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Jelolések

a1 a nyomott oldalon az alakvaltozasra fellagyulo rész magassaga a
keresztmetszet fesziiltségi abrajan

az a huzott oldalon az alakvaltozasra fellagyuld rész magassaga a
keresztmetszet fesziiltségi abrajan, ha az egész kKeresztmetszet dolgozik

as a huzott oldalon az alakvaltozasra fellagyuld rész magassaga a
keresztmetszet fesziiltségi abrajan, ha a keresztmetszet berepedt

b1 a nyomott oldalon a linearisan rugalmas rész magassaga a keresztmetszet
fesziiltségi abrajan

b2 a huzott oldalon a linearisan rugalmas rész magassaga a keresztmetszet
fesziiltségi dbrdjan

Cny a nyomott oldalon az alakvaltozasra lagyulo ag és a rugalmas ag
rugalmassagi modulusa k6zotti arany: Euny/Eony

Ch a huzott oldalon az alakvaltozasra lagyulo 4g és a rugalmas ag
rugalmassagi modulusa k6zotti arany: Eun/Eon

d a keresztmetszet szélessége

h a keresztmetszet hossza

y a semleges tengely helye a keresztmetszet fesziiltségabrajan

r berepedt rész magassaga a keresztmetszet fesziiltségi abrajan

M nyomaték

N normalerd

K a keresztmetszet gorbiilete

Eony a nyomott oldal rugalmassagi modulusa az alakvaltozasra fellagyulod
anyagmodell linearisan rugalmas agéanal

Eon a huzott oldal rugalmassagi modulusa az alakvaltozasra fellagyulo
anyagmodell linearisan rugalmas agéanal

Euny a nyomott oldal rugalmassagi modulusa az alakvaltozasra fellagyulod
anyagmodell fellagyuld aganal

Eun a huzott oldal rugalmassagi modulusa az alakvaltozasra fellagyulo
anyagmodell fellagyul6 aganal

Eony a nyomott oldali maximalis nyomofesziiltséghez tartoz6 6sszenyomddas

€oh a huzott oldali maximalis hlizofesziiltséghez tartoz6 megnyulas

Euny a nyomott oldali torési 6sszenyomodas

€uh a huzott oldali hatarnyulas

E€1ny alakvaltozas a keresztmetszet nyomott oldali sz¢ls6 szaldban

€1h alakvaltozas a keresztmetszet hiizott oldali széls6 szalaban

Gony nyomott oldali maximalis nyomofesziiltség

Gon huzott oldali maximalis huzofesziiltség

Guny torési 0sszenyomodashoz tartozé nyomofesziiltség a nyomott oldalon

Guh hatarnyuldshoz tartozé huzofesziiltség a hlizott oldalon

O1ny nyomofesziiltség a keresztmetszet nyomott oldali sz¢&ls6 szalaban

G1n huzofesziiltség a keresztmetszet huzott oldali sz€ls6 szalaban




Bevezetés

Ahhoz, hogy az épitész tervezdk altal megalmodott épiiletek ne csak a papiron maradjanak, a
tervezés soran — sok egyéb feladat mellett — ki kell valasztani, hogy milyen anyagok
felhasznalasaval lehet a legtokéletesebben megépiteni a teherhordd és nem teherhordo

szerkezeteket.

Az anyagvalasztasnal fontos szempont, hogy mely épitdanyagok alkalmasak az épitészeti
szandék megvalositdsara. Mely anyag képes elviselni a rd haté terheket? Mennyi anyag
felhasznalasaval teljesithetdek nemcsak a teherbirasi, de a hasznalhatosagi kovetelmények is?
Milyen egyéb tulajdonsdgai vannak az anyagnak, amelyek befolyasolhatjdk a szerkezet

teherbirasat vagy élettartamat? Melyik anyag felhasznélésa a leggazdasagosabb?

Ezeknek a kérdéseknek a megvalaszolasa nem konnyl, hiszen rendkiviil sok épitdanyag
talalhato a piacon, amelyek tulajdonsagai igen eltérdek. A technologiai fejlddés hozadéka, hogy
folyamatosan 0j anyagok jelennek meg, illetve a hagyomanyos épitdanyagok alapanyagait,
anyagokat létrehozni, amelyek jobb tulajdonsédgokkal rendelkeznek, mint a hagyomdanyos
épitdanyagok. Ezenkiviil bizonyos kiilonleges szerkezetek is életre hivnak nem szokvanyos

megoldasokat, anyagokat.

Az épitdipari gyakorlatban régota jelen 1év6 anyagok estében mar vannak jol bevalt eljarasok,
amelyekkel biztonsaggal képesek vagyunk az egyes szerkezeti elemek méretezésére,
ellendrzésére. Mivel az anyagok viselkedése jol ismert, a kidolgozott szabvanyok alapjan
végezhetjilk a szamitasainkat. Az Eurocode szabvanysorozat rogziti a beton, a vasbeton, az
acél, a fa, az aluminium ¢és a falazott szerkezetek tervezésére vonatkozo eldirasokat. Azonban,
Uj anyagok esetén, vagy ha az anyagi paraméterek modosulnak, a tartdszerkezeti szamitas soran

szlikség lehet eddig elhanyagolt hatasok figyelembevételére.



