdmasz és az erd bevezetésénél helyezkednek el. Ezekre azért van
sziikség, hogy elkeriiljiikk az irredlis fesziiltségkoncentracidkat, az esetleges, a varhatonal
korabbi tonkremenetelt és ezeken a helyeken a repedések megjelenését. Az acéllapok
geometriai méretei a kdvetkezok: szélesség 2 cm, hosszisag 6,5 cm, vastagsag pedig 1 cm. A
lemezek tengelyeit a statikai vaznak megfelelden helyeztem el, igy a tdmasznal elhelyezett
lemez a gerenda sz¢Iétél 5 cm-re alul, a teher bevezetésénél elhelyezett lemez pedig a gerenda
sz¢1€t6] 33 cm-re feliil helyezkedik el (Lasd: 38. dbra).

38. abra: Acéllapok elhelyezkedése

Kovetkezd 1épésben a betonacélok elhelyezését végeztem el. A vasaldst valos atmérdvel
¢s hosszusaggal definidltam a hosszvasalast illetve a kengyelezést beleértve (Lasd: 39. dbra).
A vasalas és az acéllemezek anyagat szintén eldre definidlnom kellett, ezekkel ugyancsak a
késdbbiekben foglalkozom (5.2. fejezet).

39. abra: Betonacélok elhelyezkedése

5.2. Anyagmodellek definidlasa

A vizsgalatok soran 3 betonra megalkotott anyagmodellt definidltam a programban.
Ezek mind a program 4ltal elérhetd beagyazott anyagmodellek. A programban megadhatok egy
teljesen egyenértékli egyiranyl fesziiltség-alakvaltozas gorbe pontjai, pl.: a nyomod- és
huzoszilardsag értéke (Lasd: 40. dbra). A programban és a valds kisérletben is alkalmazott
betonszilardsag C20/25.

A gorbe tobbi pontjat a program automatikusan felveszi, igy azokat valtoztatni nem
lehet. A 40. dbran az l-es szakasz a huzofesziiltség kimeriiléséig tart, itt a rugalmassagi
modulus linearisnak tekintett. A 2-ik szakaszon a repedésmegnyilas modellezését egy
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Ul’.‘
1}
fg[-‘\ﬂ_’
& & &M
unloading
Ioading’fj
I3
f2
Material state number :
| 4 | 3 1] 2
I 1 ™ i

40. abra: Egyiranyu fesziiltség-alakvaltozas diagram betonokra [18]
exponencialis fliggvénnyel irjak le, mely a specidlis torési energia és a huzoszilardsag

fiiggvényébdl szamithato.

0y

£
e

Gy -

We w (crack width )

41. abra: Exponencialis repedésmegnyilas fiiggvenye [18]

A 3. szakasz a nyomofesziiltség maximalis értékének eléréséig tart. Ez a fiiggvény a
beton kezdeti és a maximalis nyomofesziiltséget metszd rugalmassagi modulusok aranyatol,
valamint a nyomoszilardsag értékétdl fiigg. A 40. abran bemutatott gérbe ezen a szakaszon

parabolikus gorbének tekinthetd.

Végiil a 4. szakasz a beton tonkremenetele utani viselkedését szimbolizalja (Lasd: 43. abra).

e

42. abra: Fesziiltség-alakvaltozas diagram nyomasnal [18]
Ez a jelenség a fellazulds vagy morzsolodds. A program ezt a jelenséget egy linearis
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fliggvénnyel irja le. Ezen a szakaszon feltételezziik, hogy az elmozdulés fiiggetlen a szerkezet

JN 4

méretétdl. A feltételezést Van Mier (1986) alatamasztotta kisérletekkel is.

3
< *

43. abra: Fellazulo elmozdulas fiiggvénye nyomdsnal [18]

5.1.1.,,3D Nonlinear Cementitious 2 anyagmodell

Az elsé altalam is alkalmazott anyagmodellben (melynek a program készitéi a ,,3D
Nonlinear Cementitious 2" nevet adtak) a kdvetkezd paraméterek adhatok meg (Lasd: 44.dbra).

Material name = Load

Material name | & Load ‘

. Title: |Cﬂnrete I save Title: |Conrabe [ save

Basic ITEI‘IS\'E I Cumpressival Shear ] M\scal\aneuus]

Elastic modulus E : [MPa]
Poisson's ratio u: ’W -

Tensile strength fi: 2,200E+00 [MPa]
Compressive strength f -2,000E+01  [MPa]

Basic Tensie ]Compresﬂvﬂ Shear 1 M\scellaneousl

Specific fracture energy Gg [ ]

Material name )

I Material name = Load |

Title: ‘ Conrete

; Save
Title: Conrete Hsave =E

Basic ITensMe] Compressive  Shear IM\sceIIaneous1

Crack Shear Stff. Factor Sp 20,0 H

Basic | Tensle Compressive |shear | Miscelaneous |

Critical compressive displacement Wy : [m]
¥ Aggregate Interlock MCF
Plastic strain at compressive strength & -6,681E-04 []

Aggregate size: 0,008 [m]

Reduction of comp. strength due to cracks reim : 08 [

(c) (d)

Material name

Title: ‘ Conrete

Basic I Tensie ] Compressive I Shear  Miscellansous 1

Fail.surface excentricty: W H
Multiplier for the plastic flow dir. B : ’W -
Spedfic material weight p : ’m [MN/m3]
Coeffident of thermal expansion o ’m [1K]

Fixed crack model coefficent : 1,000 [

(e)

44. abra: Betonmodell definialasa a programban
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A 44./a abran az altalanos tulajdonsagok allithatok be, mint a rugalmassagi modulus,
Poisson-tényez6, hazo- és nyomoszilardsag. A (b) dbran a huzéashoz tartozod, a (c¢) dbran a
nyomashoz tartozo, a (d) abran a nyirasi €s az (e) abran a vegyes tulajdonsdgok adhatok meg.
A programnak csupdn a nyomoszilardsdg értéket adtam meg, majd az Osszes tobbit
automatikusan felvette. A modell tulajdonsagain természetesen lehet valtoztatni, azonban a
folyasi fliggvény, a degradacio, a repedésmegnyilas, a nyirasi faktor fliggvényeinek csak egy
vagy két pontjat valtoztathatjuk, mivel a fiiggvények elére definialtak.

5.1.2.,,3D Variable Nonlinear Cementitious 2” anyagmodell

A masodik anyagmodell neve a program szerint ,, 3D Variable Nonlinear Cementitious
2”7, mely beallitdsa az el6zOekhez hasonldan végezhetdé el. A modell a ,,3D Nonlinear
Cementitious 2” modellen alapszik, az anyagok paraméterei megadhatok sajat kisérleti
tapasztalatok és eredmények alapjan, de a modellben nem adhatok meg a nyirasi paraméterek
¢s a legnagyobb szemcsenagysag sem. Kiilonbség adodik még abban, hogy az eldzdekben
(5.1.1. fejezet) emlitett modellben a nyomoszilardsag értéke a repedések kialakuldsa miatt
csokkentve van, ebben a modellben azonban ez a paraméter-beallitds nem alkalmazhato.

5.1.3.,,C20/25 mean values” anyagmodell

A harmadik modellt a két el6z6 modellhez képest egyszeriibb definidlni, mivel ez egy
katalogusbol valaszthatd ki, melyet a program felajanl. Ebben a beton nyomoszilardsagat kell
kivalasztani és azt, hogy a nyomoszilardsag értékének a karakterisztikus, varhato vagy tervezési
értékével szamoljon a program. Az altalam kivalasztott modell a beton nyomdszilardsaganak
varhato értékét alkalmazta. Ez a modell is a ,,3D Nonlinear Cementitious 2 modellen alapszik,
azonban ebben az esetben a modell magasabb szilardsagi értékeket alkalmaz.

5.1.4. Acél anyagmodell

Az acéllemezekre egy a betonénal egyszeriibb anyagmodellt, egy izotrop linedrisan
rugalmas modellt alkalmaztam. Itt megadhat6 a rugalmassdgi modulus és a Poisson-tényezd
értéke.

Material name

Title: ]-.

