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Osszefoglald

Eldfeszitett vasbetonszerkezetek tervezése esetén az egyik fontos tényezd a beton €s a
feszitObetétek egyiittmiikodése. Ez a két anyag kozotti tapadason keresztiil valosul meg. A
megfeleld erdsségii kapcsolat sziikséges, hogy az erdatadas megtorténhessen, hogy a terheket
kozosen viseljék.

A feszitOerd atadasa a betonnak a tapaddsi mechanizmusok segitségével valosul meg, ezek
az adhézid, mechanikus tapadas, surlodas és a Hoyer hatas. Az eréatadasi zona addig tart, amig
relativ elmozdulasok tapasztalhatdak a beton és a betét feliilete kozott, azaz van megcsuszas.
Ezért ezt a szakaszt zavart zOnanak szokas nevezni. Ha el6feszitett vasbeton gerendarol
beszéliink, akkor az elem két végén van egy-egy zavart zona, a kettd kozott pedig az
ugynevezett zavartalan zona. Terheletlen esetben itt a feszitobetétben a hasznos feszitéerd van
jelen, és nincsen megcsuszas.

A TDK dolgozatomban harom kiilonb6zd betétettel foglalkoztam: sima feliiletli acél
feszithuzal, bordazott acélbetét és acél héteres paszma. A vizsgalat alapjat GiD és Atena
szoftverek segitségével eldallitott numerikus modellek adtak. A célom az emlitett betétek
geometriai modellezése és gerendavizsgalati elrendezésben torténd nemlinearis végeselemes
analizise volt. Mindegyik modellnél azonosak voltak a tapadasi koriilmények, a betonmindség,
geometriai méretek stb. A kisérleti elrendezéssel a zavartalan zonat, egy gerenda kdzbenso
szakaszat szimuldltam. A betéteket feszitetlen allapotban vizsgaltam, a valos kisérletnek
megfelelden.

Kétféle bedgyazasi hosszt vizsgaltam, az elsd esetben a standard kisérletnek megfelelden a
névleges atmérd tizszeresével megegyezd, a masodik esetben pedig a teljes hossz mentén
agyaztam be a betéteket. Ezzel kiilonvalasztottam a tonkremeneteli modokat, rovidebb
beagyazasi hossz esetén a kapcsolat tonkremenetelével végzodtek a kisérletek, mig a hosszabb
bedgyazasi hossz esetén a betét érte el hamarabb a folyashatarat. fgy osszesen hat modellt
allitottam eld.

A huzal esetén csak az adhézio és a surlodas jatszott szerepet, vagyis a modellben definialt
kontaktparaméterek hataroztak meg a viselkedést. Ezért ezeket a paramétereket korabbi
kisérletek segitségével allitottam be, majd mindegyik modellnél ezt alkalmaztam. Ezaltal a
modellek 6sszehasonlithatova valtak.

Célom volt eldallitani minden esethez a tapadasi fesziiltség-megcstszas diagramokat és
megfigyelni a tonkremenetel modjat. A numerikus vizsgélat eldnye, hogy a sziikséges értékeket
barmelyik pontban ki lehet nyerni, ezaltal azok hossz menti eloszlasa is vizsgalhato. A kapott
eredmények kiértékelése soran dsszehasonlitottam a kiilonbozd betéteket egymassal.

Tovabba megvizsgaltam azt is, hogy az analitikus 0Osszefiiggések mennyire
Osszeegyeztethetdek a numerikusan kapott eredményekkel.
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Abstract

During the design of pretension prestressed reinforced concrete structures, one of the key
aspects is the interaction of the concrete and prestressing bars. This could happen due to the
bond between the concrete and steel material. The connection has to be strong enough, so that
the adequate force transfer could happen, and they could bear the loads together.

The transfer of the prestressing force to the concrete occur with the help of the bond
mechanisms: adhesion, mechanical interlock, friction and the Hoyer effect. The end of this zone
is where there are no relative displacements, slips anymore. Therefore, this zone is also referred
to as the disturbed zone. Given a pretensioned prestressed concrete beam, we can divide it to
the disturbed zone at each end of the member and the undisturbed zone in between. In case of
an unloaded specimen, no slip occurs here, and the effective prestressing force is present.

In this paper | examined three different kind of bar: steel prestressing wire with plain surface,
ribbed steel bar, steel seven wire strand. The analysis was based upon the numerical models
created with the GiD and Atena software. The goal was the precise geometrical modelling of
the bars and their nonlinear finite element analysis in a flexural beam experiment setting. The
bonding conditions were the same for every model: the concrete parameters, geometrical sizes
etc. The beforementioned experimental setting was meant to simulate the undisturbed zone, the
inner part of a beam.

| was examining two different embedment length, in the first case I use a length of ten times
the nominal diameter of the bar. In the second case | was embedding the bars in the full length
of the member. This way | had results for both failure modes. The experiments with the shorter
embedment length ended with the failure of the connection, while experiments with the longer
embedment length ended with the failure of the bar. Hence, | made 6 finite element model in
total.

The behaviour of the wire is simple, since only the adhesion and the friction play a role,
which means that the defined contact parameters determine the behaviour. Therefore, | set these
parameters with the help of previous laboratory experiments and I used them for every model.
This made the models comparable.

The goal was to create the bond stress-slip diagram for each case and evaluate the mode of
failure. I compared the three type of bars and the two types of failure modes. A benefit of the
numerical analysis is that | could gather data about the bond stresses and slips along the
embedment length, therefore I could also examine their distribution.

Moreover, | examined how the numerical results correlate with the analytical models.
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1. Bevezetés

Az 1930-as években Ewald Hoyer német mérnok kifejlesztett egy rendszert, amivel egyszeri
acél huzalokat lehetett megfesziteni, majd ezek kibetonozéasaval folytonos gerendakat
létrehozni. [1] A huzalok viselkedését zongorak hurjahoz hasonlitotta, rendszerét
Stahlsaitenbeton-nak nevezte, magyarul ,,zongorahtr beton”. Ez volt az eléfeszitett vasbeton

gerenda sziiletése.

Azota ez a rendszer sokat fejlodott, de az alapotlet nem valtozott. Hosszl feszitOpadokat
alkalmaznak egyszerre tobb gerenda elkészitéséhez. Az eldallitott eldregyartott eldfeszitett

vasbeton szerkezeteket eldszeretettel alkalmazzak tartoszerkezetek épitéséhez.

Annak kovetkeztében, hogy az eldfeszitési technologia alkalmazisa esetén a betétek
mindennemi lehorgonyzoszerkezet segitsége nélkiil miikodnek egyiitt a betonnal, az elemek
viselkedését, teherbirasat alapvetéen meghatarozza a beton és a feszitébetét egyiittdolgozasa, a

tapadas (bond) mindsége.

1.1 A tapadas osszetevoi

A tapadas (bond) sz6 megtévesztd lehet, hiszen mas kontextusban konnyen gondolhatunk a
tapadasi surlodasra, ami tulajdonképpen azt fejezi ki, hogy egy mozdulatlan targy
kimozditasahoz mekkora erére van sziikség. Az angol ,,bond” sz6 pedig szintén sok mindent
jelent, tobbek kozott a kémiai kotések (pl.: kovalens kotés) megnevezéséhez is hasznaljak. Jelen
dolgozatban tapadas alatt a beton és az abba agyazott acélbetét hatarfeliiletén, azaz az acélbetét
betonnal kdzvetleniil érintkezd feliiletén kialakuld tapadast értem, ez biztositja a két anyag

egytittdolgozasat.
Feszitett betétek tapadasi jelenségét négy f6 mechanizmusra lehet osztani:

1) Adhézi6 az acél és a beton (cement) kozott

2) Mechanikus tapadas (,,mechanical interlock”) a betét geometriai, illetve feliileti
kialakitdsa miatt

3) Surlodas az acél és a beton feliileti érdessége miatt

4) Hoyer hatas a feszitéerd atadasanak kornyezetében

A kihazodési ellenéllas a tapaddsi mechanizmusok kombinacidjabol all 6ssze. A tapadasi
szilardsdg az egyiittdolgozds hatékonysagat szamszerisiti, azaz kifejezi, hogy mekkora

fesziiltséget képes elviselni a kapcsolat tonkremenetel nélkiil.
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1.2 Zavart és zavartalan zona értelmezése

A feszitobetétek erdataddsa a tartd végén torténik, az ugynevezett erdatadasi hosszon a
feszitObetétek a feszitderot feliileti tapadas utjan atadjak a betonnak. Az érintkezési feliileten
fellépd tapadasi (nyird) fesziiltség dontdé mértékét a feszitObetét és a beton kozotti relativ
elmozdulds mobilizalja. Ebbdl kdvetkezéen az erdatadodasi hossz els@sorban a tapadasi
nyirofesziiltségek mértékének a fiiggvénye, minél kedvezObbek a paraméterek, annal révidebb.
A szerkezeti elem terheletlen allapotaban csak ebben a zonaban van relativ elmozdulés
(megcsuszas) a beton €s a feszitobetét feliilete kozott. A betonra atadodo erdk ebben a zonaban
terjednek szét a szerkezeti elemre jellemzé mddon, ezért ebben a zoéndban még nem alakul ki a
szerkezeti elem jellegzetes (pl. gerendaszerli) erdjatéka. Ezért szokas az erdatadodas
kornyezetét zavart zonanak hivni, az ezen kiviil es6 rész pedig a zavartalan z6na, amelyben mar

a szerkezeti elemre jellemzd erdjaték miikodik (tobbé-kevésbé fiiggetleniil az erdatadas

médjatol).

A zavartalan zonaban bekovetkez6 repedés kornyezetében a megrepedt beton nyulasa a
repedésfal mogotti zonaban eltér az acélbetét nyulasatol, ezért mobilizalodik a tapadés. Minél
jobb a tapadas, annal kisebb az a szakasz, ahol az acélbetét és a beton kozott megsziint a
kozvetlen kapcsolat, azaz a repedéstagassag. A tapadas mértékét a tapadasi mechanizmusok

hatarozzak meg: az adhézid, a mechanikus tapadas és a srlodas.

1.3 A tapadas osszetevoinek értelmezése és kombinacidojuk
Adhézid

A kémiai adhézi6 az acél és a beton (cement) szemcsék kozotti kdlesonhatas molekularis
szinten. Hozzajarulasa a tapadasi ellendllashoz kicsi, de nem elhanyagolhatd. Gyorsan, ridegen

megy tonkre.

A betét s a beton kozotti relativ elmozdulas esetén az adhézids kotés felszakad, tovabb nem
jarul hozza a tapadashoz. [3]. Mivel az adhézi6 mindenhol megsziinik, ahol van megcsuszas,
ezért a feszitderd teljes atadasa utan az erdéatadasi zonaban az adhézié mar nincsen jelen, viszont
a feszitderd raengedése eldtt még nem szakadt fel, a feszitderd raengedésének kezdete és a teljes

feszitéerd rdadasa kozott megy tonkre.