Problémafelvetés

Bar az épitéiparban megjelend 0j anyagok tulajdonsagai ismertek, a szabvanyban rogzitett
méretezesi eljarasok a hagyomanyos anyagok figyelembevételével lettek kidolgozva. Bizonyos
esetekben a fejlesztés olyan tulajdonsagokat érint, valtoztat meg, amelyek hatasat a szdmitési
eljaras tartalmazza. Ilyenkor a bevalt modszerek tovabbra is hasznalhatéak. Lehetséges
azonban, hogy a hagyomanyos méretezési modszerek altal hasznalt kozelitésekkel szamolva az
ujitas hatasa nem érzékelhetd. Ha a javulo anyagparaméter nem jelenik meg a szamitadsokban,

akkor hatasat nem tudjuk a szabvanyos szamitdsokkal igazolhatdan kiaknézni.

A nyomoszilardsdgukhoz képest kis huzodszilardsaggal rendelkezd anyagok esetében a
huzoszilardsagot hagyoményosan elhanyagoljuk. Ezt amiatt tessziik, hogy a szdmitast
leegyszerusitsiik, tudva, hogy ezzel a biztonsag javara tévediink. Bizonyos anyagoknal pl. a
beton és valyog esetében az anyag paramétereinek javitdsara, a huzodszilardsag novelésére
gyakran szalakat kevernek az anyagba. A szalerdsités a nyomoszilardsagra nincs nagy hatassal,
azonban a huzoszilardsag novelése is kedvezden hathat a teherbirdsra, amit kordbban emlitett,

szabvanyos szamitas alkalmazasaval nem tudunk figyelembe venni.

Ezt a problémat vizsgilom a dolgozatomban. A kutatas alapjat Orbanné dr. Csicsely Agnes
doktori disszertacidja (Orbanné Csicsely 2006: 41-54) adta, amely a valyog elméleti és
gyakorlati teherbirasaval foglalkozik. A doktori dolgozat a valyog huzoszilardsagat
elhanyagolja, figyelembe veszi azonban a nyomott oldalon az anyag lagyulasat. Ezeket az
eredményeket felhasznélva, a disszertacidoban leirt szamitasi modszert alapul véve kezdtem el
a nyomoszilardsagukhoz képest kis huzodszilardsaggal rendelkezé anyagok teherbirasaval
foglalkozni. Azt vizsgéltam, hogyan valtozik a nyomaték-gorbiilet 6sszefliggeés €s a teherbirasi
vonal, ha figyelembe vessziik a beton, illetve a valyog huzoszilardsagat is. A disszertacioban

hasznalt lagyul6 anyagmodellt a htizott oldali szamitdsokban is felhasznéltam.



El6zmények

c sy

gorbiilet fliggvényének, teherbirasi vonalanak meghatarozasaval foglalkozik az alakvaltozasra

fellagyulo anyagmodell figyelembevételével.

o)

Oo

Ou

1. abra: o- ¢ diagram huzoszilardsag figyelembevétele nélkiil

Orbanné Csicsely (2006: 44)

A szamitasokban hasznalt paramétereket a kovetkezO tablazat tartalmazza. A disszertacio

alapjan megirt programban az értékek nagysagrendileg a valyog tulajdonsagait irjak le, azonban

nem volt célom az anyag valos jellemzoOit alapul venni. A programban ezek az adatok

valtoztathatoak, igy lehetdség van a kisérletekkel meghatarozott eredményeket az adott

feladathoz, anyaghoz beéllitani.

Jelolés | Erték Jelentés

€0 0,0113 maximalis nyomoéfesziiltséghez tartozo 6sszenyomddas

cu 0,013 torési 6sszenyomodas

Go 3,63 N/mm? maximalis nyomoéfesziiltség

Ou 4,52 N/mm? torési 0sszenyomodashoz tartozd nyomofesziiltség

E 400 N/mm? rugalmassdgi modulus az alakvaltozasra fellagyuld
0 anyagmodell linearisan rugalmas aganal

E 521.6 N/mm> rugalmassdgi modulus az alakvaltozasra fellagyuld
! ' anyagmodell felldgyulé aganal

c 0.1304 alakvaltozasra lagyuld 4g és a rugalmas ag rugalmassagi

' modulusa kodzotti arany: Eu/Eo

1. tablazat. Huzoszilardsag nélkiili szamitdsi paraméterek




A keresztmetszet adatai az alabbi 4bran lathaté moddon értelmezhetdk. A d paraméter a
keresztmetszet szélessége, h pedig a hosszlisaga. A szamitasokban mindenhol d=200 mm és

h=1000 mm értékeket hasznaltam, de ezek az adatok is modosithatoak.