Basic l Miscellaneous ]

Elastic modulus E : 2,000E+05 [MPa]
Poisson's ratio w: 0,300 [-]

45. abra: Acél anyagmodell definidldsa
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A betonacélokra linedrisan rugalmas ¢és lineédrisan felkeményedd anyagmodellt
valasztottam. A modell ugyantgy viselkedik huzas hatasara, mint nyomasra. Megadhat6 a

Material name

=& Load ‘

Title: | Reinforcement n
Save

Basic l Miscellaneous ]

Type: B i ) B i I
o R 1 Stress-strain law
oyt | 500,000 [MPa]

Ot 578,000 [MPa]

i ! [ o0

Iv Active In Compression

46. abra: Betonacél anyagmodell definidlasa

rugalmassagi modulus, a szakadonyulds érteke és a folyashatar, melybdl a szakitdszilardsag
értékét a program meghatdrozza, de ez manualisan is megadhat6. A normal- és tulvasalt
gerendaknal az alul elhelyezett huzott hosszvasalas 8mm ($p8) atmérdji és folyashatara
500 N/mm?, ezzel ellentétben a kengyelek és a feliil elhelyezett nyomott hosszvasalas 6mm
($6) atmérdjii és folyashatara 240 N/mm?. Az alulvasalt gerenddkndl 6mm atmér6j
betonacélokat alkalmaztam, mind a huzott és nyomott hosszvasalas és a kengyelezés
kialakitasara. A fenti abran egy a normalvasalasii gerendanal alkalmazott huzott betonacél
anyagmodelljének beallitdsat szemléltetem (Lasd: 46. dbra).

5.3. Megtamasztas és terhelés

A szoftverrel vizsgalt gerendak tengelye a globalis x tengellyel parhuzamos és a
koordinata rendszer jobbsodrast, igy a z tengely fiiggdlegesen felfelé mutat. Mivel a tamaszhoz

47. abra: Gerenda megtamasztasa és terhe
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egy acéllap lett elhelyezve, ezért a megtadmasztast vonalmenti tamaszként definidltam az acéllap
also sikjara. A tdmasz csuklos, jelen esetben csak az y tengely koriili elfordulasa megengedett.
A gerenda megalkotdsdnal (mint mar emlitettem) szimmetriat alkalmaztam, ezért a gerenda
kozépsO keresztmetszetén a szimmetriaviszonyoknak megfeleld megtdmasztast helyeztem el.
Az itt megadott megtamasztds a gerenda keresztmetszetére értelmezett, azaz egy feliileti
megtamasztds, mely az x irdnyban gatolt, az y és z iranyban pedig szabad (Lasd: 47. dbra).

A terhet egy elmozdulas segitségével helyeztem el a szerkezeten, a vizsgalat mondhatni
elmozduléds vezérelt. Az elmozdulas a —z tengely iranyaba mutat és mértéke 0,1 mm. Az
elmozdulds pontosan a terhelés bevezetéséhez elhelyezett acéllemez felsd sikjanak kozepén
helyezkedik el. A program a megadott elmozdulast, minden egyes terhelési 1épcsdben
miikodteti a szerkezetre, tehat attol fiiggden, hogy hany darab terhelési 1épcsét definialunk,
annyiszor adja ra a 0,1 mm-es elmozdulést (Lasd: 47. dbra). A kézi szamitasokbol megkapott
legnagyobb lehajlasok 6-7 mm-re adodtak, igy a terhelési lépcsdk szamat 60-70 db-ra vettem
fel, azonban ez nem minden esetben vezetett j0 eredményre, de errél bévebben az 5.5.
fejezetben szamolok be.

5.4. Végeselem hal6 definidlasa

Az ATENA programcsomag 3 dimenzids valtozatdban megtalalhatdé tobbféle
végeselem, melyek koziil én a téglatestelemet alkalmaztam a gerenda modellezésénél. A
téglatestelem elérhetd 8-20 csomodpontos valtozatban is (Lasd: 48. dbra). Elérhetdek linedris
elemek, melynek csomdpontjai az elem sarkaiban helyezkednek el valamint kvadratikus elemek
is, melyeknél az éleken is €és az elemen beliil is taldlhatok csomopontok. A szamitdsaim soran

CCIsoBrickexxxxxxxx>
CCISOBri ckex . . x>
5

48. abra: Teglatestelem geometriaja [18]

én a linearis elemet alkalmaztam. Az elemhez tartozo interpolacios fiiggvényeket a 13/A.
Melléklet 1. tablazata szemlélteti. Az integralasi pontokat a Gauss pontokban értelmezi, ennek
paramétereit a 13/A. Melléklet 2. tablazata mutatja be.

A programban megtalalhatd egy automatikus haldé generald, melynél megadhatéd a
végeselem halo mérete, majd a program ehhez mérten elkésziti a szerkezetre a halét. Ahhoz,
hogy a programmal megfelelé eredményeket kapjunk nagyon fontos a végeselem hald
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méretének korrekt felvétele. A vizsgéalataim soran 5 féle nagysagl végeselem halot
alkalmaztam. igy késziiltek 2, 3, 4, 5 és 6 cm-es halofelosztastt modellek. A halofelosztason
kiviil az alkalmazott interpolacids polinomokat is valtoztattam, igy alkalmaztam lineéris ¢€s
kvadratikus fliggvényeket is. Ezeket tdbldzatosan megadom a normalvasalasu gerenda modellre
(Lasd: 1. tablazat). A tobbi gerenda modell paramétereit a 13/B. Melléklet 3. tablazata

tartalmazza.

Egy 5 cm-es haloval generalt gerenda képe lathatd az 49. abran.

49. abra: Végeselem halo gerendan, Halomeret: 5 cm

Normadlvasaldsa gerenda paraméterei
Elmozdulas egy |Végeges elem halo
Ssz.: | Végeselem Anyagmodell teherlépcsiben mérete lteracic
[mm] [em]
1 linearis 3D nonlinear cementitious 2 0,10 2,00 MNewton-Raphson
2 linedaris 3D nonlinear cementitious 2 0,10 3,00 Newton-Raphson
3 linedris 3D nonlinear cementitious 2 0,10 4,00 Newton-Raphson
4 linedris 3D nonlinear cementitious 2 0,10 5,00 Newton-Raphson
5 linearis 3D nonlinear cementitious 2 0,10 6,00 Newton-Raphson
linearis 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 2,00 MNewton-Raphson
lineéaris 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 3,00 Newton-Raphson
lineéaris 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 4,00 Newton-Raphson
lineéaris 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 5,00 Newton-Raphson

lingéaris

kvadratikus

3D Variable Nonlinear Cementitious

30 nonlinear cementitious 2

0,10

6,00

Newton-Raphson

Newton-Raphson

kvadratikus

3D nonlinear cementitious 2

MNewton-Raphson

kvadratikus

3D Variable Nonlinear Cementitious

Newton-Raphson

kvadratikus

3D Variable Nonlinear Cementitious

1. tablazat: Normalvasalasu gerenda paraméterei

Newton-Raphson
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Az elobb bemutatott modelleken kiviil a normélvasalast gerenda modellt 1 cm-es végeselem
haloval is futtattam €s ennél a modellnél kvadratikus interpolacids polinomot allitottam be. A
vizsgalatok eredményeit az 5.5. fejezetben mutatom be.

Az acéllemezekre a program fejlesztdi tetraéderes elem hasznalatat javasoljak, bar ez
fesziiltségek vizsgdlatara nem ajanlott, azonban ebben az esetben megfeleld, mivel nem az
acé¢llemezek vizsgalata a cél.

Valamennyi nemlinedris analizisnél az iteracios folyamat végrehajtasdhoz a program
egy implicit megolddsi modszert, jelen esetben a Newton-Raphson iterdcios eljarast
alkalmazza.

5.5. Numerikus vizsgalatok eredményei

Ebben a fejezetben szeretném bemutatni a numerikus vizsgalataim eredményeit,
valamint a felmertilt problémakat és hibakat, melyek a modellekben mutatkoztak. A numerikus
eredményeket a kézi szamitas eredményeivel hasonlitom 6ssze.

Annak érdekében, hogy a gerenda terhelése kdvetkeztében kialakuld deformaciot mérni
tudjam el kellett helyeznem monitor pontokat. Elsdsorban er6-elmozdulas diagramot szerettem
volna kapni, igy a beiktatott elmozdulashoz egy olyan monitor pontot helyeztem el, mely a
terhelési 1épcsében megadott elmozdulasbol egy erét szamit. Tovabba a gerenda kozépsd
keresztmetszetének alsd-kozépsd pontjan egy elmozdulasokat regisztrald monitor pontot
helyeztem el (Lasd: 50. dbra).