Ez azt is magaban foglalja, hogy a zavartalan z6naban, terheletlen elem esetén, az adhézids
kotés megmarad, mert nincsen relativ megcestszas a feliiletek kozott. Terhelés hatasara tovabbi

relativ elmozdulasok keletkeznek, ami az adhézids kotés felszakadasat eredményezi.
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Mechanikus tapadas

A mechanikus tapadas a betétek geometriai alakjanak, illetve feliiletkialakitasanak
koszonhetd. Paszmak esetében a sodort, spiralis kialakitas miatt az acél feliilete kdzvetleniil
hozzanyomodik a betonhoz, gatolva ezzel a relativ elmozdulasokat. Ezt ugy lehet elképzelni,
mintha egy csavart probalnank meg kihuzni. A kiilonboz6 feliiletkialakitasok, bordazasok,
rovatkolasok ugyanezt hivatottak elérni. Minden esetben, amikor a kapcsolat nem tud teljes

hosszon egy sima feliilet mentén elnyirodni, fellép ez a jelenség.

Meglehetésen fontos mechanizmusa a tapaddsnak. A tapadési ellenédllashoz vald
hozzajarulasa akkor is megmarad, amikor a betét megcsuszik. Rdadasul a betét teljes elem
menti megcsuszasat kovetden is képes ellendllast biztositani, ugyanis a betét geometriai
értelemben torténd nekinyomodasa az 6t koriilvevo betonba nem az egyetlen dsszetevdje ennek

a mechanizmusnak.

A kapcsolat megcstszasakor a betétet koriilvevd betonbol darabok térnek le. Paszma esetén
a kiilso feliilet nem egységes, nem henger alaku, hanem a huzalok feliilete adja. A huzalok
kozotti beton relativ elmozdulas esetén letorik. Ez amiatt van, hogy a relativ elmozdulas
kovetkeztében a paszmaban csokken a fesziiltség, illetve csokken a hossza is, €s mivel sodort,
a hossz, illetve fesziiltség valtozasanak hatdsara nem csak tengelyiranyban tolddik el a paszma
egy adott keresztmetszete, hanem el is fordul, illetve a Poisson-hatas kovetkeztében
keresztiranyban is szeretne alakvaltozni. A feszitdbetét ilyen formaban torténd elmozdulasai
miatt az 6t korlilvevd betonbol darabok tornek le, illetve ezek a darabok egyre jobban
beékelddnek a paszma elfordulasa, alakvaltozasai kovetkeztében. Ez a jelenség meglehetdsen
nagy kihuzasi ellenallashoz vezethet, ezt mar Logan is vizsgalta [4]. 1997-ben. Ez a jelenség
kiilonallo huzalok alkalmazasakor nem figyelhetd meg, mivel azok sima feliiletliek €s nem

fordulnak el.

A leirtakbol kovetkezden paszmak esetén meg kell kiilonboztetnlink a ,kezdeti tapadasi
allapotot”, amikoris pusztan a paszma geometriai kialakitasa all ellen az elmozdulasnak, és a
,megcsuszott allapotot”, amikor a feszitdbetét megcsiszasanak kovetkeztében a mechanikus

tapadas tovabbi novekedett értékkel jarul hozza a tapadasi ellenallashoz.

Kiilonboz6 feluletkialakitasu betétek esetében az 1.abran lathatd modon a betonnak fesziilo

ace¢l feliilet tolja maga el6tt, morzsolja a betont.
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1. abra: Beton morzsolodasa a borda eldtt, mikozben a betét megcesuiszik
Acél betéteknél a beton fog elnyirddni, a jellemzden kisebb ellenallasa miatt, mig bizonyos
milanyag betéteknél a betét borddi nyirodnak el a beton helyett, a szildrdsagi viszonyok
fliggvényében. EbbOl kovetkezden a pdszmdkhoz hasonléan itt sem lesz konstans a

mechanizmus hozzéjaruldsa a tapadashoz a terhelés soran.

A kozelben 1év6 lagyvasalds szintén hozzdjarulhat a mechanizmushoz, ugyanis a betétet
korlilvevo betonban huzoéfesziiltségek keletkeznek. Ha ezeket a htizéerdket fel tudja venni a
vasalasi armatuira, akkor nagyobb lesz a koriilvevo beton megtamasztasanak hatdsa, aminek
kovetkeztében a betét geometriai értelemben jobban gatolt, €s a mechanikus tapadas hatasa

nagyobb lesz.

Ez a mechanizmus a terhelés sordan végig jelen van, és tonkremenetele (ellendllashoz vald
hozzajaruldsanak csokkenése) nem hirtelen kdvetkezik be, hanem egy progressziv leépiilés
torténik. Ebbdl kifolyolag ez egy sokkal duktilisabb viselkedést eredményez, mint az adhézid

felszakadasa.

Hover hatds [5]

Ez a mechanizmus csak feszitett betétek esetén van jelen, az erdéatadasnal van jelentdsége.
Amikor egy egyenes huzalt megfeszitiink, akkor a huzal atmérdje lecsokken a Poisson hatas
kovetkeztében. Amikor a fesziiltség megszlinik, a huzal megkisérli visszanyerni az eredeti
atmérdjét. Ahol a huzalt nem veszi korbe beton, a huzal visszanyeri eredeti atmérdjét, illetve
hasonldan, ahol a hasznos feszitéeré miikddik (vagyis a lehorgonyzasi hosszon tul), a huzal
megorzi a feszitett &tmérdjét. A feszitderd erdatadas menti eloszlasat a 2. abra szemlélteti. Az
atmérod a betétben 1évo fesziiltségnek megtelelden valtozik. A tartd vége felé, ahol a feszitderd
lecsokken, a huzal megprobalja visszanyerni az eredeti atmérdjét, aminek kdvetkeztében a
sugariranyu er6k megndnek. Ezek az erdk kedvezden hatnak a tapadésra, segitenek atadni a

feszitder6t a betonnak.
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2. abra: Hoyer hatds 3. abra: Repedések és fesziiltségek a huzal kérnyezetében

A kialakult sugariranyt erék a betonban nyomast okoznak. Ennek kdvetkeztében merdleges
keriileti huzofesziiltségeknek is ki kell alakulniuk. Ez a huzal feliiletétdl kiindulé repedéseket

okozhat, ahogy az a 3, abran lathatd. A repedések rontjak az eréatadasi mechanizmust.

Abban az esetben, ha a vasbetonszerkezetben sok egymashoz kozel lehorgonyzott betét
talalhat6, ezeknek az egymasra hatésa sulyos repedezettséget, és akar a betonfedés levalasat is
okozhatja. Ennek a hatdsnak a csokkentésére bizonyos esetekben néhany betétnek a
lehorgonyzasat részlegesen feloldjak, hogy az er6atadas ne minden betétnél ugyanott térténjen
meg. Ez példaul ugy is megoldhatd, hogy néhany betétet a betonozas eldtt a tartd végén
csovekkel vonnak be, hogy a lehorgonyzddas ne ott torténjen meg, hanem messzebb, igy az

egyes betétek erdatadasi zondit eltolva elkeriilhetd a fesziiltséghalmozodas.

Péaszmakat is lehet tomor hengerrel modellezni, ebben az esetben a 3. abran lathaté modon
alakul a repedéskép a huzallal megegyez6 mdodon. Ez persze csak kozelités, de jol szemlélteti a
jelenséget. A hengeres padszma hengeres beton elemben van, a ,,c” betonfedést a paszma
kozéppontjatdl mérjiik. A paszma feszitetlen sugarat ro-val, a feszitett sugarat pedig rs-el jeloli

az abra.

A tartd szabad végétdl eltavolodva a fesziiltségek gyorsan lecsokkennek. Megfeleléen nagy
betonfedés esetén ez azt jelenti, hogy lesz egy berepedt zona a paszma kornyezetében, amit
korbevesz egy be nem repedt betonzona, ahol a fesziiltségek a beton huzoszilardsaga alatt
vannak. Numerikus megoldasok alapjan ez a 2-es abran lathaté médon a lehorgonyzasi hossz

mentén berepedt, részben berepedt és be nem repedt zondkra oszthato.
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Surlodas

A sugériranyu fesziiltségbdl szarmazo surlodassal ellentétben a feliiletek érdességébol
szarmazé surlddas jelen van attol fliggetleniil, hogy a betét feszitett, vagy sem. Ide tartozik
minden anyagi durvasag, egyenetlenség az acél-beton(cement) feliileten, ami akadalyozza a
feszitbetét és a beton relativ elmozdulasat. Ebbdl kovetkezoleg ez a mechanizmus csak akkor
aktivizalodik, amikor relativ elmozdulas 1étrejon. Azaz a zavart zOna egészében, terhelés esetén
a zavartalan zona megcsuszott szakaszain, illetve globalis megcsuszas esetén az elem teljes

hosszan.

Tovabba eldfordulhat olyan eset is, amikor a cement részecskék hozzatapadnak az acél
feliiletéhez, ¢s megcsuszaskor a betéttel egyiitt mozdulnak el. Ez lathat6 a 4. abrén. Ilyen

esetben ez tovabbi ellendllds novekményt jelent.
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4. abra: Feliilet érdességébol adodo surlodasi ellendllas
A cement részecskék ott tudnak a paszma feliiletén maradni, ahol az adhézié nagyobb, mint
a betétet koriilvevd beton huzoszilardsaga. A megcsliszas novekedésével a betétre tapadt
betonrészecskék az ,,0rl6” hatas (a betét folytatdlagos megcestiszasa,) miatt le tudnak valni, ezért
hatasuk csokken. Amikor ezek a részecskék levalnak, mar nem a surlodasi mechanizmus részei,

hanem a mechanikus tapadashoz jarulnak hozza.

A surlodés tehat az acél feliilet érdességét, a beton feliilet érdességét, és a betét feliiletére
tapadt cement részecskék ellenallasat jelenti. A feliilet kialakitasa, illetve a geometria csak
olyan szempontbdl van hatéssal erre a mechanizmusra, hogy modositja a betét fajlagos feliiletét,
vagyis ugyanakkora terhelés esetén mas feliileten tud a sirlodas végbemenni, mas lesz az eredd

erd. A surlodéasbol szarmazo fesziiltséget a két feliilet kozott azonban nem modositja.
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Tapadasi mechanizmusok kombinacidja

Az ismertetett mechanizmusok egyedi kolcsonhatasban vannak egymassal, a tapadasi
szilardsagot nem tudjuk megkapni egyszerlien 0sszeadva 6ket. Mivel egyes mechanizmusok
jelen vannak a feszités hatasdra, mas mechanizmusok pedig ettdl fiiggetleniil feszitett €s

feszitetlen betétek esetén is, ezért ezt a két esetet egyértelmiien ketté kell valasztanunk.
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6. dbra: Tapadasi mechanizmusok jelenléte az 5. abra: Tapadasi mechanizmusok jelenléte a hatdsos
erdatadasi zonaban eldfeszitett gerenda esetén feszitéerd zondjaban elofeszitett gerenda esetén

A vizsgalt betétre rdadott teher (kihuzo erd) hatisara az acél és a beton relativan el fog
mozdulni, ami megvaltoztatja a mechanizmusok hozzajarulasat a tapadasi szilardsaghoz. A

hozz4jarulas eloszlasa a terheléstdl fiigg, azaz, hogy hol tart a tonkremenetel.