2. abra: A keresztmetszet adatai
Nyomaték-gorbiilet fiiggvény

A nyomaték gorbiilet fliggvény meghatirozasahoz eldszor a lehetséges fesziiltségabrakat kellett
definialni. Itt két 6 esetet lehet megkiilonboztetni. Az egyik eset amikor a keresztmetszet
huizasra berepedt (1), a masik pedig amikor a teljes keresztmetszet nyomott (2). Ezek tovabb
bonthatoak a szélsé szalban ébredd fesziiltség értéke alapjan: € < € €s g < &1 < &, A
kiilonb6z6 esetekhez rendelt érvényességi hatart a sz€ls6 szal sszenyomodasanak értéke és a

semleges tengely helye adja.

Esetek 1/B
Nl
2 @) A
E _ \C_F/" s ! _
= . i | () B KK
_55 herepedt 2ona hatin | L& ) _— =<0 besepedt zéna hatica
2 qlo 7
E a ﬂl.. ib “L
E Tk
o dl
o 1
G, 0<o, <o, 0,50,50,
¥ O<y,,sd Yip<d
€, £ <€, E,S& =€,
Esetek 2/A 2/B 2/C
) N |27 ||
= Q) © ! (G) i (© e
= | 9 Sl il
£ ) L7 M 1
£l Y it Gy | e
) (&) —f—— W= (&) s\ [= © === e
_% = '!’L = R "|i. = KLJ_E
= b 1 L . i b
‘3 | " ok . *
3 ! jall| y" =
F.f: i d I d1
|
o, 0<o <o, c,£0,<0, c,<0,<0,
v d<y, <o d<yyp<ee d<yycse
8_1 {'-‘] E {"0 gﬁ E E‘] E .{—_'“_ -:’ E gl g .{—_'“

3. dbra: Fesziiltségabrak huzoszilardsag figyelembevétele nélkiil
Orbanné Csicsely (2006: 49)



Ezek alapjan az egyes normalerdszintek esetére meghatarozhatdé a nyomaték-gorbiilet

fliggvény. A gorbe alakja az egyes normalerd szinteknél eltérd lett. El6fordulhat olyan eset is,
a maximalis nyomaték kornyezetében, amikor az egyenleteknek két megoldasa van, az M-K

gorbe hurok alaku.
Teherbirasi vonal

A nyomaték-gorbiilet fiiggvény maximuma adja a keresztmetszet teherbirasat, ami a
normalerdvel egyiitt a teherbirasi vonal egy pontja. A disszertacio képletei alapjan a Matlab
programban megrajzoltam a huzoszilardsag nélkiili allapot teherbirasi vonalat. A kiindulasi

adatok az 1. tablazatban talalhatdak.
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4. abra: Teherbirasi vonal huzoszilardsag figyelembevétele nélkiil



Huzoszilardsag és hazasra lagyuléo anyagmodell

Az elézmények tovabbgondolasa soran eldszor az anyagmodellt kellett kivalasztani. A

nyomoszilardsagnal mar alkalmazott alakvaltozasra lagyuld anyagmodellt a hiazott oldalon is

figyelembe vettem.

Ooh : Eun
(0
E:uny 8Ony uh EOh
EOny €oh €uh
O'Ony
- Ouny
Euny

5. abra: Lagyulo anyagmodell o- € diagramja a huzoszilardsag figyelembevételével

A kovetkezd tablazatban Osszefoglaltam, hogy a modositott szamitds soran milyen jeldléseket

¢és hozzajuk tartozé értékeket vettem figyelembe.

Jelolés | Erték Jelentés
& 0.0113 a nyomott oldali maximalis nyomofesziiltséghez tartozo
ny ’ osszenyomddas
Euny 0,013 a nyomott oldal t6rési 6sszenyomoddasa
Gony | 3,63 N/mm? a nyomott oldali maximalis nyoméfesziiltség
Gur 452 N/mm? a nyomott qldali torési 6sszenyomaddashoz tartozo
Y ' nyomofesziiltség
Eon 400 N/mm? a nyomott oldali rugalmassagi modulus az alakvaltozasra
Y fellagyuld anyagmodell linedrisan rugalmas 4ganal
Eun 521.6 N/mm? a nyomott oldali rugalmassagi modulus az alakvaltozasra
Y ' fellagyuld anyagmodell fellagyuld dgénal
. 0.1304 a nyomott oldalon az alakvaltozasra lagyulo ag és a rugalmas
Y ' ag rugalmassagi modulusa kozotti arany
a huzott oldali maximalis huzoéfesziiltséghez tartozo
€on 0,0011 megnyulas i
€uh 0,0012 a huzott oldali hatarnyulas
Ooh 0,44 N/mm? a huzott oldali maximalis huzofesziiltség
Ouh 0,38 N/mm? a huzott oldali hatarnyulashoz tartozé huzofesziiltség




Eon 400 N/mm? a huzott oldali rugalmassagi modulus az alakvaltozasra
fellagyul6 anyagmodell linedrisan rugalmas dganal