&

};
A futtatas sordn ezek a pontok rogzitik minden egyes terhelési 1épcsdben a hozzajuk rendelt
mennyiséget. A terhelésnél elhelyezett monitor pont erét rogzit MN mértékegységgel, a masik

50. abra: Monitorpontok elhelyezkedése a gerendan

monitor pont pedig z-tengely iranytl elmozdulast méterben. Igy a szamitas soran ezeket é16
grafikonon kdvethetjiik Ggy, mint egy valos kisérlet soran. A grafikonon megjelenithetd az
iteraciok utani eredmények és az egyes terhelési Iépcsdk utan rogzitett eredmények is. A
kovetkezOkben szemléltetem az el6bb emlitett grafikonokat, ezek a grafikonok a ,,C20/25 mean
values” beton anyagmodell 1 cm-es végeselem haldj, kvadratikus fliggvényli modell
eredményeit abrazoljak (Lasd: 1. és 2. grafikon).
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1. grafikon: Evé elmozdulas grafikon az iterdcio utan

~1,16E-02

Load [MN]

-1,05E-02
+9,80E-03
+9,10E-03
-8.40E-03
-7,70E-03
-7,00E-03 ~
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Displacement [m]

2. grafikon: Erd- elmozdulas grafikon a terhelési lépcsok utan
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A szédmitogépem teljesitményéhez mérten a szamitdsok ideje igen valtozo volt. A
szamitas idejének hosszusagat két paraméter befolyasolja legjobban, ezek a végeselem halo
mérete és az alkalmazott interpolacios polinom. igy a leghosszabb szamitis az esetemben
alkalmazott legkisebb végeselem haloval (1 cm), valamint a kvadratikus fiiggvény
hasznalataval adodott. Ekkor a szamitas hozzavetdlegesen 7,5 ordig tartott. A modellek kozelitd
futds idejét a kovetkezd grafikonon mutatom be, a kvadratikus és linearis fliggvényeket
alkalmazo6 modelleket kiilon jelolve (Lasd: 3. grafikon).

Futés id6 a végeselem haldé méretének fliggvényében
1400

1200

—_
(=]
(=]
(=]

o0
(=]
(=]

Linearis bazisfliggvény

(o)
(=
(=]

Kvadratikus bazisfiiggvény

Id6 [masodperc]

[\ B
(= (=
(=] (=]

(=]

2 3 4 5 6
Végeselem halé mérete [cm]

3. grafikon: Futds id6 a végeselem halo méretének fiiggvényében,
(2, 3, 4, 5 és 6 cm-es végeselem halondal)

A kovetkezOkben a kiilonb6z6 anyagmodellekkel szamitott gerendamodellek
eredményeit mutatom be, elséként a ,,3D Nonlinear Cementitious 2” anyagmodellbdl kapott
eredményeket. A 4. grafikonon az ehhez a modellhez tartoz6é normélvasalasti gerenda erd-
elmozdulés grafikonja lathatd. A végeselem halé méretétdl fiiggden egészen eltérd eredmények
adodtak.

A kapott eredményekbdl jol latszik, hogy a gerenda a kezdeti szakaszban nagy
merevséggel rendelkezik, ez azonban a berepedés utan kozel 60%-ra csokken. A berepedés
jelensége megfigyelhetd az altalam vizsgalt modelleken is. Az ehhez tartozd eré ennél a
modellnél, végeselem halo mérettdl fliggetleniil az 1,5-1,7 kN-os intervallumba adédik. A kézi
szamitassal meghatarozott és a modellekbdl kapott repesztdé erd értékeit a 2. tdbldzat
tartalmazza.

Gerenda Repeszto éré a kézi szamitds Repeszto erd a numerikus modellek
megnevezése alapjan [kN] alapjan [kN]
Normalisan 1.17 1,55

vasalt

2. tablazat: Repesztd erdk nagysaga normalvasaldasu gerendanal

A gerendakhoz tartozo részletes kézi szamitasok a 13/D. Mellékletben megtalalhatdak.
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A berepedés utan az 0sszes numerikus kisérletben linearis szakasz figyelheté meg az
er6-elmozdulés grafikonon, nagyjabol a torderd eléréseig. A torderd elérte elott egy 0,2-0,5 kN-
os szakaszban ugyancsak egy merevség csokkenés allapithatd meg, ez azonban nem linedris
viselkedést mutat.

Normalvasaldsu gerenda eré-elmozdulas diagramja
(3D Nonlinear Cementitious 2 anyagmodell)

16
14
12
10
<
NS = 3cm-es halo
83|
2 cm-es halo
6 4 cm-es hald
5 cm-es halo
e 6 cm-es halo
4
2
0
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

Elmozdulas [mm]

4. grafikon: Normalvasalasu gerenda eré-elmozdulas diagramja,
(3D Nonlinear Cementitious 2 anyagmodellnél)

Megfigyelhetd, hogy a 4 cm-es halomérettl nagyobb felosztdsnal a gerenda lehajlas értékei
irredlisan nagyok lesznek, hozzavetdlegesen a gerenda magassagéval megegyez0 lehajlasokat
tudna produkélni. Ezek az értékek hibdsak, mivel ez nem valoszerli. Arra a kdvetkeztetésre
jutottam, hogy a végeselem halo mérete nagyban befolyésolja a kapott eredmény helyességét.
A szamitdsok mindegyik modellnél elvégezhetéek, a szamitds konvergdl, azonban a
nagyméretli végeselem halonal rosszul kozeliti a lehajlast és a tonkremenetelhez tartozo erdt.
A tonkremenetel utan a gerenda nem képes tobb erét felvenni, igy a grafikonon itt egy €les torés
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mutatkozik. Az eltér6 méretli végeselem halokkal kapott lehajlas eredményeket az 5.
grafikonon mutatom be.

160

140

—_ —_
(= [\
(=] (=]

Lehajlas [mm]

40

20

Lehajlas értékek a végeselem hald méretének fliggvényében

2,00

.
3,00

4,00

5,00

Végeselem hal6é mérete [cm]

6,00

5. grafikon: Lehajlas értékek a végeselem halo méretének fiiggvényében
(3D Nonlinear Cementitious 2 anyagmodellnél)

A kézi szamitas a legnagyobb lehajlasra a normalvasalasti gerendanal 6,89 mm-re
adodott, a tonkremenetelhez tartozd erd pedig 10,2 kN. A legnagyobb lehajlashoz ¢és a
tonkremenetelhez tartdz er6hoz legjobban a 2 cm-es haldval készitett modell kozelit. Ezen beliil
a kvadratikus fliggvényt alkalmazé modell még pontosabb eredményt ad.

Az alulvasalt ¢€s a tilvasalt gerenddknal ugyanaz a jelenség figyelheté meg a nagyobb
méretli végeselem halo alkalmazasanal. Tehat a nagyobb méretli végeselem halo alkalmazasa
nem vezet megfeleld eredményre, ezért a kovetkezokben csak a 2 és 3 cm-es haloméreta
modelleket mutatom be. A gerenddkra kézzel és numerikusan meghatarozott repesztd erdt, a

tonkremenetelhez tartozo erdt és a legnagyobb lehajlas értékeit a 3. tabldzat tartalmazza.

. . . | Repeszto erd w Toroerdo Lehajlas | Lehajlas
Repeszto éro . Torderd ; - - :
Gerenda e (numerikus PR (numerikus (kézi (numerikus
. | (kézi szamitas) (kézi szamitas) .
megnevezése JKN] modell) JKN] modell) szamitas) modell)
[kN] [kN] [mm] [mm]
Alulvasalt 0,99 1,48 6,50 8,09 5,20 5,40
Normalisan 1,17 1,55 10,20 13,40 6,89 6.26
vasalt
Talvasalt 1,39 1,65 11,10 16,80 6,19 6,13

3. tablazat: A kézi és numerikus szamitasok eredményei
(3D Nonlinear Cementitious 2 anyagmodell, 2 cm-es haloméret, kvadratikus interpolacios polinom)

53

2015/16 6sz




Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus Roszevak Zsolt
¢s kisérleti vizsgalata

A tablazatbol megallapithato, hogy a repeszto erd a kézi szamitassal alacsonyabb értéket
mutat, mint a numerikus vizsgalatban kapott, a tonkremenetelhez tartozo erd szintén, azonban
a lehajlas a numerikus vizsgalatoknal kisebb értéket ad, mint a kézi szamitasnal. Ennek oka
lehet, hogy a numerikus modellben a gerenda merevsége nagyobb.

A kovetkez6 grafikonon a harom eltérd vasaldsu gerenda erd-elmozdulas diagramjat
szemléltetem (Lasd: 6. grafikon). A grafikonon szereplé eredményeket kvadratikus
interpolacids polinomok és 2 cm-es végeselem halo felosztassal kaptam.