A 6. abran a tapadasi mechanizmusok feltételezett nagysaga lathatd az erdatadasi hossz
mentén, terheletlen eléfeszitett gerenda esetén. /imax itt most az adott mechanizmus maximum

nagysaga a vizsgalt zonan beliil. A betétben 1évd fesziiltséget az éabra fs-el jeloli. A

lehorgonyzasi hossz végén a fesziiltség értéke eléri a hatdsos feszitéerot.
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Mivel a lehorgonyzasi zonaban a feszitObetét megcstszik, ezért a kémiai adhézidt
felszakadtnak tekintjiik, értéke a vizsgalt szakaszon végig zérus. Mig kicsi megcstiszasok esetén
az erbatadasi zona belsé kornyezetében lehetséges, hogy nem mindenhol szakad fel az adhézios
kotés, kisérleti eredmények azt mutatjak, hogy az adhézio altalaban kicsi megcsuszasok esetén
is felszakad, illetve nagy bizonyossaggal allithato, hogy a lehorgonyzasi zonaban az adhézio

hatasa minden esetben elhanyagolhat6. [6]

Feszitoerd raengedése utan a hatasos feszitési fesziiltség zonajaban megmarad az adhézio.
Mivel a feszitObetét geometriai kialakitasa nem valtozik, a mechanikus tapadast a teljes elem
hossza mentén jelenlévOnek tekinthetjiik. Ez a mechanizmus csak a lehorgonyzasi zoénaban
aktivalodik, ahol a feszitébetét fesziiltségvaltozasa miatt erre sziikség van. A relativ elmozdulas
ebben a zéndban a mar emlitett moédon meg tudja ndvelni a mechanikus tapadas okozta

ellenallas nagysagat, ezt mar hajlitott gerenda teszteken is bebizonyitottak. [6]

A Hoyer hatds hozzajaruldsdnak az eloszlasat most a 6-0s abra linearisnak feltételezi, de
ahogy mar lattuk, a valésagban ez nem igy van. A zavartalan z6ndban ez a hatas nincsen jelen.
A surlddasbol szarmazo ellenallast szintén linearisnak feltételezziik, mert a fesziiltségeloszlast

is linearisnak feltételezziik, ez a mechanizmus pedig a fesziiltség valtozasaval aranyos.

Fontos megjegyezni, hogy az adhézio és a mechanikus tapadas potencialja a lehorgonyzasi
zonak kozott megvan, azaz ahol a feszitési fesziiltség konstans, és nincs a tapadasi ellenallés
igénybe véve. Ez az 5-0s abran van szaggatott vonalakkal jel6lve. Ez amiatt van, hogy adhézids
kotések, és a geometria miatt jelenlévd mechanikus tapadas a terheléstdl fiiggetlentil jelen van.

Ez példaul hajlitott gerendakisérleteknél, vagy kihuzokisérleteknél vizsgalhato.

Terhelés hatasara az adhézio itt is felszakad, a kapcsolat tonkremenetele progresszivan
kovetkezik be. [7] Az 5. abran lathatban ezzel parhuzamosan a betét hossza mentén a
mechanikus tapadas, illetve a strlodds megnd a megcsiszas fliggvényében, ezek fogjak
biztositani az ellenallast. A kezdeti kihtz6 er6t azonban csak az adhézid és a mechanikus

tapadas akadalyozza.

Mennyiségi értékelése a tapadasi fesziiltségeknek terheletlen elemeknél hasznos lehet annak
megértésében, hogy az egyes mechanizmusok milyen mértékben jarulnak hozza a teljes
tapadasi szilardsaghoz. Meg kell még jegyezni, hogy a mechanizmusok hozzajarulasanak
aranya valtozik a feszitObetétben 1évé fesziiltség valtoztatasaval, illetve a kisérlet kozbeni
megcsiszas nagysagaval. A tapadasi szilardsag tehat a relativ elmozdulas fliggvényében

értelmezendd, kiilonbozd tapadasi szilardsagokat fogunk kapni kiilonb6z6 kisérleteknél.
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1.4 A tapadast befolyasolo tulajdonsagok

Az adhéziot a beton Osszetétele és az acél feliiletének érdessége, illetve a szilardulési
koriilmények befolyasoljak. A surlodést elsdsorban a feliiletre merdleges nyomofesziiltség, és
a surlodasi egyiitthatd befolyasolja, az utobbi a két surlodo feliilet érdességétdl fiigg.

Tartoszerkezeti célokra hasznalt nem sima feliilet acélbetétek esetén a mechanikus tapadas a
dominans a surlodassal és az adhézidoval szemben. A mechanikai tapadas mértékét sok
paraméter befolyasolja, a legjelentdsebbek [26]:

e az acélbetét feliileti kialakitdsa (bordazat, rovatkolas, sodras tulajdonsagai)

e az acélbetét anyagi paraméterei

e abeton tulajdonsagai — Osszetétele és szilardsagi paraméterei

e a tapadas kornyezetében a beton fesziiltségallapota (a feliiletre merdleges
nyomofesziiltség, és a kornyezd vasalas mértéke)

o a terhelés jellege (terhelési sebesség, tartds terhelés ardnya, ismétlodd terhelés,
valtakozo eldjelii terhelés)

1.5 A vizsgalt betétek feliileti tulajdonsagai

Héarom alapvetden kiilonbozo tulajdonsagu betétet vizsgaltam:

e feszitetlen bordazott acélbetétet,
o feszitett sima feliilett huzalt, és

e héteres feszitdpaszmat (megfeszitetlen allapotban)

Ezek koziil elsddlegesen a feszitdpaszma viselkedésének a mélyebb megértése a cél. A sima
feliiletli huzal esetén csak az adhézid és a strlodas hatdsa van jelen, a mechanikus tapadis nem

jatszik szerepet, ezaltal megfeleld alapul tud szolgalni a tobbi kisérlethez.

Bordazott acélbetét esetén a mechanikus tapadast a bordazat kialakitdsa okozza, mig
paszmék esetén a sodort geometria kovetkezménye. Mindkét esetben gétolva van a betét
egyszerli kihtizodéasa, a kornyezd betonnak kozvetleniil nekitdmaszkodank, ami jelentds

ellenallas novekményt okoz.

A harom betét kozotti kiilonbséget tehat dontden a mechanikus tapadas okozza, ami a
feliiletkialakitas kovetkezménye. A bordadzott acélbetét vizsgalatara azért van sziikség, mert a
viselkedésének leirasara mar jol hasznalhat6 analitikus modellek allnak rendelkezésre. Ezeket
szamtalan kisérlet elvégzése segitségével validaltak, egyes modellkodok (pl.: CEB-FIP) ezeket
tartalmazzak. Az igy kapott eredményekkel jobban megérthetd a paszmak esetén tapasztalhato

mechanikus tapadas jelensége.
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1.6 A tapadast vizsgalo Kisérletek elrendezései
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1. abra: Tapadast vizsgalo kisérletek: a) Kihuzo kisérlet, b) Gerendakisérlet c) Kozvetlen fesziiltség alatti kihuzokisérlet
A 7. abran néhany jellemzd kisérleti elrendezés lathatdo. Habar mindegyik a tapadast

vizsgalja, a kih0zo terhelést mashogyan adjdk rd az elemre, ezaltal kiilonbozd tapadasi

koriilményeket teremtenek.

Az a) esetben, kockan elvégzett standard kihuzo kisérletnél a vizsgalt betétet hitizzuk,
mikdzben a terhelés feldli oldalon a beton probatestet alatamasztjuk. Igy a vizsgalat sorn a
beton alapvetéen nyomott lesz. Ez a nyomofesziiltség nagyobb, mint egy valds gerenda
kornyezetében, és ez ellenallas ndvekményt okoz. A betét nem teljes hosszon, hanem a névleges
atmérd Otszorosének megfeleld szakaszon van bedgyazva, biztositva a kapcsolat

tonkremenetelét (igy nem a betét folyik meg vagy a beton hasad fel).

A Db) esetben, gerendan elvégzett hajlitovizsgalatnal a képnek megfeleléen az elemet
terheljiik, mikozben a hajlitasnak a fent elhelyezett csukloban, és lent atmend betétben ébredd
erd alkotta erdparral 4ll ellen. A két oldalon kozépen a névleges atmérd tizszeresének megfeleld
hosszon van bedgyazva a betét. A fesziiltségviszonyok a bedgyazas kornyezetében igy jol

szimulaljak egy valo gerenda kozbensd keresztmetszetét.

10
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A ¢) jelti képen Solyom Sandor [24] doktori értekezésében vizsgalt egyik kisérleti elrendezés
lathatd. Itt a megtamasztast a probatestbe bedgyazott csavarmenetes acélbetét megfogasa adja,
az adott hosszon bedgyazott betétet pedig huzzuk, ezaltal a beton prébatest alapvetden huzott

lesz, ami jobban megfelel a valds tapadasi koriilményeknek.

Természetesen mas megoldasok is 1éteznek, most csak a néhany jellemzé példat mutattam be.

1.7 A dolgozat célja, felépitése

A TDK dolgozatomban az ismertetett harom kiilonb6zé betét tapadasi viselkedését
hasonlitottam 6ssze numerikus eszkozokkel, azonos tapadasi koriilmények estén, egy kdzbensd
gerendaszakaszon, feszitetlen allapotban, annak érdekében, hogy a mechanikus tapadas

mechanizmusat jobban megértsiik.

A zavartalan zona vizsgalatdnak érdekében az alkalmazott kisérleti elrendezés a standard
gerenda kisérletnek felel meg, numerikusan modelleztem a tonkremeneteli folyamatot. Fontos
hangstlyozni, hogy a betéteket a kisérleti algoritmusnak megfeleléen, azaz feszitetlen
allapotban vizsgaltam, mert a jelen dolgozat elsddleges célja az volt, hogy a mechanikus
tapadas jelenségét vizsgaljam. A koriilmények tehat nem egyeznek meg teljesen egy eldfeszitett
gerenda kozbensd szakaszaval. A gyakorlatban viszont bonyolult feszitett probatesteket
létrehozni, ezért, mig numerikusan nem okozna kiilondsebb nehézséget, feszitetlen modelleket
készitettem, igy a rendelkezésre all6 kisérleti tapasztalatokkal 6sszeegyeztethetd eredményeket

kaptam.

Mindegyik betéthez kétfele tonkremeneteli modot vizsgéltam, az egyik, amikor a beagyazasi
hossza a kisérletben eldirt, névleges atmérd tizszerese, ekkor a kapcsolat tonkremenetelét
vartam, a masik pedig, amikor a probatest teljese hosszdban beagyaztam az egyes betéteket,
ezzel elérve, hogy a kapcsolat helyett a betét menjen tonkre, azaz az acél folyasaval érjen véget

a kisérlet.