Eun 600 N/mm? a htizott oldali rugalmassagi modulus az alakvaltozasra
fellagyul6 anyagmodell fellagyul6 agénal
Ch 1,5 a htizott oldalon alakvaltozasra lagyulo ag és a rugalmas ag

rugalmassagi modulusa kozotti arany

2. tablazat: A huzoszilardsagot figyelembe vevé szamitds paraméterei

Nyomaték-gorbiilet fiiggvény

A nyomaték-gorbiilet fliggvény meghatarozasahoz eldszor megrajzoltam a keresztmetszet
lehetséges fesziiltségdbrait. A 2-es esetek, amikor az egész keresztmetszet nyomott, nem
valtoztak az eredeti, csak nyomoszilardsagot figyelembe vevd szamitashoz képest. Az 1-es
esetek esetében azonban a huzoészilardsag elhanyagoldsakor hasznalt modell alapjan huzasra
berepedt rész képes huzdszilardsagot is felvenni. Ezen beliil is megkiilonboztethetiink 3 esetet:
az egyik amikor a htizott oldal egésze rugalmas allapotban van (a), a masodik amikor a huzott
oldali fesziiltségek a lagyuld aghoz tartoznak (b), illetve a harmadik amikor a huzott oldal is

berepedt (c).

Ezekbdl az abrakbol levezethet6ek a semleges tengely helyének (y) meghatarozasahoz hasznalt
egyenletek. Ebbdl szamithaté adott normaler6h6z a huzott (Nn) és a nyomott oldalon (Nny)
miikodé erd nagysaga, ezenkiviil a kiilpontossag, amelyek alapjan mar meghatarozhato a
keresztmetszeten miikodo hajitonyomaték értéke. Az esetek feltételeinek meghatarozasahoz az
elézményekkel megegyezd modon szintén a sz€lsd szdlak Osszenyomoddasat és a semleges

tengely helyét kell figyelembe venni.
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6. abra: Fesziiltségabrak a huzoszilardsag figyelembevételével
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1A/a eset

érvényességi hatar: d>vy 0<E1n<Eonés 0 < Einy < Eony

egyenletek:
O1ny=EOny*y * K
O1n=EOn* (d-y) * K
Nny =O1ny*y *h /2
Nh=Owm*(d-y)*h/2
Mny= O1y*y*h/2*(d/2-y/3)

Mn= Gin* (d-y)*h/2*(d/2-(d-y)/3)

M:Mny + Mh
1A/b eset:
érvényességi hatar: d>y Eoh < E1h < Eunés 0 < E1ny < Eony
egyenletek:

O1y=EOny*y * K
O1n= Oon+(1 +ch) —Eon*chn* (d-y) * K
Nny =O1ny *y * h/2
Nh=Om*a2*h+ (Oon-O1w) *a2*h/2+ OCon* b2 *h /2
Mny= O1my*y *h/2*(d/2-y/3)

Mh= Omm*a*h*(d/2—-a2/2)+(Oonh-Ow) *a2*h/2*(d/2—-a2/3)+Oon*b2*h/2*
d/2—-a2—Db2/3)

M:Mny + Mh
1A/c eset:
érvényességi hatar:  d>vy Euh < E1hés 0 < E1ny < Eony
egyenletek:

GlnyzEOny * Yy *K

O1h= Oonh — (Eun — Eon) * Eun

11



Nny =O1ny*y * h/2
Nh=O1m*az*h+ (Oonh- O1) *az*h /2 + Gon* by *h /2
Mny: Glny*y*hlz*(d/Z‘yls)

Mh= Om*az*h*(d/2—-a/2-r)+(Ooh-O1wm)*az*h/2*(d/2—-a3/3-r)+ Oon*bz*h
[2*(d/2—az—h2/3-7)

M:Mny + Mh
1B/a eset:
érvényességi hatar: d>vy 0 < E1n< Eonés Eony < E1ny < Euny
egyenletek:

O1ny= Oony=(1 + Cny) — Eony* Cry* (d - y) * K
Own=EOh* (d-y) *K
Nny = O1ny* a1 * h + (Oony - O1ny) *a1 *h /2 + Oony* b1 *h /2
Nh=O1wn* (d-y) * h/2

Mny: Glny*al*h*(d/2—31/2)+(GOny'Glny)*al*hlz*(d/2—31/3)+60ny*b1*h/2
*(d/2—a1—b1/3)

Mn= Gun* (d-y)*h/2*(d/2-(d-y)/3)

M:Mny+Mh
1B/b eset:
érvényességi hatar: d>y Eoh < €1n < Eunés Cony < E1ny < Euny
egyenletek:

G1ny= Oony*(1 + Cny) — Eony* Cry ™ (d - y) * K
O1r= Oon+(1 +Ch) —Eon*ch* (d-y) * K
Nny = Oy * a1 * h + (Cony - O1ny) * a1 *h /2 + Gony* b1 *h /2
Nh= O * a2 * h+ (Ooh - O1n) *a2*h /2 + Oon*b2*h /2

Mny= Omy* a1 *h * (d/2—-a1/2) + (Oony - Otny) *ar*h/2*(d/2—a1/3) + Oony* b1 *h /2
*(d/2—a;— by /3)

Mh=Om*a2*h*(d/2—-a2/2)+ (Oonh-Omwm)*a2*h/2*(d/2—-a2/3)+Oon*b2*h/2*
d/2-a2—Db2/3)

12



M:Mny+Mh
1B/c eset:

érvényességi hatar: d>vy Euh < E1h €s Eony < E1ny < Euny

egyenletek:
O1ny= Oony=(1 + Cny) — Eony ™ Cry * (d - y) * K
O1n= Ooh — (Euh — Eon) * Eun
Nny = O1ny* a1 * h + (Oony - O1ny) *a1*h /2 + Oony* b1 *h /2
Nh=O1mm*az*h+ (Oon- O1w) *az*h/2+ Oon*b2*h/2

Mny= Owmy*ar*h*(d/2—-a1/2) + (Oony - Owy) *ar*h/2*(d/2—a1/3)+ Oony* b1 *h /2
*(d/2—-a1—b1/3)

Mh=Om*as*h*(d/2—a3/2-r)+(Oon-Owm)*azs*h/2*(d/2—-a3/3-r)+ Con* bz *h
[2*(d/2—-az—Db2/3-7)
M:Mny+Mh

A képletek alapjan megrajzolt nyomaték-gorbiilet fiiggvények alakja a normaleré nagysagatol
fiiggben eltérd lett. A 7-10-es abrakon kiilonbdzé normaler6khoz tartozé jellegzetes nyomaték-
gorbiilet fliggvényeket dbrazoltam. A szdmitdshoz hasznalt anyagparaméterek a 2. tdblazatban

talalhatoak.

Az lathat6 a 7-es abran, hogy kis normélerd esetén a huzasra berepedés pillanataban lesz a
nyomaték-gorbiilet fiiggvény értéke maximalis (1A/a). Az anyagjellemzok valtoztatasaval
eléallhat olyan eset is, hogy huzasra bereped a keresztmetszet, a nyomaték értéke visszaesik,
de azutan ujra novekedésnek indul és meghaladja a htizasi repedéshez tartozo értéket, tehat a

maximum nem a berepedéshez tartozik. Az anyagjellemzdk valtozasanak a hatasat a kovetkezo
fejezetben vizsgalom. A normaler6é névekedésekor az M-K gorbe monotonna valik (8. abra).

Ilyenkor a keresztmetszet csak nagyobb gorbiilet esetén reped be huzasra. A maximum érték az
1B/c fesziiltségabrahoz tartozik. Még nagyobb normalerd esetén a keresztmetszet egésze
nyomott (2A és 2B esetek). Itt a fesziiltségabrak megegyeznek a huzoszilardsagot figyelmen
kiviil hagy6 szamitas abraival. (1asd 3. abra). Ezeknél az eseteknél a gérbe monoton né (9. dbra),

de tovabb novelve a normalerdt a gorbének esé aga is lesz (10. abra).
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7. abra: M-K fiiggvény N=50000 N esetén 8. abra: M-K fiiggvény N=200000 N esetén

«108 x10%
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9. dbra: M-K fiiggvény N=500000 N esezén 10. dbra: M-K fiiggvény N=800000 N esezén

Teherbirasi vonal

A teherbirasi vonal meghatarozasa a kovetkezoképpen tortént: Adott nagysagu normaleréhdz a
2. tablazat adatait felhaszndlva meghataroztam a nyomaték-gorbiilet fiiggvényt az el6zo
fejezetben ismertetett mdédon. Ennek a fliggvénynek a maximuma jelenti azt a nyomatékot,
amely a normalerdvel egy pontot ad az M-N gdrbén. A leirt folyamatot sokszor megismételve
kaptam meg a teherbirasi vonalat. Minél kisebb a kiilonbség az egymas utan kovetkezo
normalerék kozott, annal tobb pontbol all a teherbirasi vonal, ezaltal egyre pontosabb lesz. A

normalerd értéke 0 és a kozpontos nyomashoz tartozo ellenallasérték (Nri) kozott valtozik.
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11. dbra: Teherbirasi vonal huzoszilardsag figyelembevételével a 2.
tablazat adataival szamolva
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Eredmények osszevetése

Az anyagjellemzok valtoztatasanak hatasa

Az el6z0 két fejezetben a huzoszilardsag figyelembevételével szamitottam a nyomaték-gorbiilet
Osszefliggést €s a teherbirasi vonalat. A pontositas jelentdsége azonban akkor valik lathatova,
ha a kapott eredményeket 6sszehasonlitjuk a huzoszilardsagot figyelmen kiviil hagy6 szamitas
eredményeivel. A  huzdszilardsdg figyelembevételének hatdsat a  hazott oldali
anyagparaméterek valtoztatdsdval vizsgaltam. Megnéztem, hogy hogyan valtoznak az
eredmények a htzoszilardsag novekedésével, illetve van-e jelentdsége a lagyulasi, vagy a

duktilitasi paraméterek valtoztatasanak.

Huzoészilardsag novekedésének hatasa

o
Oon3
Ouh3
Ooh2
Ouh2
Tont|- =i 3 Eun
uh1 |
Suny sOny 3 E()h |
\Eony /| €ont  €on3€uh2  €unz €
€onh2 €uh3
0-Ony
¥ Ouny

Euny

12. abra: o- € diagram valtozo huzoszilardsag esetén
A 12-es abran lathatoak a vizsgélt anyagmodellek. A huzodszilardsdg ndvekedését két huzott

oldali paraméter €op ¢s Eyh nOvelésével értem el, a tobbi paramétert valtozatlanul hagytam.