Numerikus kisérletek er6-elmozdulés grafikonjai

16
14
12
10
z
= 8 Alulvasalt
Ne)
5 gerenda
Normalisan vasalt
6 gerenda
Tulvasalt gerenda
4
2
0

0 1 2 3 4 5 6 7
Elmozdulas [mm)]

6. grafikon: A vizsgalt gerenddk eré-elmozdulads grafikonjai
(2cm-es végeselem halo, kvadratikus bazisfiiggvény)

A kovetkezOkben a ,,3D Variable Nonlinear Cementitious 2” anyagmodellel kapott
eredményeket szeretném bemutatni. A 7. grafikonon az eldbb emlitett anyagmodellhez tartozé
szamitasok eredményei lathatoak. Itt is hasonld viselkedés figyelhetd meg, mint a korabban
emlitett anyagmodellnél. A nagyméretii végeselem haldval készitett modellek rosszul kozelitik
a kézi szamitassal kapott eredményeket. Ennél az anyagmodellnél kapott eredményeknél is a 2
és 3 cm-es végeselem haloval megalkotott modellek bizonyultak megfelelonek, azaz ezek
kozelitik legjobban a kézi szamitas eredményeit.
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Normalvasalasu gerenda erd-elmozdulas diagramjai
(3D Variable Nonlinear Cementitious 2 anyagmodell)

18
16
14
2 cm-es halo
12 3 cm-es halo
=10 I i 4 cm-es hald
2" [T
:_]*3 ] i 5 cm-es halo
]
i 6 cm-es halo
6 i
]
i ----- Lehajlas értéke kézi
4 | szamitassal
]
e e B Tor6 erd értéke kézi
. szamitassal
2 :
]
]
]
]
0 1

0 20 40 60 80
Elmozdulas [mm]

7. grafikon: Normalvasalasu gerenda eré-elmozdulas diagramja,
(3D Variable Nonlinear Cementitious 2 anyagmodellnél)

A 2 cm nagysagu végeselem haldval késziilt modellek erd-elmozdulas diagramjait a §.
grafikonon szemléltetem. A linearis bazisfiiggvényt hasznaldo modellnél a tonkremenetelhez
tartozo erd 13,20 kN, valamint ezen a gérbén a tonkremenetel utan egy plato jelenik meg. Ezzel
ellentétben a kvadratikus bazisfiiggvénnyel készitett modellnél a tonkremenetelhez tartozé erd
alacsonyabb (11,89 kN), viszont itt nem jelenik meg az elébb emlitett platd. A repesztd erd
értékében €s a legnagyobb lehajlas értékében jelentds kiillonbség nem mutatkozik.

Az alul- és talvasalt gerendak ugyancsak hasonld viselkedést mutatnak, mint a ,, 3D
Nonlinear Cementitious 2~ anyagmodellel készitett modelleknél. Az ezekhez tartozo
Osszehasonlito grafikonon megfigyelhetd (Lasd: 9. grafikon), hogy itt is a tilvasalt gerendahoz
tartozik a legnagyobb tonkremenetelhez tartozo erd (13,50 kN) és az alulvasalt gerenddhoz a
legkisebb (7,75 kN). Azonossag figyelheté meg a lehajlasoknal is, mivel a kézi szamitasban
kapott eredményekkel (Lasd: 3. tabldzat) kdzel azonosak a numerikus szamitas eredményei,
azaz a legnagyobb lehajlast (6,67 mm) a normalvasalast gerenda éri el, a legkisebbre az
alulvasalt gerenda (5,41 mm) képes ¢és a tulvasalt gerendaé pedig 6,05 mm-re adodik.
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Er6-elmozdulas grafikon 2cm-es végeselem haloval
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1o s ol
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2
0
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Elmozdulas [mm]

8. grafikon: Erd-elmozdulas grafikon 2 cm-es végeselem haloval
(,,3D Variable Nonlinear Cementitious 2" anyagmodellnél)

Az utolso altalam vizsgalt anyagmodell (,, C20/25 mean values”’) szinte minden egyes
valtozatnal megegyez6 eredményeket produkalt, mint a ,, 3D Variable Nonlinear Cementitious
27 anyagmodellel készitett modelljeim, ezért ennek az eredményeit egy olyan diagramban
szemléltetem, melyben mind a harom anyagmodell eredményei megtalalhatoak. A repesztd erd
¢s a tonkremenetelhez tartoz6 erd szinte teljesen megegyezik a két modellben, mind a két érték
1 %-on beliili eltérést mutat. Az alulvasalt gerendak eredményeire nem mondhato el ugyanez a
megallapitas, mivel itt mind a harom gorbe eltérd értékeket mutat, mind a repesztd erd, mind a
tonkremenetelhez tartozo erdt tekintve. A legnagyobb erét (12,08 kN) a ,,3D Nonlinear
Cementitious 2" modell, a legalacsonyabb erét (11,54 kN) pedig a ,, 3D Variable Nonlinear
Cementitious 2" modell képes felvenni. A repesztd erdk és a tord erdk kozott 5-10%-os eltérés
figyelhetd meg, a lehajlas értékek pedig 5-7%-os eltérést mutatnak.
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Vizsgalt gerendék er6-elmozdulas grafikonjai

16
14
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- 8 Alulvasalt gerenda
& 6 Normalisan vasalt gerenda
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4
2
0
0 2 4 6 8
Elmozduléas [mm]
10. grafikon: Vizsgalt gerendak erd-elmozduldas diagramjai
(2cm-es végeselem halo, kvadratikus bazisfiiggvény)
Kiilonb6z6 anyagmodellel késziilt normalvasalast gerendak
er6-elmozdulas diagramjai
14
12
\
10
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=
S
——"3D Nonlinear Cem. 2"
"3D Variable Nonlin Cem. 2"
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2
0
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9. grafikon: Kiilonbozé anyagmodellel késziilt normalvasalasu gerenddk eré-elmozdulds diagramjai

57

2015/16 6sz



Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus Roszevak Zsolt
¢s kisérleti vizsgalata

A tulvasalt modelleknél a ,, C20/25 mean values” modellel kapott eredmény nagyban
eltér a masik két modell eredményeitdl. A tonkremenetelhez tartozo erd ennél a modellnél
17,4%-kal nagyobb, mint a masik két modellnél. A lehajlas is hasonloképpen alakul, ez 15,2
%-kal nagyobb értéket produkal a masik két modellel 6sszehasonlitva.

A héarom anyagmodellel, normalvasalasu gerendan végzett vizsgalatok eredményeit a
10. grafikonon szemléltetem. Az alulvasalt és tulvasalt gerendakra kapott eredmények a 13/C.
Mellékletben megtalalhatoak.
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6. Kisérleti program

Annak érdekében, hogy a numerikus kisérletek dsszevethetdek legyenek valos kisérleti
eredményekkel, kisérlet sorozatot terveztiink. A laboratériumi kisérleteket a numerikus
modellekkel teljesen azonos probatestekkel kivantuk elvégezni, igy eléregyartd iizemben
késziilt, 6sszesen kilenc kisérleti elem, harom db normalvasalast, harom db alulvasalt és harom
db talvasalt kisérleti gerenda. Ezek paramétereit az alabbi 4. ,5. és 6. tabldzat tartalmazza.

Gerenda szama | Gerenda megnevezése | Huzott vasalas | Szerelévasak | Kengyelméret

4100 Alulvasalt 26 26 b6
4200 Normalisan vasalt 2¢8 2¢6 $6
4300 Tulvasalt 308 2¢6 b6

4. tablazat: Tervezett kisérleti gerenddik vasaldsi paraméterei

Gerenda szama | Gerenda megnevezése Beton jel i?;;l igj;;zgﬁzz
4100 Alulvasalt
4200 Normélisan vasalt C20/25 fu= 20 N/mm?
4300 Tualvasalt

5. tablazat: Beton jellemzdi

Betonacél Karakterisztikus
Felhasznalt anyag | ", ", ", Jel szildrdsdgi
atmero ar
ertekek
b6 S240 fx = 240 N/mm?
Betonacél
@8 S500B | fyx= 500 N/mm’

6. tablazat: Betonacélok jellemzdi

Az eredményiil szolgdlé adatokat a kisérletsorozat elsd két gerenddjanak (alulvasalt és
normalvasaldsu gerenda) vizsgalatabol kaptam meg.

6.1. Probatestek bemutatasa

A kisérletekben felhasznalt kéttdmaszi gerendak mérete 6,5x10x110 cm, tamaszkoziik
100 cm ¢és harmadpontos teherrel terheltek. A kisérleti gerenddk geometriai méretei és vasalasi
vazlata az 51. dbran lathatdo. A gerendak als6- és felsd hosszvasaldsa teljes hosszban
végigvezetettek €s a gerenda végén a jobb lehorgonyzés érdekében felhajlitottak. A beton és
betonacélok paraméterei és szilardsagi értékei a 4. 5. és 6. tablazatban mar bemutatisra
kertiltek.
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51. abra: Gerendak geometridi és vasalasi vazlatuk
(a) normalvasalasu, (b) tulvasalt, (c) alulvasalt

6.2. Terhelési elrendezés bemutatasa

A gerendak tdmaszkozét, mint mar emlitettem 100 cm-re allitottuk és a gerendakat
harmadpontjukban egy-egy fiiggdleges koncentralt erdvel torésig terheltiik. A terheld
berendezés terheld eleme ald egy erd elosztd I-szelvény kertilt, mely alatt egy-egy 10 mm
atmérdjii tomor acél henger helyezkedett el. Ezek az acél hengerek kozvetlen a gerenda felsé
sikjara terheltek, igy atadva az erdt a gerendara és biztositva azt, hogy a harmadpontokban
ugyanazzal az erdvel terheljiink. A teherelrendezés vazlatos rajza az 52. dbran és a valds
elrendezés az I. képen lathato.