A tapadast befolyasolo sok paraméter koziil tehat a betétek geometriai kialakitasanak hatasat
vizsgaltam. A sima feliiletli huzal esetén csak az adhézié és a surlodéds hatdsa van jelen, a
mechanikus tapadas nem jatszik szerepet, ezéaltal megfeleld alapul tud szolgalni a tobbi
kisérlethez. Mivel numerikusan az adhézi6 ¢és a surlédas nagysaga a definialt kontakt feliiletek
anyaganak tulajdonsagaitol fiigg, ezért ezeket az adatokat rendelkezésre allo kisérleti
eredmények segitségével hatdroztam meg, majd az Osszes modellben ugyan ezekkel a

paraméterekkel operaltam (a 4. pontban lesz részletesebben kifejtve).

11
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Annak érdekében, hogy az emlitett mechanikus tapadast vizsgéalni tudjam, célom volt a
vizsgalt betétek minél pontosabb geometriai modellezése, majd a kiértékelés alapjat ado
tapadasi fesziiltség-relativ megcstiszas diagramok eldallitasa, a jelenség minél szemléletesebb

megjelenitése.

Tovéabbi célom volt a szakirodalomban rendelkezésre allo [2] analitikus fliggvények

Osszehasonlitasa a numerikus eredményekkel.

A masodik fejezetben be fogom mutatni az eldfeszitett szerkezeteket, azok felhasznalasi
lehetdségeit, €s a gyakorlatban elterjedt feszitobetét tipusokat. A harmadik fejezet a vizsgalat
kiindul6 pontjait mutatja be, a szakirodalomban rendelkezésre allo informaciokat taglalja. Az

itt bemutatott analitikus modszerek lesznek az elméleti 6sszehasonlitas alapjai.

Ezt kovetéen a numerikus modellek eldallitasardl lesz sz6. Ehhez az ATENA nevi,
vasbetonszerkezetekhez kifejlesztett nemlinearis végeselemes szoftvert, és a vele kompatibilis
GiD szerkeszt6 szoftvert alkalmaztam. A modelleket GiD-ben készitettem el, majd az ATENA-
ban nemlinedris végeselemes analizist futtattam. A kiértékeléshez mindkét programot igénybe
vettem, az ATENA szamszer( adatok kivételére, diagramok eldallitdsara alkalmasabb, mig a

GiD-nek a 3D-s adatmegjelenitésben vannak szamottevo elényei.

Az 6todik fejezetben a végeselemes modellekbdl kapott eredményeket dolgozom fel. A két
terhelési modot, illetve a harom betétet hasonlitottam 6ssze, mind egymassal, mind az analitikus

modellekkel.

Azutolsoé fejezetben végezetiil a levont kovetkeztetéseket €s az elért eredményeket foglaltam

0ssze.

12
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2. Elofeszitett szerkezetek, feszitobetétek

Feszitésnek nevezziik azt, amikor belso sajatfesziiltségi allapotot hozunk Iétre egy elemben
(példaul gerendaban) annak érdekében, hogy ellensulyozzuk a kiilsé terhekbdl szarmazo
fesziiltségeket. Gyakorlatban legelterjedtebb a hasznalata vasbetonszerkezeteknél, a betonra
jellemzd alacsony huzoészilardsdg okozta hatranyokat a feszitéssel bevitt sajatfesziiltségekkel

lehetséges ellensulyozni.

A feszitObetétek szamanak, vonalvezetésének, illetve a feszités mértékének megtervezésével
adott teherre optimalizadlhatd a szerkezet, jobban kihaszndlva a betonra jellemzd nagy
nyomoszilardsagot. Feszitett vasbeton hidak esetén példaul az Eurocode el6irja, hogy tizemi
teher esetén a keresztmetszet a szerkezet teljes hosszaban nyomofesziiltség alatt legyen, aminek
kovetkeztében az esetlegesen korabban kialakult repedések mindenhol zarddnak. Ez a szerkezet

¢lettartamara pozitivan hat, csokkenti a korr6zio veszélyét.

Az feszitési technologidkat tobb szempont alapjan is lehet csoportositani, példaul a
betonozas ideje alapjan. Igy megkiilonboztethetiink utd- és eldfeszitett szerkezeteket.
Utofeszités esetén a feszitdbetétek a beton megszilarduldsat (adott szilardsagi osztaly elérését)
kovetden keriilnek elhelyezésre és megfeszitésre. A betétek vonalvezetését a betonozaskor
elhelyezett csovek, illetve iranytord szerelvények segitségével lehet biztositani. Az erdatadast
az erre a célra kifejlesztett lehorgonyzofejek alkalmazasaval lehet elérni, ez a gyartd utdfeszitési

rendszerének része.

Eldfeszitett szerkezetek esetén a betéteket a betonozast megeldzben feszitjiikk meg, igy azok
akadalytalanul meg tudnak nyualni. Ezt kiilon tartoszerkezet, ugynevezett feszitOpad
segitségével lehet megtenni. Ezutan elhelyezhetd a lagyvasaldsi armatira, majd a beton
bedolgozhatd. Miutan elérte a friss beton a sziikséges szilardsagot, a feszitderdt raenged;jiik az
elemre, a betétek oldasdval. Ez torténhet példaul langvéagassal, ekkor a feszitéerdt hirtelen
engedjiik rd az elemre, vagy egyenletesen, példaul hidraulikus sajtéval. Ekkor a feszitObetét
megprobal visszatérni az eredeti alakjaba. Az utofeszitett szerkezetekkel ellentétben itt nincsen
semmilyen lehorgonyzo elem, az erdatadast a feszitObetét és a beton kdzotti kolcsonhatas, a

tapadas biztositja.

A legelterjedtebb eléfeszitett szerkezeti elem az eldregyartott eléfeszitett vasbeton gerenda.

Ilyen gerendak egyarant alkalmazhatdéak mind hid, mind magasépitési szerkezeteknél.

13
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9. abra: Ureges, eldfeszitett fodémpalls beépités kozben

8. abra: Siiriibordas vasbeton hid épités kézben

Erre lathato példa a 8. abran, stiribordas kialakitast hid épités kozben. Magyarorszagon
szamtalan autOpalya, illetve artéri hid épiilt meg ilyen mdédon. Magasépitésben tetd- és
fodémgerendaként hasznaljdk jellemzden. Természetesen nemcsak gerendakat lehet igy

késziteni, az 9. abra tireges, eldfeszitett fodémpallora mutat példat.

Eléregyartott szerkezeti elemek alkalmazésa tobb eldnnyel is jar, tobbek kozott csokkenti az
¢lémunkaigényt, a kiviteli id6t, valamint az épitési hulladékmennyiséget. Alkalmazasuk egyre

elterjedtebb, fejlesztésiik folyamatos.

Elofeszitett eléregyartott vasbeton szerkezetek esetén a feszitObetétek és a beton
egylittdolgozasa, a kapcsolat mindsége kulcskérdés. A tapadédsi mechanizmusok feleldsek a
tartovégen torténd feszitderd atadasaért, illetve biztositjdk a beton ¢és a feszitObetétek
egylittdolgozasat, a terhek kozos viselését. A nem megfeleld tapadas repedésekhez, a szerkezet
teherbirasanak csokkenéséhez, végsd soron leszakadashoz, 0sszeomlashoz vezethet. Ezért a
megfelelden biztonsagos tervezéshez elengedhetetlen, hogy a szerkezet tapadasi teherbirasat

minél pontosabban ismerjiik.

A tapadasi teljesitményt sok minden befolydsolja, alapvetden a beton tulajdonsagai, és a
feszitobetét tulajdonsagai. A feszitObetétek altalaban nagyszilardsagi acélbol késziilnek (a
szakitoszilardsag karakterisztikus értéke ~ 1570-1860 MPa). A legkisebb egység a huzal, ezek

szokasos atméréje 4-7mm (11. abra), de akar 10-11mm atmérében is gyartanak.
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10. abra: Feszitopaszmak

11. abra: Jaratos feszitéhuzal atmérdk

Annak érdekében, hogy javitsak a betét-beton kozotti tapadast, kiilonbozo feliiletkialakitasu
huzalokat gyartanak, ez lathat6 a 12. dbran. Balr6l jobbra lathaté borddzott/mintaval ellatott
(chevron), gytirdtt/hullamos (crimped), benyomott/rovatkolt (indented) és sima (plain) feliiletli

huzal. Hasznalatban a legelterjedtebb a sima és a rovatkolt feliileti huzalok.

Ezekbdl a huzalokbdl aztan paszmakat lehet sodorni, altaldban 7 huzalbol, ugynevezett
héteres paszmakat lehet késziteni. Jaratos névleges kiilsé atmérdi: 12.5, 12.9, 15.4, 15.7mm.
Erre az 10. 4bra mutat példat. A paszméakhoz hasznalt huzalok jellemzden sima feliiletliek, mert
a paszma spiralis geometridja onmagaban is kedvezden befolydsolja a tapadast, igy altalaban
nincsen sziikség feliiletkezeléssel javitani a kapcsolatot. Amennyiben mégis jobb tapadasra van
sziikség, talalhato forgalomban rovatkolt huzalokbdl sodort paszma is. Paszmakat jellemzéen
gerendak, vagy nagyobb fodémpallok, mig huzalokat kisebb fodémpallok, vasuti betonaljak,

illetve vasbeton csovek feszitéséhez alkalmaznak.

A TDK dolgozat az emlitett szerkezetekhez hasznalt feszitdbetétek tapadasi vizsgalatara van

kihegyezve. A kovetkezd fejezetben bemutatom, hogy ennek mi az elméleti hattere.
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3. Irodalomkutatas

3.1 Analitikus megoldasok
Ebben az alfejezetben arrdl lesz sz6, hogy milyen analitikus modellek sziilettek acél betétek
viselkedésének leirasara. Mivel a dolgozatban a zavartalan zéna vizsgéalatdval foglalkozom,

ezért a felsorolt modellek is ilyenek.

A tapadasi viselkedést altalaban a tapadasi fesziiltség-relativ megcesuszas diagrammal irjak
le. A tapadasi fesziiltség a nyirofesziiltség a betét és a beton feliilete kozott. Ezt a diagramot
kisérleti uton az tigynevezett kihuzo kisérletekkel szoktak meghatarozni. [8,9-11]. A legtobb
esetben viszonylag rovid bedgyazasi hosszal rendelkezik a probatest (~10*atmérd), igy a
kisérlet a kapcsolat tonkremenetelével ér véget. Kozelitésként a tapadasi fesziiltség eloszlasat a
hossz mentén konstansnak szoktak feltételezni. Ez természetesen kozelités, a valésagban ennél

bonyolultabb az dsszefliggés.