Jelolés Erték Ezek alapjan a szilardsagi értekek
€oh1 0,0011 _ , _ )
fun 0,0012 00h1=0,44 N/mm?< €s 6,41=0,38 N/mm
& 0,018 ,

ohz Goh2=0,72 N/mm? és Gynp=0,54 N/mm?
Euh2 0,021
e 0,023 ,

O3 60n3=0,92 N/mm? és o,n3=0,74 N/mm?
€uh3 0,026

3. tablazat: Huzoszilardsag novelése soran hasznalt paraméterértékek
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K %10

13. dbra: M-K fiiggvény kiilonbozd nagysagu huzoszilardsag esetén

A 13-as szdmu abran lathaté M-K gorbék azonos nyomott oldali paraméterekkel, azonos htizott

oldali lagyulassal szamolva, kiilonb6z6 nagysagu huzoszilardsagot figyelembevéve, azonos

normaler6 estén kiilonbozo értékeket vesznek fel.

Kezdetben nincs kiilonbség az eltérd huzodszilardsag keresztmetszetek kozott. Ennek oka,
hogy a keresztmetszet egésze nyomott (2-es szamu esetek). Itt nincs szerepe a
huzoszilardsagnak. Ezutan megfigyelhetd, hogy az eltéré htizoszilardsag miatt eltérd nagysagi
maximalis nyomatékot tud elviselni a keresztmetszet. Ilyenkor a keresztmetszet a korabban
alkalmazott modellel szemben nem reped be, hanem képes a htizéfesziiltségek felvételére. Az
1A/a esetben a fesziiltségek a hiizott oldali linearisan rugalmas szakaszhoz tartoznak, az 1A/b
esetben pedig mar az alakvaltozasra fellagyuld aghoz. A maximum nyomaték elérése utan
azonban a huzott oldalon is eléri maximalis fesziiltséget a sz€ls6 szal, ezért nagyobb terhelés
esetén itt 1s megjelennek a repedések. (1A/c eset). Lathatdo, hogy a huzoszilardsag
novekedésével a gorbe maximuma egyre biztosabban az elsé huzasi repedés megjelenéséhez
kotheté A nyomott oldal eddig linearisan rugalmasan viselkedik. Tovabbi terhelés hatasara a

nyomott oldalon is az alakvaltozasra fellagyul6 agra keriiliink (1B/c eset).

Ha a normaler6 n6é a nyomatéki maximum nem a berepedéskor 1ép fel, hanem a nyomott oldali

fellagyuld aghoz tartozo fesziiltségek esetén (1B/c). Ez lathato volt kordbban a 9-es abran.
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Megfigyelhetd, hogy a huzoészilardsag figyelembevételével kis gorbiilet esetén jelentdsen
nagyobb nyomaték elviselésére alkalmas a keresztmetszet. Ez amiatt lehetséges, hogy a huzott
oldalon is fellépd fesziiltségeket a pontosabb szamitas soran figyelembe tudjuk venni. A
gorbiiletet tovabb novelve azonban ez csokkenni kezd, majd a fiiggvény a huzoszilardsag
nélkiili modell gorbéjéhez simul. Ez azt jelenti, hogy nagy gobiilet esetén nincs jelentds hatésa,
kis gorblilet esetén viszont lathatdo a kiillonbség a huzoszilardsdgot elhanyagold és a

huzoészilardsagot figyelembe vevé szamitasok kozott.

5
10_,10

€0h=0 és euh=0

£0h=0,0018 és euh=0,0021
£0h=0,0018 és euh=0,0021
8r £0h=0,0023 és euh=0,0026

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1:2 1.4 1.6 1.8 2
M %107
14. dbra: Teherbirasi vonal kiilonbézé nagysagu huzoszilardsag esetén
A 14-es szamu abran a teherbirasi vonalban a pontositas hatasa foleg két helyen érvényesiil.
Egyrészt a huzoszilardsag figyelembevétele miatt szamolhatunk azzal, hogy a keresztmetszet

N=0 estén is képes nyomatékot elviselni, illetve viszonylag kis normalerészint esetén is

nagyobb teherbirast vehetlink figyelembe. Mésrészt a maximalis nyomaték kornyezetében van
még hatdsa a pontosabb szamitasnak. A koztiik 1év6 szakaszon az 1B/c eset adja az M-K gorbe

maximumat, ami kozel van a huzoszilardsag nélkiili eset maximumahoz, ezért nincs jelentds
kiilonbség a teherbirdsi vonalak kozott. Az ezutan kovetkezd szakaszon az Osszes gorbe

egybeesik. Ennek oka, hogy itt a keresztmetszet egésze nyomott, igy mindenhol a 2-es esetek

adjék az M-K fliggvény maximumat.
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Lagyulas

Az alkalmazott alakvaltozésra lagyul6 anyagmodell egyik fontos jellemzdje a lagyulds mértéke.
A kovetkezokben kiilonbozé Euh értékekkel szdmolva vizsgaltam meg, hogy ez a paraméter

hogyan és mennyire befolyasolja a nyomaték- gorbiilet fiiggvényt és a teherbirasi vonalat.

o
Oon Eunt
O'uh uh2
Sqny EOny \ EOh Euh3
\ \ Eony / | E0n €uh €
| |
| |
| |
! 1 ~{ Oony
|
/ |
b Ouny
Euny

15. abra: o- € diagram valtozo huzott oldali lagyulds esetén

A 15-0s abran lathato kiilonboz6 anyagmodellek esetében csak Euh értékét valtoztattam meg,

a tobbi érték minden esetben valtozatlan maradt.