P P

100 cm
1/3 # 1/3 » 1/3

;

52. abra: Teherelrendezés vazlata
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1. kép: A kisérleti gerenda terhel6 berendezésben valo elhelyezkedése és a teher elrendezés

A terheld berendezés felsé terheld lapja gombcesuklos kialakitast, hogy a terheld lap sikja
kdvetni tudja a gerenda alakvaltozasa miatt bekdvetkez6 elfordulasokat és igy a teher mindig
fiiggdleges tudjon maradni.

6.3. Méréstechnika

A kisérleteket a BME Szerkezet és Anyagvizsgald Laboratériumaban rendelkezésre allo
WPM ZD20 tipusu telepitett terheld berendezéssel végeztiik el. A berendezés egyarant képes
huzoé- és nyomo kisérletek végrehajtasahoz, esetiinkben nyomo erd kifejtésére volt sziikség. A
gép hidraulikaval ellatott, manualisan milkddtetett és maximalisan 200 kN terhet tud
kozvetiteni. Kisérleteinkben a terhel6 mérdtartomanya 40 kN-ra volt beéllitva, mivel a vart
tonkremenetelek 20-30 kN-os intervallumba voltak varhatdak.

A gerenda kozépsd keresztmetszetének fliggdleges elmozdulasat egy darab WA/10
tipust induktiv elmozdulds mérdvel rogzitettiik. Az induktiv adé elhelyezkedése a 2. képen
lathato.
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2. kép: Az induktiv elmozdulds mérd elhelyezkedése

Az erd és elmozdulas rogzitése az egyes mérdeszkdzok kalibracidja utdn szamitogéppel
tortént, ahol a terheld berendezés altal kifejtett erdt és az induktiv elmozdulds mérd altal
szolgaltatott elmozdulas értékeket egy valos idejii diagramon figyelhettilk meg. A vizsgalat
soran egy Spider 8 tipusu erdsitére volt sziikség, hogy a szamitégéppel az adatok rogzithetdek
legyenek, valamint kvazi-statikus terhelésrél 1évén sz6 az eredmények rogzitését 10 Hz-en
végeztik.
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6.4. Mérési eredmények

A kisérletek soran az erdt a terheld berendezés szolgaltatta, azonban annak érdekében,
hogy a mérések Osszeegyeztethetbek legyenek a numerikus vizsgalatokban kapott
eredményekkel, a tovabbiakban az erét fele akkora értékkel szerepeltetem, a harmadpontos
teherelrendezés miatt.

Az elso kisérletet az alulvasalt gerendan végeztiik el. A gerenda kezdetben viszonylag
mereven viselkedett az els6 repedések kialakuldsaig. Az elso repedések hozzavetdlegesen 1,75-
1,85 kN-os erd elérésénél jelentkeztek. A repedések fiiggdleges iranytiak voltak és kizardlag a
két koncentralt erd kozott jelentkeztek. A teher ndvekedése soran a repedések terjedését
kovettiik, melyek fliggdlegesen felfelé haladtak €s egy bizonyos teherszint elérése utan (~5 kN)
nem terjedtek tovabb. A repedések ~8 kN-os teher elérése utan elkezdtek megnyilni, a lehajlas
értekek egyre kisebb erdbevitel mellett lényegesen nagyobbak voltak, mint a kezdeti
szakaszban. A gerenda 8,04 kN-os teherszint elérése utdn tonkrement. A gerenda
tonkremenetele a beton nyomott zoénajanak dsszemorzsolodasaval ment végbe. Az alulvasalt
gerenda repedésképe és tonkremenetele a 3. és 4. képen lathatoak.

A 11. grafikonon az alulvasalt gerenda eré-elmozdulas diagramjat mutatom be, melyen
megfigyelhetd, hogy az alulvasalt gerenda tonkremeneteléhez tartozo erd 8,04 kN és a kozépsod

keresztmetszet legnagyobb lehajlasa 24,3 mm.

3. kép: Alulvasalt gerenda repedésképe
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4. kép: Az alulvasalt gerenda tonkremenetele

4100-alulvasalt geredna vizsgalata

Alulvasalt gerenda

Er6 [kN]

0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulas [mm]

11. grafikon: Eré-elmozdulas diagram alulvasalt gerenda esetén
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A kovetkezdkben a normadlvasalasti gerenda vizsgélati eredményeit mutatom be. A
gerenda terhelése soran hasonlo jelenségek voltak megfigyelhetéek, mint az alulvasalt
gerenddnal. Ennél a gerendandl a berepedéshez tartozd erd 1,78 kN-os teherszinten volt
megfigyelhetd. 11,02 kN-os erdig az erd és az elmozdulas kapcsolata linearisnak tekinthetd,
valamint a gerenda lehajlasa csupan a teljes lehajlas értékének az egyotdde volt. A repedések
csak a két koncentralt erd kozott alakultak ki és fiiggélegesen felfelé terjedtek. Az 5. képen a
normalvasalasu gerenda repedésképe lathato.

P

5. kép: Normalvasalasu gerenda repedésképe

A gerenda altal felvett legnagyobb erd 13,51 kN volt, a tonkremenetelhez tartozé erd
11,67 kN ¢és az ehhez tartozé lehajlas érték 7,71 mm-re adddott. A tonkremenetel ebben az
esetben is a nyomott betonzona 6sszemorzsolddasaval ment végbe. Megfigyelhetdek voltak a
tonkremenetel kozeli allapotban az erd tdmadaspontjatél a gerenda kozepe felé elindulod
repedések, melyek a nyomott betonzona hatdra felé haladtak és kozel vizszintes érintdvel
végzddtek. A normalvasalast gerenda tonkremenetelét dbrazolja a 6. kép.

Az erd-elmozdulds diagramon hasonld jelenségek mutatkoznak a normadlvasalasu
gerendanal is. A tonkremenetel gyorsabban kovetkezik be, bar ez nagyobb teherszinten ¢€s
lehajlas értéknél torténik. A 12. grafikon a normalvasalasu gerenda eré-elmozduléds diagramjat
szemlélteti.
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6. kép: Normalvasalasu gerenda tonkremenetele

4200-normalvasalasu gerenda vizsgélata
16

14
12

10

Erd [kN]

Normalvasalasu gerenda

0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulas [mm]

12. grafikon: Evé-elmozdulds diagram normalvasalasi gerenda esetén
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7. Kisérleti és numerikus eredmények o6sszehasonlitasa

Az alulvasalt gerenda laboratériumban végzett kisérleti eredményeit, valamint a
numerikus vizsgalatok eredményeit a 3. grafikonon szemléltetem. A grafikonon
megfigyelhetd, hogy a terhelés kezdeti szakaszaban a berepedésig a gorbék igen jol kozelitik
egymast. A numerikus modellekkel szinte teljesen azonos eredményt kapunk eddig a pontig.

Alulvasalt gerenda vizsgalata

10

Eré [kN]

0 5 10 15 20 25 30

Elmozdulas [mm]
Alulvasalt kisérleti gerenda "3D Nonlinear Cementitious 2"

"3D Variable Nonlinear Cementitious 2" —"(C20/25 mean values"

13. grafikon: Laboratoriumi és numerikus vizsgalatok eré-elmozdulas diagramjai
(Végeselem halé mérete: 2 cm, Bazisfiiggvény: kvadratikus)

A laborkisérlette] megkapott eredménynél a berepedésig tartd egyenes meredeksége
kisebb, mint a numerikus modellekben, de ez nem szamottevd eltérés, mivel a berepedéshez
tartozo erd 3%-on beliili eltérést mutat csupan. Az ezt kovetd szakaszon a kisérleti gorbe szintén
kisebb meredekségii egyenessel halad tovabb. A numerikus szamitdsok kdzel azonos teherszint
elérését kovetden befejezddnek, a gerenda a numerikus szamitas szerint tovabbi erdt nem tud
felvenni. Ez a teherszint a numerikus szamitasokbol 7,78 kN-ra adodik. Ezt a teherszintet elérve
a laboratériumi kisérlet tovabb folytathaté volt. A tonkremenetel utdn még Oridsi
alakvaltozasokat szenvedett, de szamottevd er6t mar felvenni nem tudott. A kisérlet a
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tonkremenetelhez tartozo lehajlas (6,35 mm) kozel 6tszoroséig volt folytathato. A kisérletek
elvégzése sordn a repedésképet is rogzitettiik, mely zomében megegyezik a numerikus vizsgalat

soran kapott repedésképpel. A valos kisérlet soran repedések kizardlag a két koncentralt erd
kozott keletkeztek, a numerikus modellben azonban a koncentralt er6 és a tamasz kozott is
keletkeztek repedések, tovabba a repedések koziil csak 1-2 ért el a nyomott betonzona hatéaraig.