Egy altalanos tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram lathat6 a 13. dbran. A diagram két {6
részre oszthato, a tapadasi szilardsag elérése elotti és utani szakaszra. Amig nem bomlik fel az
adhézids kapcsolat nincsen megesuszas, ezért a géorbe nem az origdban metszi a fiiggdleges
tengelyt, hanem az adhézio értékénél. Ahogy a kémiai kapcsolat felbomlik belsd mikro-
repedések alakulnak ki, és a mechanikus tapadas mechanizmusa lesz a dominans, mig a
surlddas is jelen van, kisebb jelentdséggel. Feltételezve, hogy a beton nem ment tonkre (hasadt
sz€t), a tapadasi szilardsag elérése utdn a ndvekvd megcsuszas kdzben a strlodas lesz a marado
mechanizmus, ami hozz4jarul az ellenéllashoz. (A Hoyer hatas itt most nem jatszik szerepet,
mert a betét nincsen feszitve). Sima feliileti betét esetén a szaggatott vonal mutatja a

viselkedést, az ellenallast 1ényegében csak az adhézid €s a surlodas adja.

Tapaddfesziiltség [MPa]

Tapadd— A

szilardsag

/

Mechanikai \‘~_\E\r‘y|'r6crjs
/ kapesolat N
j?c_ccd??és
Morzsolodas . PP
___ Sarlsgas  Kihdzodos
— ténkremenetel
Maradé —] I —
Tapodé— | o o _ Bordazatlon betét o _
fesziiltség
Adhézid
[Tapadészilardsdghoz . :
tartozé sz8s Megcsiszas [mm]

13. dbra: Altalanos tapaddfesziiltség-relativ megesiiszds diagram jellemzé pontjai
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Az analitikus megoldasok soran a tapadasi fesziiltség és a megcstszds kapcsolatara

probalnak meg 0sszefliggéseket felirni, torekedve a valds viselkedés minél pontosabb leirasara.

A megalkotott modellek a kiilonboz6 konstansok kalibralasaval tobbféle betétre is
alkalmazhatoéak lehetnek, ugyanakkor vannak alapvetd kiilonbségek is. Példaul kiilonbozo
alternativ anyagokbdl késziilt (iivegszal, szénszal stb.) betétek nem képlékenyednek, ezért az

6ket leird modelleket modositani kell. [12]

A tapadasi fesziiltség és a megcsuszas kozotti kapcesolatot: t=1(s), az alabbi mésodrendii

differencidlegyenlettel lehet felirni:

d?s @D

dx? E A,

7(s) =0

ahol D a betét atmérdje, As a betét keresztmetszeti teriilete, Es a betét rugalmassagi modulusa,
s(x) a relativ elmozdulas a betét és a beton feliilete kdzott, x abeisszaval. Ennek az egyenletnek
a felhasznalasaval tobb fontos jelenség is leirhatd, mint példdul: a lehorgonyzddasi hossz
alakulasa vagy a repedéstagassag, illetve a repedések tavolsaganak alakulasa. Ezek a problémak

a differencialegyenlet keriileti feltételeinek felirasaval definialhatoak, és megoldhatoak. [13]

BPE modell
A BPE modellt Eligehausen (1983) fejlesztette ki bordazott acélbetétekre [14]. Az idealizalt

tapadasi-fesziiltség-megcsiszas diagram a 14. dbran lathato. Az acélbol késziilt betét képlékeny
szakaszat konstansnak, a tapadasi szilardsag elérése utani szakaszt linedrisnak, és a surlodas

okozta marado ellenallas szakaszat is konstansnak veszi a modell, egyszertisitve a viselkedést.

[

-5

14. abra: BPE modell acél betétekre
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A diagram igy Osszesen négy szakaszra oszthato, ezek egyenletei:

[24
e emelkedd szakasz (0 <'s < sp) T=T1, (Si)
b
o képlékeny platd (Sp < S <s2) T =T
o creszkedo szakasz (S2 <'S < s3) T=17,— (1, — T,) :_SSZ
3792
e marado szakasz (s3<S) T=1,

Ahol 7t a tapadasi fesziiltség, s a megcsuszas, 1o a tapadasi szilardsag, sp pedig a hozza tartozo
megcsuszas. A képlékenyedés vége s megesuszasndl van, a marado ellenallas értékét pedig Ss
relativ elmozdulasnal éri el a diagram. A meghatarozand6 konstans érték a, amit kisérletek
alapjan, figgvényillesztéssel lehet meghatarozni. Tovabba a tapadasi szilardsagot (tv) és a

marado ellenallast (tr) is meg kell hatdrozni.

A modellben a feliiletkialakitas hatasa figyelembe van véve. [15] Ahhoz, hogy fizikailag
értelmes eredményt kapjunk, a nem lehet nagyobb mint 1. Bordazott betonacélok esetére
altalanos megkozelitésként a=0.4 -et lehet felvenni. [16]. A CEB-FIP 2010-es modellkod is ezt

hasznalja. Ez az ATENA-ban is elérhetd, amennyiben vonalelemként modellezziik a betéteket.

A modell paszmakra torténd atiiltetésével mar tobben probalkoztak. [17,18] A paszmakhoz
hasznalt standard kihtuzokisérletekbdl (STSB [19]) kapott eredmények azt mutattak, hogy a
0.12 és 0.21 kozotti értéket vehet fel, és felirhato:

_ In(7o25/725)
ln(50.25/52_5)

_ In(Py25/Ps.5)
~ In(0.1)

ahol 7,5 és 7,5 0.25 és 2.5 mm-es tartd végén mért megcsiszashoz tartozo atlagos tapadasi
fesziiltség értekek, Py ,5 ¢és P, 5 pedig az ezekhez tartozd kihazoerd értéke. Ez azért igaz, mert

a kihazo erd ¢s az atlagos tapadasi fesziiltség egyenesen ardnyos egymassal, ¢&s

0.25mm/2.5mm=0.1.

Tapadasi szilardsag szabvany szerint

Az Eurocode szerint bordazott acélbetétek tapadasi szilardsaga az alabbi képlettel
szamithato (EN 1992-1-1):

foa = 2.25MN2fcta
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Ahol:

® f.:q abeton huzasi szilardsaganak tervezési értéke
e 1), atapadasi koriilményeket €s a betét elhelyezkedését jellemzi
o 1.0, ,,)0” koriilmények esetén, és
o 0.7 minden mas esetben
e 1), a betét atmérdjét veszi figyelembe
o 1.0,ha ® < 32mm
o (132 —-0)/100,ha @ > 32mm

Mint lathat6é ez a szamitasi modszer kissé elnagyolt, nem veszi figyelembe az acélbetét
bordazatanak tipusat, valamint a tapadasi koriilményeket is csak két, nechezen definidlhatéd
kategoriaba sorolja. Tovabba a beton tulajdonsagai koziil csak a huzasi szilardsagat veszi
figyelembe, mig a beton tobb paramétere is befolyasolja a tapadasi szilardsagot. A bemutatott
modellkdod 1ényegesen részletesebb, de a gyakorlat szempontjdbdl a szabvany altal megadott

képlet sok esetben kielégitéen pontos lehet.

A vizsgalatok alapjat tehat a mért megesuszas, €és a kihuzo erébdl szamolt atlagos tapadasi
fesziiltség jelenti. gy nem veszi figyelembe az elem belsejében a tapadasi fesziiltség eloszlasat.
Amennyiben az eredményeket végeselemes modellekbdl nyerjiik, lehetdségiink van olyan
modellt 1étrehozni, amibdl ezek az adatok is kinyerhetéek. Ez segitheti a megértést és

vizsgalhatova teszi az egyszerlisités okozta eltérést.

3.2 Numerikus modellek készitése

Végeselemes modell készitésekor mindig fontos kérdés az alkalmazott modellezési szint. A
vizsgalt tapadasi probléma csak hardomdimenzioban irhato le, kétdimenzids esetben nem lehet
megfelelden modellezni a jelenséget. A betont tehat az alkalmazott szoftvertdl fiiggetleniil

térfogatelemekkel érdemes modellezni.

Amennyiben a probatest tartalmaz a vizsgalt betéteken kiviil lagyvasalast, azt a
leghatékonyabban vonalelemek formdjaban lehet definidlni a modellben. A betonacél és a beton
kozotti kapcesolatot ilyenkor a szoftverben talalhatd fiiggvények irjak le, ezek jo egyezést

mutatnak a valosaggal [20].

A vizsgalt betét modellezésekor két lehetdség koziil valaszthatunk, az extrudalasos és a

beagyazasos technika, ezt mutatja a 15. abra [21].
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15. abra: A betét kapcsolatinak modellezési lehetdségei: a) extrudalds, b) beagyazas

Extrudélasos technika

Az extrudaldsos, vagy kihuzédsos technika azon alapul, hogy a betét és a beton feliileti
érintkezését a programba bevitt formulakkal vessziik figyelembe. Ebben az esetben a betétet
térfogat elemekbdl épitjiik fel és kihuzzuk. A betét és a beton feliilete kdzvetleniil érintkezik.
Kiilonféle érintkezési paramétereket kell beallitani, amik figyelembe veszik a két anyag kozotti

surlodast, megcestiszast, nyomasatadast €s feliiletek 6sszenyomodasat.

Ahhoz, hogy a kihuzott modell kontaktfeliiletei megfeleld pontossaggal szimulaljak a
kapcsolatot tobb almodellre van sziikség. A betét és a beton kozott nyiro-és
normalfesziiltségeknek kell tudni atadodniuk, vagyis a kapcsolati modell két részre szedhetd:

az érinté modellre, és a normalfesziiltségi modellre.

Az érintéiranyu viselkedést alapvetden a surlodési egyiitthatd €és a tangencidlis merevség
hatarozza meg. A tapadasi kisérlet sordan a vizsgalt betét megcstszik. Ez numerikusan
kétfelekeépp lehetséges: (1) a két feliiletet ugy kotjiik 6ssze, hogy a megcsuszas megengedett,
ekkor a relativ elmozdulds nem okozza a kapcsolat tonkremenetelét, ugynevezett mozgd

kontakt elemekkel.

(2) a kapcsolat a beton feliilet¢hez van kotve, és megesuszas csak akkor kovetkezhet be, amikor
az anyagmodellben definialt fesziiltséget (adhézios kotés) tullépi a terhelés okozta fesziiltség.

Uténa a két feliilet kozotti kolesonhatas a modellben definiélt fliggvények szerint alakul.
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Beagyazasos technika

A beagyazasos technika egy nagyon hasznos végeselemes mddszer, ami lehetévé teszi egy
vagy tobb elem beagyazasat egy fogado elembe. A legfontosabb elénye a technikanak, hogy
nem szlkséges a kontakt felszinek modellezése, aminek kovetkeztében rengeteg draga
numerikus iteraciot tudunk megsporolni. A beagyazott elem geometriailag a fogadoé elemben
kell korlatozva legyen. A szabadsagfokuktol megfosztott csomdpontok lesznek a bedgyazott
csomopontok, ezek hozzd lesznek kapcsolva a fogadd csomodpontokhoz. A csomdpontok
kozotti kényszert meg kell hatdrozni. A mddszer legfontosabb eldnye a kisebb szamitdogépes
kapacitas igénye. Hatranya, hogy ezzel a mddszerrel nehezebb leirni és megfelelden beallitani

a feliiletek kolcsonhatasat. Bizonyos esetekben azonban nagyon hasznos lehet.

A betét geometriai modellezése

Amennyiben a kihuzasos technikat hasznaljuk felmertil a vizsgalt betét pontos geometriai
modellezésének igénye. Ez sok nehézséget okozhat, féleg, ha Osszetett geometriaju betétet

vizsgalunk, példaul egy héteres paszmat.