Jelolés Erték

Eun 0 N/mm?
Eunz 1500 N/mm?
Euhs 3000 N/mm?

4. tablazat A lagyulas valtoztatdasahoz hasznalt paraméterek
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16. dbra: M-K fiiggveny N=50000 estén kiilonbozo huzott oldali lagyulas esetén

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M
K %1078

17. abra: M-K fiiggvéeny N=50000 estén kiilonbizé huzott oldali lagyulas esetén részlet

A 16-0s abran lathaté harom eltérd lagyulast keresztmetszet nyomaték-gorbiilet fiiggvénye. Az
latszik a gorbéken, hogy ameddig a keresztmetszet egésze nyomott, nincs eltérés. Miutan a
keresztmetszet egy része huzott lesz, de még a linearis szakaszan vagyunk a 6-¢€ diagramnak
(1A/a), addig szintén nincs eltérés, hiszen ennek a szakasznak a paraméterei azonosak. Miutan
azonban a lagyulo agra keriiliink (1A/b), a nagyobb lagyulés hatasara kisebb nyomatékot képes

elviselni a keresztmetszet, hiszen azonos gy érték és nagyobb Eun kisebb tordfesziiltséget
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eredményez a huzott oldalon. Emiatt hamarabb véget ér az a szakasz, ahol mar a lagyulo ag
hatasa érvényesiil, de a keresztmetszet még nem repedt be (1A/b). A berepedés utan novekvo

gorbiilet hatasara csokken az elviselhetdé nyomaték nagysaga.

A 18-as abran a nyomaték-gorbiilet fiiggvények alapjan megrajzolt teherbirdsi vonalat
abrazoltam. Lathato, hogy a lagyulds novekedésével csokken a keresztmetszet a teherbirasa.
Ennek mértéke azonban kevésbé jelentds, mint a huzoszilardsag ndvekedésével elért valtozas.
Azonban ez nagymértékben fiigg attol, hogy mekkora a htizoszilardsag. Jelentés htizoszilardsag
esetén a lagyulas elhanyagolasa veszélyes lehet, mert a biztonsag karara torténne. Ebben a
dolgozatban nem térek ki arra, hogy ezt a valds anyagi viselkedést pontosabban leird
anyagmodellt ténylegesen hol (milyen anyagoknal, milyen igénybevétel kombinacioknal) kell

figyelembe venni. Ennek meghatarozasa a jelenlegi kutatisom tovabbfejlesztését igényli.

5105

EOh=0 és Euh=0
EOh=400 és Euh=0
EOh=400 és Euh=1500
8r EOh=400 és Euh=3000

e >

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
M x107
18. abra: Teherbirasi vonal kiilonbézé nagysagu lagyulas esetén
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19. dbra: Teherbirasi vonal kiilonbozé nagysagu lagyulds esetén részlet
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Duktilitas
A kovetkezO paraméter a duktilitds, amelynek valtoztatdsa hatdssal lehet a teherbirasra. A

programban ezt gy, valtoztatasaval vizsgaltam meg. A duktilitas ndvekedését okozhatja példaul

az anyagba kevert szalak jobb tapadasa.

o
OOh - o ﬁ‘Euh
Ounh
suny 8Ony Tth | :
T 7N
I\ Eqny /| Eon €unt €uh2 Eun3
|
|
|
3 UOny
|
|
S D — — — 1 Ouny
Euny

20. abra o- € diagram valtozo huzott duktilitds esetén

A 20-as abran lathatd anyagmodelleket hasznaltam a szamitas soran. A modositott

paramétereket tablazatos formaban adom meg.

Jelolés Erték

Euht 0,0014
€uh2 0,0015
Euh2 0,0016

5. tablazat: A duktilitas valtoztatasahoz hasznalt paraméterek
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21. abra: M-K fiiggvény N=50000 estén kiilonbozé huzott oldali duktilitas esetén

,\'10‘5
B2\

51

497+

48T

477

46

2 s 4 s & 7
K x10°
22. abra: M-K fiiggveny N=50000 estén kiilonbozé huzott oldali duktilitas esetén részlet
A nyomaték-gorbiilet fiiggvény hasonldan viselkedik, mint a kordbban bemutatott esetekben.
Az eltéré duktilitasti keresztmetszetek azonos nyomatékot képesek elviselni ameddig csak

nyomas 1ép fel a keresztmetszeten (2-es esetek), illetve a huzott oldali linearis szakasz végéig
(1A/a eset). Ezutan azonban kiilonb6zd gorbiileteknél éri el az M-K gorbe a maximumot,

melynek értéke is eltérd, igy a gorbék a 22-es abran lathatdé modon eltolodnak egymashoz

képest.
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A teherbirasi vonalban lathatd, hogy a nagyobb duktilitas képes megnovelni a keresztmetszet
teherbirasat. A duktilitds novelésnek a hatasa a lagyuldshoz hasonléan szintén elsdsorban a

huzoészilardsag nagysagatol fligg.