7. kép: Alulvdsalt kisérleti gerenda repedésképe

53. abra: Alulvasalt gerenda repedésképe numerikus modellbol
(Anyagmodell:,, C20/25 mean values”, Haloméret: 2 cm, Bazisfiiggvény: Kvadratikus

A repedések jellege azonosnak tekinthetd, mindegyik fliggéleges és legfeljebb a
nyomott zona hataraig terjednek. A kisérleti gerenda repedésképe a 7. képen, a szamitogépes
modell repedésképe az 53. abran lathato.
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A 14. grafikonon a normalvasalasi gerenda laboratoriumi kisérleti és numerikus
eredményeit tiintettem fel. A kisérleti és numerikus vizsgalatokbol kapott gorbék jellege
azonos, a berepedéshez tartozo teher értékek megegyeznek egymadssal. A laboratoriumi kisérlet
eredményeit a berepedés utan szintén kovetik a numerikus modellekben kapott eredmények. A
végeselemes vizsgalatoknal a gerenddk anyagmodelltdl fiiggéen 11,94 és 12,03 kN-os erdt
elérve mennek tonkre. A laboratériumi kisérletek és a numerikusan végzett vizsgalatok
eredményeit a 8. tabldzatban tintetem fel. A tablazatban a ,,C20/25 mean values”
anyagmodellel kapott eredmények szerepelnek a numerikus kisérleti eredményeknél.

Normalvasaldsu gerenda vizsgalata
16

14

12

10

Erd [kN]

0 5 10 15 20 25 30
Elmozdulas [mm]

Normalvasalasu gerenda —"3D Nonlinear Cementitious 2"

= "3D variable Nonlinear Cementitious 2" == "C20/25 mean values"

14. grafikon: Laboratoriumi és numerikus vizsgalatok eré-elmozdulas diagramjai
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Kisérlet Kisérlet
Numerikus | Laboratoriumi _ Numerikus Laboratoriumi _
Gerenda Eltérés Eltérés
megnevezése Repeszid erd [%] | Tonkremenetelhez Képlékeny [%]
P [KN] tartozo ero alakvaltozasok
[kN] kezdete [kN]
Normalisan | 5 1,64 5% 11,94 11,45 4%
vasalt

7. tablazat: Laboratoriumi kisérlet és numerikus eredmények osszehasonlitisa

A ,,C20/25 mean values” anyagmodellel kapott eredmények egyeznek a legjobban a
laborkisérletek eredményeivel, ezért a tovabbiakban az ehhez tartozdé eredményeket
ismertetem.

A lehajlasokat tekintve a numerikus modellben a gerenda 6,68 mm-es elmozdulasnal
megy tonkre. A laboratoriumi kisérletben ettdl az értéktdl kezdddik a tokéletesen képlékeny
alakvaltozasi szakasz, mely a numerikus lehajlasi eredmény kozel négyszeresét is eléri.

A valos kisérlet sordn repedések kizardlag a két koncentralt erd kozott keletkeztek, a
numerikus modellben azonban a nyirési repedéseknek megfeleld ferde kozel 45 °-os repedések

is kialakultak a koncentralt er ¢és a tamasz kozott. A hajlitasi repedések jellege azonosnak
tekinthetd. Ennél a gerenda tipusnal elvégeztem egy numerikus kisérletet, melyben 1 cm-es
végeselem hald méretet alkalmaztam, tovabba az interpolaciés polinomoknak kvadratikus
fliggvényeket valasztottam. Eltéré eredményt kaptam az alulvasalt gerendaé¢hoz képest, mert a
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54. abra: Normalvasalasu gerenda repedésképe numerikus modellbél
(Anyagmodell:,,C20/25 mean values”, Haloméret: 1 cm, Bazisfiiggvény: Kvadratikus

hajlitasi repedések nagy része elér a nyomott betonzona hataraig, de legalabbis kozel van hozza.
A szamitogépes vizsgalatbol eredményként a gerenda repedésképe is megkaphato. Az 54.
abran az el6bb emlitett numerikus modellbdl kapott repedéskép lathatd, tovabba a kisérlet soran
készitett repedésképet a 8. képen szemléltetem.
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8. Megallapitasok

A dolgozat keretein beliil elvégzett laboratoriumi kisérletek alapjan az eléregyartott

vasbeton gerendak megfelelé numerikus modellezése szempontjabol az alabbi kdvetkeztetések
vonhatok le:

A vasbeton gerenddk numerikus modellezésének az egyik legfontosabb szempontja a
megfeleld méretli végeselem halo kivéalasztasa. Ez befolyéasolja legjobban a szamitas
helyes értékekhez valo kozelitését. Az 6sszehasonlitod vizsgalataim soran megallapithato
volt, hogy a szamitasok 2 cm-es vagy annal kisebb végeselem halo mérettel kozelitik a
legjobban a laboratoriumi kisérletekben kapott eredményeket. A valdsagot leginkabb
megkdzelité numerikus modell megalkotasa érdekében a végeselem halé mérete akkor
tekinthetd megfelelonek, ha a keresztmetszet kisebbik méretében legalabb 3-5
végeselem fér el.

Linearis interpolacios polinomokat hasznalva kevésbé pontos eredményeket kaphatunk,
a kvadratikus bazisfiiggvények alkalmazasaval a szamitas pontosabb eredményeket ad.
Kvadratikus bazisfiiggvényeket alkalmazva a szamitas idétartama Iényegesen nagyobb
lesz, bar az eredmények jobb kozelitését figyelembe véve ez az id6tdbblet elfogadhato
egy végeselemes szamitas soran.

A harom vizsgélt betonra megalkotott anyagmodell koziil - melyeket a numerikus
vizsgalatok soran alkalmaztam - a ,,C20/25 mean values” anyagmodell kovette
legjobban a laboratériumi kisérletek altal kapott eredményeket. A modellekrdl
rendelkeznek a sziikséges paraméterekkel. Tovabba a modellek a vasbeton gerendak
kvazi-statikus terhelését jol modellezik az I.- és II. fesziiltségallapotban.

A tényleges vasaldssal megegyez6 vasalas elhelyezésével a gerenda viselkedése szinte
teljesen megegyezik egy valos gerenda viselkedésével.

A repedéseket vizsgéalva a kisérletekkel kozel azonos repedésképeket kapunk, az
eltérések nem szdmottevdek. A repedések jellegiiket tekintve azonosnak bizonyulnak.
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9. Osszefoglalas

A dolgozatban attekintettem a napjainkban ismert mechanikai anyagmodelleket.
Kitértem a témamhoz kapcsoloddo beton anyagmodellekre, azok paramétereire ¢&s
tulajdonsdgaira. Bemutattam a numerikus modellek megalkotasahoz sziikséges 1épéseket és a
hasznalt program nyujtotta anyag-beallitasi lehetdségeket.

Numerikus vizsgalataim sordn egy normalvasalast, egy alulvasalt és egy tulvasalt
gerendat modelleztem. A modelleket ugy alkottam meg, hogy a gerendak tényleges vasalasat,
tényleges atmérdvel definidltam. Egy gerenddnak csak a felét készitettem el a programban,
kihasznalva a szimmetriat. Vizsgalataim soran harom kiilonb6zé betonmodellt hasznéltam, az
elso a ,, 3D Nonlinear Cementitious 2", a masodik a ,,3D Variable Nonlinear Cementitious 2"
¢s a harmadik a ,,C20/25 mean values” anyagmodell volt. Osszesen készitettem, 22 darab
szamitasi modellt a normalvasalast gerendahoz, 21 darab modellt az alulvasalt gerenddhoz és
szintén 21 modellt a tulvasalt gerenddhoz. Ez Osszesen 64 futtatast jelentett. A modelleket
harmadpontos teherrel tonkremenetelig terheltem. Az egyes modellek kozott kiillonbséget a
végeselem haldé mérete €s a véges elemeken alkalmazott interpolacids polinomok fokszama
adta. Késziiltek modellek 2, 3, 4, 5 és 6 cm-es végeselem haldval, valamint egy modellt 1 cm-
es végeselem halo mérettel is készitettem a normalvasaldsu gerenddhoz. Bazisfiiggvények
koziil a linearis és kvadratikus fliiggvényeket alkalmaztam. A numerikus vizsgalatokat a valos
kisérletekhez hasonldan kovetni tudtam és eredményiil eré-elmozdulds diagramokat kaptam.
Az er6t a teher bevezetésénél tudtam mérni, a lehajlast pedig a gerenda kozépsd alsod
keresztmetszetén egy pontban. A szdmitasok eredményeit bemutatva megallapithaté volt, hogy
a vizsgalat pontossdga nagyban fiigg a helyes véges elem halé méretének megvalasztasatol
valamint attol, hogy milyen bazisfiiggvényt alkalmazunk. A kiilonb6zé betonmodelleket
Osszehasonlitva kozel azonos eredményeket kaptam az 1. fesziiltségallapot végét jelentd
berepedéshez tartozd erdre, valamint az ehhez tartozd lehajlas értékekre. A gerendak
viselkedése a berepedést kovetden is szinte tokéletesen megegyeztek a harom eltérd
betonmodellt tekintve. A gerendék tonkremenetele a numerikus modellekben a végeselem halo
mérettdl fliggden eltérd volt. A numerikus modelleket a kézi szamitds eredményeivel
Osszehasonlitva megallapitottam, hogy a 2 cm vagy annal kisebb végeselem haldval késziilt
modellek kozelitik legjobban a kézi szamitasban kapott eredményeket.