A legegyszeriibb megoldas, ha a paszma keresztmetszeti konturjanak megrajzolasa utan az
elemet tengelyiranyban elforgatva kihuzzuk [22]. Ilyenkor a padszma egy tomor test lesz, ezt
szemlélteti a 16. abra. Ebben az esetben a beton és a paszma feliiletének, a paszma
geometridjanak pontossaga a felvett végeselemes halonak a siiriségétsl fog fiiggeni. fgy a
kontaktfeliiletet meglehetdsen precizen lehet megadni, azonban mivel a padszmat tomor testként
modelleztiik kérdések meriilnek fel. Az egyik, hogy modellben 1év0 keresztmetszeti teriilet
nagyobbra adodhat, mint a valdsagban, mivel a huzalok kozti réseket is acélként vessziik
figyelembe. Az iveket sokszogekkel kozelitjiikk, ennek kovetkeztében vizsgalt keresztmetszeti
teriilet a valoshoz képest csokken, azaz ez ellenkezd iranyban hat. Ennek azonban megfelelden
stiri felosztas estén elhanyagolhatd a hatasa. A huzalok kozti rések kicsik, de nem annyira,
hogy ne legyen jelentdségiik. Igy ezzel mindenképpen szamolni kell, ha ezt a modellezést
alkalmazzuk, ugyanis fontos, hogy a modellezett feliilet és a modellezett keresztmetszeti teriilet

aranya kozel legyen a valoshoz.

Tovéabb4a, ha a huzalokat nem egyenként modellezziik, akkor a betét huzas hatdsara sem
teljesen ugy viselkedik, mint egy héteres paszma. Nyulas kozben a huzalok egymdsnak
fesziilnek. Ennek a sodort geometria az oka, a paszma keresztmetszetei terhelés hatdsara

elfordulnak, és a névleges atmeré mind emiatt, mind a Poisson-hatas miatt csokken.
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Tomor esetben azonban sem a keresztiranyu alakvaltozas, sem az elfordulas mértéke nem
egyezik meg a valosaggal, de hogy ez mennyire okoz nagy hibat vizsgalat nélkiil nehezen
megmondhato. A keresztiranyu alakvaltozas korrigalhatd, a modellben megadott Poisson
tényezdvel, amennyiben allnak rendelkezésiinkre kisérletek. Ezek mindenképpen olyan
problémak, amivel foglalkozni kell, ugyanis befolyasoljak a tapadasi fesziiltség-megcsiuszas

kozotti Osszefiiggést.

16. abra: Paszma modellezése a kiilsé feliilettel

17. abra: Paszma modellezése huzalonként

Az emlitett problémak kikiiszobolhetéek, ha a 17. &brdn lathatdé modon a péaszmat
huzalonként modellezziik [23]. Ezt nagyobb munka el6allitani, ugyanis nemcsak a paszma-
beton kapcsolatat kell modellezni, hanem a huzal-huzal kapcsolatat is. Eppen ezért ami ebben
az esetben kérdésessé valik, az a huzalok kolcsonhatasa. Felvetodik a kérdés, hogy mekkora
feliileten érintkeznek egymassal a huzalok, illetve, hogy az érintkezési feliilet terhelés hatasara
1dében hogyan valtozik. Tovabba a kontaktfeliilet paraméterit is meg kell hatdrozni. Ezek miatt
nem biztos, hogy elényosebb huzalonként modellezni ebben az esetben, hiszen a vizsgalat
elsdsorban a betét és a beton egyiittdolgozasardl szol. A mddszer eldnye tehat a pontosabb,
megbizhatobb viselkedés, hatranya viszont, hogy tobb munka, és nagyobb szamitasi kapacitast

is igényel. A 4. fejezetben mérlegelni fogom, hogy melyik mddszert érdemes alkalmazni.

Tovabbi modellezési kérdések

Miutén a fenti aspektusokat figyelembe véve elkésziilt a modell geometriai értelemben, hatra

van még a terhek, megtamasztasok, végeselemes halo és az analizis elvégzésének kérdése.

A terhek és megtiamasztisok elsésorban a valasztott kisérlettdl fiiggenek. Erdemes olyan
modellt késziteni, ami megfelel valamelyik standard kisérleti elrendezésnek, igy még ha nem
is késziil valos kisérlet a végeselemes modellel egyiitt, az eredményeket mas kisérletek

eredményeinek segitségével kontextusba tudjuk helyezni.
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A végeselemes halo generalasakor koriiltekintden kell eljarni, ugyanis ez alapvetden
meghatarozza a modell lefutasi idejét €s pontossagat, azaz a hatékonysagot. A halot altalaban
ott érdemes silirlibbre venni, ahol a valami valtozéds torténik vagy geometridban, vagy a

terhelésben. Err6l bovebben a 4. fejezeben lesz sz0.

Az ilyen jellegli vizsgalatok a pontossag érdekében nemlinearis statikus 3D-s analizissel
késziilnek. A nemlinedris vizsgalat pontosabb eredménnyel tud szolgdlni, mint a linearis

analizis, viszont ennek az ara a jelentésen megndvekedett szamitasi igény.

Nemlinedris analizis soran a szamitast tetszéleges szamu 1épésre lehet bontani, minden
Iépéshez tartoznak eredmények. A nemlinearitdsnak alapvetden hirom fajtdja van: a
geometriai, anyagi és a tdmaszok, kapcsolatok nemlinearitdsa. [lyen esetben a merevségi matrix
nem lesz konstans a vizsgalat soran. Linedaris esethez képest nagyobb odafigyelésre van sziikség
az eredmények kiértékelésekor, nem megfeleld paraméterek megadasa esetén konnyen hibaba

utkozhetink.

A geometriai nemlinearitas azt veszi figyelembe, hogy a teher atadasa kozben a geometria
valtozik, a terhelés hatdsa a szerkezetre nem konstans, példaul novekvo kiilpontossagi erd
esetén. Az analizis 1épésenként torténik, minden lépésnél frissiil a modell geometridja, az
egyensuly mindig teljesiil. Ez tapadasi vizsgalatok esetén kulcsfontossagu, hiszen a terhelés
soran kialakul6 relativ elmozdulast vizsgaljuk a beton és a betét feliilete kozott. Tovabbi elonye,
hogy a beton repedezettsége is szamolhato igy lépésenként, ami nagymértékben kihat a
viselkedésre. A repedésterjedés idébeli kdvetésével lathatjuk a tonkremenetel mechanizmusit,
illetve esetleges problémdk is kiszlirhetéek vele, amennyiben nem a vartnak megfeleld

repedésképet kapjuk.

Az anyagi nemlinearitds a végeselemes modellben a megadott anyagmodellnél vehetd
figyelembe. A fejlettebb végeselemes szoftvereknél lehetdség van nemlinearis anyagmodellek
megadasara, példdul rugalmas-képlékeny anyagmodellre, ahol az egyes paraméterek
beallithatéak. Ennek nagy eldnye, hogy igy nemcsak a pillanatnyi alakvaltozéast, de az
elézményeket is figyelembe tudja venni az analizis, igy lehetséges akar ciklikus terhelés hatasat

is vizsgalni.

A tamaszok, illetve kapcsolatok nemlinearitasa tobbféleképpen megnyilvanulthat. Lehet
példaul olyan tamaszt definialni, ami csak egy adott elmozdulds utdn aktivizalodik, vagy

valamilyen tetszOleges nemlinearis rugokarakterisztikat.
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Tovéabbi fontos dolog, amire oda kell figyelni a modell készitése kozben, az a konvergencia.
Tobb nemlineéris végeselemes szoftver, példaul az ATENA mar képes arra, hogy az analizis
futtatdsa kozben lathassuk a konvergencia tényezdket, és akar a mar elvégzett 1épésekhez
tartoz6 eredményeket is [25]. Egy jol konvergald modell sokkal gyorsabban képes lefutni, mert
egy lépésen beliil kevesebb iteraciora van sziikség ahhoz, hogy a kivant hibahatiron beliil
maradjunk. A jobb konvergencia és a gyorsabb analizis eléréséhez tudni kell a kritikus terhelést
vagy alakvaltozast, és annak megfelelden stiriteni vagy ritkitani az adott helyeken a 1épések

szamat.

4. Numerikus modellek

Osszesen hat végeselemes modellt készitettem, ugyanis a 3 betét esetére két beagyazisi
hosszt vizsgéltam: az elsd a standard kisérletnek megfeleld, a névleges atmérd tizszeresével
egyezik meg, mig a masodik esetben a probatest teljes hosszan bedgyazott a betét. Erre azért
volt sziikség, hogy azt az esetet is meg tudjam vizsgalni, amikor a kapcsolat megy tonkre, és a
betét még a folydshatar alatt van (standard kisérlet), és azt az esetet is, amikor nem a kapcsolat

megy tonkre, hanem a betét folyik meg.

A terheld erdvel a beagyazasi hossz menti tapadasi fesziiltség tart ellen, ez a terhelés
novekedésével ugy tud novekedni, hogy mobilizalédnak egyre nagyobb szakaszon az egyes
tapadasi mechanizmusok, azaz relativ megcsuszas kovetkezik be. Az elsd esetben a megcsiiszas
a teljes beadgyazasi hosszon végbemegy, a kisérlet a kapcsolat tonkremenetelével fejezddik be.
A masodik esetben a megcsuszas csak egy adott szakaszon kovetkezik be, amit a betét
megfolyasat okozo terheld erd nagysaga hatdroz meg, ezzel kell egyensulyban legyen. A
tonkremenetel modja jelentds kiilonbséget okoz a tapadasi fesziiltség-relativ megcsuszas

diagramokban.

A beton probatest anyaga és geometriai méretei, valamint a vasaldsi armatira mindegyik
esetben megegyezik. Tovabba a tdmaszok ¢€s a terhelés mddja is azonos. A végeselemes halo,
mint l4tni fogjuk, jelentds szerepet jatszott a modellekben, ezt modellenként specialisan kellett

beallitani.

A héarom kiilonboz6 betéttipushoz és a kétféle tonkremeneteli modhoz késziilt Gsszesen hat
darab modell. Mivel a huzal vizsgéalatdhoz rendelkezésre &ll6 laboratériumi kisérleti
eredmények [26] kocka probatesten elvégzett kihuzo kisérlethez tartoznak, ezért késziilt egy

hetedig modell is, ami kontaktfeliilet anyagmodelljének paraméterinek kalibralahoz késziilt.
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A kovetkezo fejezetekben az elkésziilt modelleket mutatom be, és ismertetem, hogy milyen

megfontolasok mentén sziilettek a kiilonbdz6 dontések.