5
1p 0

€0h=0 és euh=0

€0h=0,0011 és euh=0,0014
€0h=0,0011 és euh=0,0015
-£0h=0,0011 és euh=0,0016

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
M %107

23. dbra: Teherbirdsi vonal kiilonbozd nagysdagui duktilitas esetén

x10°
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172 1.74 1.76 1.78 1.8 1.82 1.84
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24. abra: Teherbirasi vonal kiilonbézo nagysagu duktilitds esetén részlet
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Osszefoglalas

A dolgozatban a nyomoszilardsagukhoz képest kis huzodszildrdsdggal rendelkezé anyagok
teherbirasaval foglalkoztam. Dr. Csicsely Agnes doktori disszertacija alapjan modositottam a
szamitashoz hasznalt képleteket tigy, hogy a huzoszilardsagot is figyelembe vettem. A

modositott képletek segitségével Matlab programot irtam, amely adott normalerdhdz
megrajzolja a kiilpontosan nyomott keresztmetszet M-K gorbéjét. A teherbirasi vonalat a

kiilonb6z6 normalerd értékek és a hozzajuk tartozd nyomatéki maximum értékek adjak.

A kutatasom eredményeinek segitségével a kiillpontosan nyomott beton és valyog elemek
pontosabban méretezhetdéek, a huzoszilardsag figyelembevételével nagyobb teherbirast
vehetiink figyelembe. Ez a hatds nem minden esetben jelentds, nagy normélerd esetén a
keresztmetszet nagy része (vagy egésze) nyomott, a htizészilardsagnak nincs jelentds szerepe a
teherviselésben. Foként két helyen van szamottevd hatdsa a pontositasnak: kis normalerd

esetén, illetve a maximalis nyomaték kornyezetében (1asd 14. abra).

A maximalis h0zo6szilardsdg mellett azonban az anyagmodellben mas paraméterek is
befolyasolhatjak a teherbirast €s az M-N gorbét. A valos anyagi viselkedést nem mindig irja le
kelld pontossaggal egy linearis anyagmodell. Dolgozatomban bilinearis anyagi viselkedest
feltételeztem. Eszerint a maximalis huzoszilardsdg elérése utdn a rugalmassagi modulus

megvaltozik, az anyag lagyulni kezd, mig el nem éri a hatarnyulas értékét (lasd 5.abra).

A kutatds soran megvizsgaltam az anyagi paraméterek valtoztatasdnak a teherbirdsi vonalra
gyakorolt hatisat. Elséként a huzdszilardsag értékét vizsgaltam, és kerestem, hogy adott
szilardsagnovekmény mekkora teherbirds novekedést okoz, illetve milyen igénybevétel
kombinaciok esetén lehet szilkség a nyomott oldal mellett a htzasi ellenallas

figyelembevételére is.

Ezutan a lagyulasi paramétert valtoztattam. Minél nagyobb a lagyulés, annal kedvezdtlenebbiil
hat a teherbirasra. A lagyulas elhanyagolasabdl szarmazo hiba mértéke a maximalis
huzoszilardsag nagysagatol fiigg. Minél nagyobb az anyag huzoszilardsaga a
nyomoszilardsagahoz képest, anndl fontosabb a tényleges viselkedés pontos figyelembevétele.
A huzoszilardsag figyelembevétele, de a lagyulas elhanyagoldsa a biztonsadg kérara torténd
kozelités. Ezen dolgozat eredményeinek tovabbfejlesztéseként valds anyagi paraméterek esetén
meg lehet vizsgalni, hogy mikor kell ezzel a pontosabb anyagi viselkedést leird anyagmodellel

szamolni.
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A dolgozatban megvizsgaltam azt is, hogy milyen hatassal van a duktilitas a teherbirasra. Az
eredmények azt mutatjak, hogy a duktilitas novekedésével nd a teherbiras is. Azonban a hatas
mértéke a lagyuldshoz hasonléan a huzoszilardsdg nagyséagrendjétol fligg. A duktilitas
valtoztatdsanak a hatdsa, a htzészilardsag valtozasahoz hasonloan foként csak a teherbirasi

vonal két helyén (kis normalerd, nyomatéki maximum kornyezete) érvényesiil. Ezenkiviil a

kiilonb6z6 Eun értékek esetén csak kismértéki valtozas tapasztalhato.

A dolgozat megirasaval a cél az anyagmodell pontositasabdl szarmazo teherbirasndvekmény
meghatarozdsa volt. A dolgozat 4brain az eltéré anyagi paraméterek teherbirdsi vonalra

gyakorolt hatasa, a kialakul6 tendenciak jol megfigyelhetdek.
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