Annak érdekében, hogy a numerikus szamitdsok valds kisérletekkel s
Osszehasonlithatoak legyenek 9 probatestbol allo kisérletsorozatot allitottunk 0ssze, melynek
elsd két eldregyartott kéttdmaszi vasbeton gerenddjat a BME Szerkezet- és Anyagvizsgalo
Laboratoriumaban harmadpontos kvazi-statikus teherrel tonkremenetelig terheltiink. A
kisérleteket egy alulvasalt és egy normalvasalasu gerendan végeztiik el. A kisérlet menetérol és
a gerenda ¢s teher elrendezésérdl részletesen beszamoltam. A laboratoriumi kisérletekbdl erd-
elmozdulds diagramot tudtam késziteni, melyet O0ssze tudtam hasonlitani a numerikus
vizsgélataim soran kapott eredményekkel. Ezekbdl megallapithatd volt, hogy a numerikusan
vizsgalt alulvasalt és a normalvasaldsu gerenda is szinte tokéletesen koveti a valds kisérlet
eredményeit. Az L. illetve II. fesziiltségallapotban szinte tokéletes egyezést mutatnak a kisérleti
¢s numerikus vizsgalatok. A numerikus modell tonkremenetele utdin mar erét nem tudott
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felvenni ezzel ellentétben, a laboratériumi kisérletben a gerenda még tovabb terhelhetd volt,
bar szamottevd erdt nem tudott felvenni. A kisérleti gerenda a tonkremenetele utan hatalmas
képlékeny alakvaltozast szenvedett, a lehajlas értéke a tonkremenetelhez tartozo lehajlas érték
kozel 6tszorosére novekedett. A numerikus modellekben a képlékeny alakvaltozasok szakasza
nem volt modellezhet6. Az eredményeket Gsszevetve megallapitottam, hogy a legpontosabb
numerikus modellt a ,,C20/25 mean values” betonmodell alkalmazasaval, 2 cm vagy annél
kisebb végeselem halé mérettel és kvadratikus interpoléacios fiiggvény hasznalataval kaphat6
meg.
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10. Tovabbi kutatasi lehetoségek

A kovetkezOkben szeretnék felsorolni néhany kutatasi iranyt és lehetdséget, melyet a
témaban folytatni lehet. Az ATENA 3D programban tovabbiakban kovetkezd numerikus
vizsgalatok végezhetdk el:

- vasbeton szerkezetek ciklikus terhekre valo viselkedésének vizsgalata, melyben mind a
beton, mind a betonacél anyagmodell rendelkezésre all,

- vasbeton szerkezetek csomopontjainak modellezése, pl.: oszlop-gerenda kapcsolat
vizszintes erdvel terhelve, oszlop-fodém kapcsolat, fodém atszaroddas, merevitéfalak és

merevité magok vizszintes erOkkel szembeni viselkedése,

- vasbeton keretvazak vizszintes terhekkel szembeni viselkedése valamint modellezhetok
téglafallal merevitett keretek ciklikus terhekkel szembeni viselkedése,

- feszitett vasbeton szerkezetek vizsgélatai,
- beton és vasbeton szerkezetek kuszas €s zsugorodasi vizsgalatai,

- Dbeton és vasbetonszerkezetek homérsékleti hatasokkal szembeni viselkedése, tovabba
vasbeton szerkezetek tiizben valo viselkedése,

- a beton és betonacélok kapcsolatinak vizsgalata, pl.: tokéletes kapcsolat ¢s
megcsuszasos kapcsolat,

- vasbeton szerkezetek megerdsitésének modellezése,

- 1 vagy meglévo anyagmodellek definialasa és azok pontossadganak ellendrzése,

- akar egy teljes vasbeton épiiletet megalkotasa és vizsgélata a normal vagy rendkiviili
hatasokra
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12. Mellékletek
13/A. Melléklet
Interpolaciés polinomok
~ Function /; Include only if node 7 is defined
3
7
=0 |i=10|i=11|d=12 [ i=13 | i=14 | i=15 | i=16 | i=17 | i=18 | i=10 | i=20

1 %-:1—;-:-(1“}(1“) —;—.a_ —%.@: —%h,.
2 %(1—;-}:1—;}(1—;:. —%a —%h,, —%:.,Q
3 |3a-na-a0+n ~Sh| =3 ~3hs

1 \ 1. | 1, 1
4 EU_}I}U_:}EI_” —3h| 3 — s
> [sasnasau-n “Ln, Lhe -Lh,
61 L 1 1, ,

g(l_?}ﬂ_u}ﬂ_t! _jh"‘ _j"_; _j”.e.
7 %{1-;-:-(1-5:-(1-:) -%-'._; —%.ﬁ_‘_ _%_@v

1 1| 1 1,
8 |gu+na-au-9 —hd —5he —h

1. tablazat: Interpolacios fiiggvények téglatest elemhez
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Inte- Coordinate r Coordinate s Coordinate ¢ Weight
gration
point
1 0.5773502691896 | 0.5773502691896 | 0.577350269189626
26 26
2 0.5773502691896 | 0.5773502691896 -
26 26 0.577350269189626
3 0.5773502691896 - 0.577350269189626
26 0.5773502691896
26
4 0.5773502691896 - -
26 0.5773502691896 | 0.577350269189626
26
3 - 0.5773502691896 | 0.577350269189626
0.5773502691896 26
26
6 - 0.5773502691896 -
0.5773502691896 26 0.577350269189626
26
7 - - 0.577350269189626
0.5773502691896 | 0.5773502691896
26 26
g - - -
0.5773502691896 | 0.5773502691896 | 0.577350269189626
26 26

2. tablazat: Gauss integraldsi pontok téglatest elemekre
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13/B. Melléklet

Gerenda modellek paraméterei

Alulvasalt gerenda paraméterei
Elmozdulas egy | Végeges elem
Ssz. Végeselem Anyagmodell teherlépcsdben | hald mérete Iterdcid
[mm] [em]
1 lineéaris 3D nonlinear cementitious 2 0,10 2,00 Mewton-Raphson
2 linearis 3D nonlinear cementitious 2 0,10 3,00 MNewton-Raphson
3 lineéaris 3D nonlinear cementitious 2 0,10 4,00 MNewton-Raphson
4 linearis 3D nonlinear cementitious 2 0,10 5,00 Mewton-Raphson
5 linearis 3D nonlinear cementitious 2 0,10 6,00 Mewton-Raphson
linearis 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 2,00 Mewton-Raphson
linearis 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 3,00 MNewton-Raphson
linearis 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 4,00 Mewton-Raphson
linearis 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 5,00 MNewton-Raphson
linedris 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 6,00 Newton-Raphson

16 kvadratikus 3D nonlinear cementitious 2 0,10 2,00 Mewton-Raphson
17 kvadratikus 3D nonlinear cementitious 2 0,10 3,00 Mewton-Raphson
kvadratikus |3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 2,00 Mewton-Raphson
kvadratikus |3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 3,00 Mewton-Raphson
Talvasalt gerenda paraméterei
Elmozdulas egy | Végeges elem
Ssz.: | Vegeselem Anyagmaodell teherlépcsdben | halé mérete Iteracia
[mm] [cm]

1 linearis 30 nonlinear cementitious 2 0,10 2,00 MNewton-Raphson

2 linearis 3D nonlinear cementitious 2 0,10 3,00 Newton-Raphson

3 linearis 3D nonlinear cementitious 2 0,10 4,00 Newton-Raphson

4 linedris 30 nonlinear cementitious 2 0,10 5,00 MNewton-Raphson

5 linearis 30 nonlinear cementitious 2 0,10 6,00 MNewton-Raphson

linearis 30 Variable Nonlinear Cementitious 0,10 2,00 MNewton-Raphson

linearis 30 Variable Nonlinear Cementitious 0,10 3,00 MNewton-Raphson

linearis 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 4,00 Newton-Raphson

linearis 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 5,00 Newton-Raphson

linearis 30 Variable Nonlinear Cementitious 0,10 6,00 MNewton-Raphson

linearis C20/25 mean values 0,10 2,00 Newton-Raphson

linearis C20/25 mean values 0,10 3,00 MNewton-Raphson

linearis (C20/25 mean values 0,10 4,00 Newton-Raphson

linearis C20/25 mean values 0,10 5,00 Newton-Raphson

linearis C20/25 mean values 0,10 6,00 Newton-Raphson

16 kvadratikus 3D nonlinear cementitious 2 0,10 2,00 Newton-Raphson

17 kvadratikus 3D nonlinear cementitious 2 0,10 3,00 Newton-Raphson

kvadratikus | 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 2,00 Newton-Raphson

kvadratikus | 3D Variable Nonlinear Cementitious 0,10 3,00 MNewton-Raphson

kvadratikus C20/25 mean values 0,10 2,00 Newton-Raphson

kvadratikus C20/25 mean values 0,10 3,00 MNewton-Raphson

3. tablazat: Alulvasalt és tulvasalt gerendak paraméterei

&1

2015/16 6sz



Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus Roszevak Zsolt
¢s kisérleti vizsgalata