4.1 Geometria

F,/2 Fl2l ™ =
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18. abra: Gerendakisérleti elrendezés

A 18. abran lathaté az MSZ EN 10080 szabvany szerinti elrendezése a gerendakisérletnek
16 mm-nél kisebb atmérdjii betétek vizsgalata esetén. Ennek megfeleléen vettem fel a
geometriai méreteket, de csak a kisérlet felét modelleztem, kihaszndlva a szimmetrikus
elrendezést. A tdmaszoknal és a terhelés helyénél elhelyeztem teherdtadd lemezeket, hogy
elkeriiljem a beton lokalis tonkremenetelét a kiilsé er6hatasoknal. Huzal esetére ez a 19. abran

lathato modon néz ki.

Huzal esetén Smm atmérdt vizsgaltam, mert ez igen gyakori. Igy a bedgyazasi hossz 50 mm-
re adodott az els6 tonkremeneteli modnal. Bordazott acélbetétbdl 8 mm atmérdjiit modelleztem,
igy a beagyazasi hossz 80 mm. Paszma esetén a névleges atmérd 12,9 mm, igy a beagyazasi
hossz 129 mm. A masodik tonkremeneteli modnal mindegyik modellnél a beagyazas hossza

375 mm.

19. abra: A numerikus modellek geometriai méretei (a képen a huzal probatest 10fi bedgyazasi hosszal)
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A modellek tehat a kovetkezé mddon éplilnek fel: szabvanyos beton probatest, a kzepén a
vizsgalt betétnek megfeleldé iireggel, terhelé lemezek, erdatadd csukld, lagyvasalas
vonalelemekkel modellezve, és a vizsgalt betét az adott hosszal beagyazva a betonba

kontakttérfogat elemekkel.

Huzal geometriija

Abban az esetben, ha kicsi sugaru henger feliiletére
probalunk meg végeselemes halot generalni, akkor a
kontaktfeliilet hal6zasakor a GiD-ben kdnnyedén hibaba
iitkozhetiink, problémak Iéphetnek fel [sa]. Ez a nem
megfeleld oldalaranyt, illetve tal hegyesszogl
végeselemek miatt kovetkezik be. Ennek elkeriilése
végett szabalyos nyolcszoggel kozelitettem a huzalt.

Ebben az esetben konnyebben lehet definidlni a

20, dbra- A huzal keresstmets=eie a modeliben  VEEES€lem méreteket, és az emlitett hiba elkeriilhetd.
A keresztmetszet definidlasa utan a feliiletet tengelyiranyban kihtizva definialtam a huzalt.

Bordazott acélbetét geometridja

Bordazott acélbetétnél csak a beagyazési hosszon modelleztem a bordakat, a fennmaradé
hosszon 12 mm 4tmérdjii hengerrel helyettesitettem. Igy jelentds szamitasi mennyiséget tudtam

megsporolni. A 21. és a 22. abréan lathat6 a betét modellbeli kinézete.

21. dbra: Bordazott acélbetét perspektivikus abrazolasban
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22. dabra: Bordazott acélbetét oldalnézete
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A bordazat mintajanak alapjdul egy a forgalomban is megtalalhaté deformalt betonacél

szolgalt [33]. Az MSZ EN 10080-ban foglalt kritériumok segitségével vettem fel a geometriai

méreteket.

e betét atméroje:

e keresztborda magassaga:

d=8mm

h=0,03d-0,15d,felvett érték: h=0.67mm (~0,08d)

e Dborda hossztengellyel bezart szoge: B=35°-75°, felvett érték: p=60°

e Dborda oldalanak hajlasszoge:

e Dbordakoz:

23. dbra: A modell alapjaul szolgalo betonacél

0>45°, felvett érték: a=60°
¢=0,4d-0,15d, felvett érték: c=2.67mm (~0,33d)

A modellezés soran eldszor egy bordat szerkesztettem
meg, majd tengelyirdnyban eltolva masoltam a
beagyazasi  hossznak  megfeleléen. A  borda
eléallitdsdhoz egy pontot hossziranyban elforgatva
kihGiztam, majd felosztottam 8 részre. igy a kapott
pontokat kiilon-kiilon tudtam mozgatni, lehetdségem

volt korrigalni a geometriat.

A beagyazott rész elejét €s végét a bordaval parhuzamosan, a tengellyel 60°-ot bezar¢ feliilettel

metszettem el. A vizsgalt bedgyazott feliilet mérete igy megfelelé maradt, azonban nem kellett

a csonkolt bordakkal, és az azok altal kialakitott szabalytalan feliilet halozasaval bajlodni.

Ezutan létre lehetett hozni a beton betétet koriiloleld feliiletét €s a kontakttérfogat elemeket.

Héteres paszma geometridja

24. abra: A paszma modellezett
keresztmetszete

A 3.2-es pontban emlitettem, hogy a paszma modellezésére
alapvetéen két Ilehetdség van. A {6 kiilonbség, hogy
huzalonként modellezve a kihtizodas kozbeni elcsavarodas
pontosabban vehetd figyelembe, ezért a bonyolultabb, de

pontosabb mddszert valasztottam.

A 24. abran lathato a paszma keresztmetszete. A gyakorlatban
a héteres paszma kozépsd huzalja nagyobb, mint az Ot
koriilvevé masik hat. Azonban, ha korként modelleznénk az

0sszes huzalt, akkor hat kisebb kor alaku huzalt nem lehet ugy
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elhelyezni, hogy zart feliiletet alkossanak. A valdsagban a sodras hatasara tudnak zart feliiletet

létrehozni.

Annak érdekében, hogy a kozéps6 huzal nagyobb teriiletii legyen, a paszma zart feliiliilettel
rendelkezzen, és az 6ssz keresztmetszeti teriilet ne valtozzon a képen lathaté modon definialtam

a keresztmetszeteket.

A kiilsé huzalok szabalyos 12 oldalu sokszogek, a kozépsé huzal pedig egy modifikalt
szabalyos 24 oldalu sokszdg. A hat huzalt Gigy helyeztem el, hogy egy oldaluk 6sszeérjen, igy
a huzalok kozott tudtam kontakttérfogat elemeket definidlni. A belsé huzalt ezutan ugy
alakitottam ki, hogy a lehetd legnagyobb korhoz kozeli helyet foglalja el kdzépen és érintkezzen
a tobbi huzallal. Az igy kapott osszteriilet 101 mm? , azaz 1%-os eltérés van a ténylege s100

mm?-hez képest.

Kontakttérfogat elemek

Modellezés soran az egyik legfontosabb a kontaktelemek megfelelé definialasa. Ez a GiD-
ben igen egyszeriien elvégezhetd, némi odafigyeléssel. A legcélszerlibb eldszor a vizsgalt
betétet 1étrehozni, az dsszes feliiletével, térfogatdval. Ezutan a feliiletét zérus tavolsagba lehet
masolni, egy masik foliara (pl. beton) helyezni. Abban az esetben, ha az ,,0sszeesé€s” parancs ki
van kapcsolva sikeresen létre tudjuk hozni a koriiloleld betonfeliiletet, illetve, ha a kontakt
létrehozésa parancsot is engedélyezziik, akkor az eredeti és a masolt feliilet kozott a program

automatikusan létrehozza nekiink a kontakttérfogatokat.

Ennek hatasara a két kapcsolt feliilet kozott bizonyos feltételeknek teljesiilnie kell, a
legfontosabb, hogy azonos végeselemes haloval kell rendelkezniiik. Ezt a program helyettiink
biztositja, amilyen halot beallitunk az egyik feliiletnél, olyan haloval fog rendelkezni a masik
feliilet is. Arra viszont figyelni kell, hogy az 6sszekapcsolas utan a két feliiletet nem szabad
kiilon-kiilon moédositani, mert ha igy tesziink, akkor azzal megbontjuk a kapcsolatot €s nem fog

mikddni a modell.
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4.2 Anyagok, anyagmodellek

Beton anyagmodellje

Stress-Strain Law Biaxial Failure Law

25. dbra: Az alkalmazott beton anyagmodell

Az alkalmazott beton C25/30-as anyagmindségili. Az alkalmazott anyagmodell a szoftverbe
épitett ,,CC3NonLinCementitious2” névre hallgat. Ennek a diagramja lathat6 a 25. dbrén. Ez
figyelembe veszi a beton nemlinearis viselkedését. A szoftverben definidlni lehet az
Eurocodenak megfelelé anyagmindségeket. A nemlineéris viselkedést ki lehet kapcsolni, én

most bekapcsolva hagytam.

Terheld lemezek, csukld anyagmodellje

R A terhel6 elemeknek és a csuklonak egy egyszert linearisan
rugalmas anyagmodellt adtam meg, a szoftverben
,»CC3DElaslsotropic”  névre  hallgat.  Rugalmassagi
modulusnak 200 GPa-t adtam meg, Poisson tényezonek pedig
0,3-at. Ezeknek az elemeknek tényleg csak az a szerepe, hogy

a beton ne menjen lokalisan tonkre, az erék megfelelden

atadodjanak.

26. dbra: Terheld elemek anyagmodellje

Vasalasi armattra anyagmodellje

A lagyvasalast a modellben vonalelemek formajaban
definialtam. Ezeknek az anyagmodellje a 27. abran

lathato.

Ezeknek az elemeknek nem varhaté kiilondsebb

igénybevétele, csak azért vannak, hogy a

fesziiltségeket elosszék a betonban, hogy ne legyenek

lokalis repedések. Ahhoz til messze vannak a vizsgalt
27. abra: Vasalasi armatura alkalmazott

anyagmodellje betéttdl, hogy megtamaszto hatasuk legyen.
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Vizsgalt betétek anyagmodellje

Mindegyik betéthez a szoftverbe beépitett ,,CC3DBBilinearSteelVonMises” névre hallgatd

anyagmodellt adtam meg, csak a paramétercket definialtam kiilonféleképpen.

)

Stress-Stramn Law

28. dbra: A vizsgdlt betétek anyagmodellje
Ez egy huzasra és nyomasra is linearis, majd megfolyds utan linedrisan felkeményedd
anyagmodell, diagramjai a 28. abran lathatoak. A rugalmassagi modulust 195 GPa-nak adtam
meg huzal és péaszma esetén, illetve 200 GPa-nak a betonacél esetén. A feszitObetétek
folyashatarat 1540 MPa-nak, a bordazott betétét 500 MPa-nak vettem fel. A Poisson tényezd
mindegyik esetben 0,2.

Kontaktelemek anyagmodellje

F aj_lul' e C‘nt E‘I'iﬂ n Stress -]:Zli';‘.}']l:alj: eiment Laws

29. dbra: A kontakttérfogat elemek anyagmodellje

A kontakttérfogat elemekhez az tugynevezett ,,CC3DInterface” nevii anyagmodellt
hasznaltam, ennek jellemz6 diagramjai a 29. abran lathatoak.

A kapcsolat normélmerevségét Knn=5*10" MN/m3-nek adtam meg, a nyiromerevségét pedig
K=2,5*10% MN/m?3-nek. A kontaktelem tonkremenetele utani maradé merevségeket a program
készitdinek ajanlasa alapjan az eredeti merevségek ezredének definidltam. Az adhézio értékét
8 MPa-nak vettem fel, a surlodasi tényez6t pedig 0,1-nek. A htzoszilardsagot 0,5 MPa-nak

adtam meg. Az anyagi nemlinearitasokat is figyelembe vettem.
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A fenti paraméterek meghatarozasa nem volt konnyt
feladat. Rendelkezésemre alltak huzallal elvégzett
kihuzokisérletek eredményei, kocka probatesten
elvégezve. Ezért készitettem egy ennek megfeleld
végeselemes modellt, ez lathat6 az x. abran. A modell
megtamasztasi viszonyai a valos kisérletnek
megfeleldek, amelyik oldalr6l huzzuk a huzalt, ott
van megtamasztva a beton. A modell megtamasztasi

viszonyai a 30. abran lathatoak.