13/C. Melléklet

Kiilonboz6 anyagmodellel késziilt alulvasalt gerendak eré-elmozdulas

diagramjai
9
8
\
7
6
% 5 ——"3D Nonlinear
o Cementitious 2"
=4
M "3D Variable Nonlinear
3 Cementitious 2"
"C20/25 mean values"
2
1
0
0 2 4 6 8

Elmozdulas [mm)]

16. grafikon: Kiilonbozé anyagmodellel késziilt alulvasalt gerendaik eré-elmozdulas diagramjai

Kiilonboz6 anyagmodellel késziilt tulvasalt gerendak er6-elmozdulas

diagramjai
20
18
16
14
— 12
E ——"3D Nonlinear
— 10 o "
0 Cementitious 2
[8a}
8 " 3D Variable Nonlinear
6 cementitious 2"
4 "C20/25 mean values"
2
0
0 2 4 6 8

Elmozdulas [mm]

15. grafikon: Kiilonbozé anyagmodellel kesziilt tulvasalt gerendak eré-elmozdulas
diagramjai
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13/D. Melléklet
Részletes kézi szamitasok
A normadlvasalasu gerenda részletes kézi szamitdsat bemutatom, az alulvasalt és

tulvasalt gerendakra kapott eredményeket tablazatosan adom meg, mivel ezeknél a szamitas
menet azonos.

8. tablazat: A kézi szamitasok eredményei
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Gerenda harmadpontos terhelése
Normalisan vasalt gerenda

F F

M.max
W) -

V.max

1.dbra - Gerenda statikai vaza, nyomatéki és nyiroeré abrdja

1. Adatok
L := 1000mm (fesztavolsag)
a:= 325mm (az erd tavolsaga a timasztol)

b := 350mm (a két erd tavolsaga)

1.1. Keresztmetszeti adatok

h := 100mm

h
b:= E = 67-mm b := 65mm

1.2. Beton (C20/25)

N
fq:=20——
ck )
mm f—h—#
N
fotm = 2.2—2
mm
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kN

Eem =30 5 B¢ eff =
mm

€0y = 0.0035

1.3. Betonacél

@8-as betonacél:

¢g == 8mm
N
=500 ——
fyk >
mm
Egy = 2.5%

N
Eg := 200000 ——
2

mm

£.0i= 049 £ =211

2. lgénybevételek

2.1. Nyomaték
F := 10kN

Mmax := F-a=3.3-kN'-m

2.2. Nyiroerd

Vinax == F = 10-kN

3. Tervezés

3.1. Nyomatéki tervezés

1.05-Egp
1+23

@6-0s betonacél:

¢g == 6mm
N
%/k 6 = 240 ——
) 2
mm
Equ6 = 2:5%

N
Eg = 200000 —
2

mm

§C06 = 0.62 §VC0.6 =1.14

A gerenda hosszvasalasanak meghatarozdsa

A betonfedés: .. := 5mm

u

¢
A hatékony magassag: d:=h- (78 + g + Cuj = 85-mm

A nyomatéki egyenletbdl x, meghatirozésa:

Given

Xo = 10mm

Xe
Mppax = b-xefege| d = X

2015/16 6sz
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Xg = Find(xc) Xe = 38-mm

Kezdeti feltevések ellenOrzése

E.i=— =0445 < £.5=049 A betonacélok folyasi allapotban vannak!

gg=Eep——————=03% < g, =25% A betonacélok nem szakadnak el!

Sziikséges betonacél mennyiség:

b-x ot 5

A = 98- mm

sziiks =
yk

Alkalmazott betonac¢l mennyiség: ng:= 2

2
¢8 T

= lOl-mm2

Acélbetétek kozti legkisebb tavolsag: S¢p == Smm = 5-mm
ng-dg + (ns — 1)-s¢ +2:¢Gg +2:cy=43mm <  b=65mm

Nyomatéki ellendrzés:

At
k
o= — = 39-mm
b-foy
XC r JRa
il 0455 < £,=049 A betonacélok folyasi allapotban vannak!
d - 1.25x
gg=Ey—————=03% < g, =25% Abetonacélok nem szakadnak el!

€
ST 125,

Xe
M = b-xc-fck-(d - ?J = 3.30-kN-m

M
Fy:= — = 10.2-kN
a
Leh Asi hosszak: . N i
€norgonyzasi noSszak: fbd = 2,3—2 %’d = E
d) f mm
b= B3 378 mm
f
bd

o, =07  (felhajlitott vasak)

I min = min(0.31,,10-g) = 80-mm

2015/16 6sz
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3.2. Nyirasi vasalas tervezése

A beton altal, nyirasi vasalas nélkiil felvehetd nyirderé meghatarozasa:

200
k:=min| 1 + |——,2.0|=2
d
mm
1
3 _
2
2 fck
Vimin = 0.035-k - = 0.443
N
2
mm
As
= — =0.018
L= Y
1
N 3
0.18 ck b d
V := max| | —-k-| 100-p;-—— Vo f-——-—— N =439-kN
Rd.c 15 1 N min| o m
mm>

VRdc = 439%kN < F =10.156-kN Sziikség van nyirasi vasalasra!
A nyomott beton tonkremetele nélkiil felveheté maximalis nyiroerd értéke:
z = 0.9-d = 76.5-mm

0 := 37.6deg cot(0) = 1.3

o= 90deg

' cot(0) + cot(o)

VRd.max = bz Vi =26.54-kN > F,=10.156kN A keresztmetszet nyirasra bevasalhat6!

1+ (co‘[(e))2

Mcéretezett nyirasi vasalassal rendelkez0 keresztmetszet altal felvehetd nyirderd:

Sziikséges kengyeltavolsag meghatarozasa:

sw = T = 56.549-mm
A Tt g2
k.6
Sk = %-cot(e) = 133-mm Sk alk = 100mm

t
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ASW
VR i= ——fy) g'-col(B) = 13.48-kN > F,=102kN

Sk.alk

A szerkesztési szabalyok ellendrzése:

v-f

C

-

Py = = 0.009 < =0.011

Pw.max

8

8

w2

o

=N

~.

o
| =
,\<’—h

~

A nyirasi vashanyad mennyisége megfeleld!
A nyirasi acélbetétek maximalis tavolsaga:

Smax == 0.75-d = 64mm > Salk = 60m

4. Lehajlas szamitasa

A hatékony keresztemtszeti magassag:

g
d:=h- cu+¢6+7 = 85-mm
Rugalmassagi modulusok ardnya:

E

OLs.eff = = 20.952

c.eff

A kereszmetszeti jellemzok az I. fesziiltségallapotban:
2

2 b-h 3
Ag = 101-mm S:=——+ Ag (0 eff — 1)-d = 495496-mm
. 2 . S
Api=bh + Ag(ag g — 1) = 8506-mm X[ = a 58.3-mm
3 3
o xpb (h = xp)™b ) 4
= ——+ = + (g e = 1)-Ag(d — x)” = 7294371-mm

A keresztmetszeti jellemzok a 1. fesziiltségallapotban:
Given

X = 10mm

I
E-xz-b — 0 o Ag(d - ) = 0

xyp := Find(x) = 48.6-mm

3
o xh 2 4
= —5— |+ 0 effAg(d ~ xqp)” = 5277989-mm
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A lehajlas szamitésa:

A repesztonyomaték értéke:

|
I
M, =~ 0.38-KN-m
h - XI
A lehajlas értéke az 1. fesziiltségallapotban: A lehajlas értéke a II. fesziiltségallapotban:
s (8F ) L* s (8F)
epi= | —— | = 5.06-mm ep=T—| T |7 =7mm
384 \3-L ) E_ o]y 384 \3-L ) E. o Ipy

A lehajlas értéke a tartd kozépso keresztmetszetében:
M
cr
=05 =1-03]—1|=0.942
S q B[ v j

€= CCH + (1 - Q)GI = 6.89-mm

e ="7-mm
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