30. dbra: Kocka modell megtamasztasai

A terhelést elmozdulasként definidltam, és mértem a terhelés helyénél a huzalban ébredo

fesziiltséget.

Fesziiltség a huzal végén- relativ megcsuszas diagram

B & ® =

Kisérlet

o— Numerikus

Fesziiltség a huzal végén [MPa]

4 5 6
Relativ megcstszas [mm]

1. Diagram: Huzal végi fesziiltség-relativ elmozdulas diagram kocka probatest esetén, kisérleti és numerikus modon
A kisérleti és a numerikusan eldallitott értékek az 1. diagramon lathatéak. A terheld erdt
atszamoltam a huzalban ébredd fesziiltséggé, mert a modellbdl konnyebb, €s pontosabb, ha a
fesziiltség érteket vizsgdlom monitor ponttal. Az értékeket ugy allitottam be, hogy a maximum
érték helyénél a numerikus eredmény megegyezzen a kisérleti eredményekbdl eldallitott gorbe

maximumaval.
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Mint lathat6, a két gorbe jellegét tekintve kiilonbozd. A numerikus értékekbdl eldallitott
diagram az elméletnek megfeleld kinézetii, nagy meredekséggel emelkedik, amig egy nagyon
kicsi relativ elmozduldsnal el nem éri az adhézi6 értékét, majd surlodés veszi at a szerepet, és a
gorbe kis meredekséggel megy tovabb. Ezzel ellentétben a kisérlet soran az latszik, hogy az
adhézios kotés felszakaddsa utan még van ellenallas novekmény, és csak késobb éri el a
maximum ellendllds értékét. Ez azzal magyarazhat6, hogy a tonkremenetel sordn az adhézioé
felszakadasa utan az érintkezési feliiletek kozotti surlddas ellenallas ndvekményt okoz, majd a
relativ elmozdulésok soran az érdesség degradalodik, és progressziv tonkremenetel figyelhetd

meg.

A fentiekben ismertetett modon eljarva azonban sajnos csak az érintdiranyu viselkedést
befolyasold paraméterek hatdrozhatoak, meg, ugyanis a huzal sima feliileti. Ez azt jelenti, hogy
a normalmerevség meghatdrozdsahoz ez nem alkalmas. A mechanikus tapadast viszont
nagyban befolyasolja ez a mennyiség, a paszma ¢és a bordazott acélbetét viselkedésének
leirasahoz ezt is meg kellett hatdrozni. Ennek meghatarozéasakor a paszma modellt hasznaltam,
kiindulasi értékként a szoftver ajanlasat vettem fel, majd tobb futtatdst végeztem
kiilonféleképpen felvéve ezt az értéket. Végiil azt tapasztaltam, hogy a legjobb viselkedést
akkor mutatja a modell, ha Kpnn=5*10" MN/m3-nek veszem fel, ez koriilbeliil egy
nagysagrenddel nagyobb, mint a beton rugalmassadgi modulusabol meghatarozhato ajanlott
értek. Ez a kicsit nagyobb merevség jobb eredményeket mutatott, az elméletben foglalt

tapasztalatokat jobban kovette (bdvebben az eredmények kiértékelésénél).
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31. dbra: A modellek megtamasztasi viszonyai

A gerenda fiiggdleges (z) iranyban meg van tdmasztva a 31. dbran lathatd mddon a két
erdatado lemeznél. Normalis esetben a felsd erdatadod lemeznél torténik a terhelés, azonban
numerikusan zavart okozott a lehajlas kozben a betét er6 atado csuklo feldli oldalanak hajlitasa,
kiilondsen paszma esetén. A huzalok egymasba nyomodtak, €s hatraltattak a modell lefutasat,

illetve a kiértékelést is nehezitették.

A probléma kikiiszobolésének érdekében modositottam az eredeti kisérlet megtadmasztasi
viszonyait. A felsé lemezt nem terhelésre hasznalom, hanem csak fliggdlegesen megfogtam a
kézépvonala mentén, a terhelést pedig kozvetleniil a betétre adtam ra feliileti elmozdulas
formajaban. Igy a betét szimmetria viszonyat egy teherrel helyettesitettem. A tengely (x) iranyt
terheléssel a csuklo kdzépvonalanak x iranyl megfogasa tart ellen. Merdleges (y) iranyban az
alsé erdatado lemez és a csuklo kozépvonalat fogtam meg, hogy ne legyenek numerikus
problémak. Ezaltal egy olyan modell jott Iétre, ami tartalmazza a gerenda kisérlet eldnyét a
kihtizo kisérlettel szemben, vagyis, hogy a betét kornyezetében nincsen nyomofesziiltség a
betonban, illetve leegyszeriisitette egy kihuzo kisérlethez hasonlo esetre. A betétek csak htizva
vannak, hajlitds nem torténik. A valos kisérletnél ez nem megoldhat6, de numerikusan semmi

akadalya nincsen ennek az elrendezésnek.

A betonhoz az erdatado elemek €s a csuklo fix kontakt feliilet segitségével csatlakoznak. A
betétek oldalat fliggblegesen, aljat pedig keresztiranyban fogtam meg, ezzel nem gatolva a
keresztiranyu alakvaltozéasaikat, de biztositva, hogy a tengelyiik egyenes maradjon. Erre

szlikség van, mert a vizsgalat kozben konnyen elferdiilhetnek apro szamitasi hibak miatt is.
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4.4 Monitor pontok
A monitor pontok elhelyezése huzal esetén az elsd tonkremeneteli modra a 31. &bran
megfigyelhetd. A monitor pontok segitségével le tudom kérni a megfeleld adatokat az analizis

utan, illetve a szamitas kozben is lehet gorbéket felrajzolni a monitor pontok altal figyelt

értékekbdl.

Meértem a terheld elmozdulést és a hozza tartozo fesziiltséget a betétben, a betét terhelt
oldalan, illetve a valos kisérletnek megteleléen helyeztem el monitor pontokat a gerenda szabad
végén is. Itt mértem a betét fesziiltségét, az elmozdulésat, illetve a beton elmozduldsat, hogy
késobb relativ elmozdulast is lehessen szamitani. Sajnos relativ elmozdulas kdzvetleniil nem

kérheto le a modellb6l.

Tovabba a numerikus modell adta eldnydk kihasznalasahoz helyeztem el monitor pontokat
a betétek beagyazott hossza mentén is. A gyakorlatban jelenleg nincsen lehetdség a belso
folyamatokat vizsgalni azok megzavarasa nélkiil, ezért ez a vizsgalat igen hasznos lehet. A
rovidebb bedgyazasi hossz esetén egyenletesen elosztva 10 helyen mértem adatokat, a hosszabb
beagyazasi hossz esetén pedig a teljes hosszon, szintén egyenld tavolsagra helyeztem el 10
mérdpontot. A pontokban lekértem a betét tengelyiranyu fesziiltségét, az elmozdulasat, a beton
elmozdulésat, illetve a tapadasi fesziiltség értékeket. Ennek eredményeképpen vizsgalhatova

valt a tapadasi fesziiltségek, illetve a megcstiiszasok vizsgalata a betétek hossza mentén.

4.5 Intervallumok, a kisérlet menete

A terhelést, mint a 4.3-as pontban emlitettem a betét csuklo feldli végén, annak feliiletére
definiélt elmozduléssal adtam meg. Mivel a terhelés soran kiilonb6z6 helyeken tapasztalhato
jelentdsebb valtozas, példaul az elsé megcsuszasnal, a repedések kezdetekor, ezért érdemes
lehetne kiilonboz0 terhelési sebességeket definialni az egyes elmozdulas tartoméanyokhoz. Jelen
esetben azonban, mivel tobb betétet is vizsgalok, és az eredményeket Ossze szeretném
hasonlitani, ezért a terhelés sebességének a hatasat kizarom. Ez azt jelenti, hogy mindegyik
modell esetén ugyanazt az egyenletes terhelési sebességet hasznalom, az pedig, hogy meddig

tart a kisérlet az adott betéttdl és a tonkremeneteli modtdl fiigg.

Természetesen ez megndveli a szamitasi id6t, ugyanis finom felosztast kell alkalmazni,
kiilonben nem lehet megtelelden vizsgalni a tonkremenetelt. A terhelés sebességét tobb futtatas

és vizsgalat utan 0,05mm/1épés -ben hatdroztam meg.
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4.6 Végeselemes halo

A végeselemes halo elkészitésekor néhany alapvetd szempontot vettem figyelembe. A
betonnak a betéttdl tavolodva a lehetd legnagyobb halot adtam meg, hogy gyorsitsam a
szamitast. Ezzel 6sszefliggésben a betonhoz kapcsolt terheld elem, illetve csuklo feliiletének
ennél stirlibb haloval kellett rendelkeznie, ugyanis a beton a ,,master node” a terheld elemek
pedig a ,,slave node” -al rendelkeznek, ami azt jelenti, hogy a terheld elemek pontjai vannak a
beton pontjai ald rendelve. Az alarendelt pontok szdmanak nagyobbnak kell lennie, mint a
felsobbrendii pontoknak, mert tobb alarendelt pont tartozhat egy felsébbrendii ponthoz, de

forditva nem igaz.

A masik szempont, hogy a vizsgalt betét végeselem haldjanak olyannak kell lennie, ami
megfelelden pontos eredményekkel szolgdl, de ne tul siirlinek, hogy numerikus problémaékat
okozzon, és ezaltal okozva hibas eredményeket. Sz¢lsOséges esetben tul kicsi végeselemméret
esetén a modell nem is tudott lefutni, mert zérus térfogati elemekként értelmezte, és
ellentmondast okozott. Ez gyakorlatilag azt jelentette, hogy 0,5mm-es elemméret ala nem

érdemes menni, mert akkor a szamitas el sem indult. A 31-33. dbran lathatoéak az alkalmazott

végeselemes felbontasok.
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34. dbra: Feszitéhuzal végeselemes felbontdasa
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5. Eredmények, kiértékelés

Az eldz6 fejezetben bemutattam a numerikus modellek felépitését. Ebben a fejezetben arrél
lesz sz6, hogy az eredményeket hogyan vettem ki a modellekbdl, hogyan vizsgaltam a
helyességiiket, és hogyan dolgoztam fel Oket. Ezek utan értékelem a modelleket,
Osszehasonlitom egymadssal a kiilonb6z6 betéteket és a tonkremeneteli médokat. Tovabba
roviden a 3.1-es pontban bemutatott analitikus modellek segitségével is vizsgalom a kapott

eredményeket.

5.1 Modellek validalasa

A vizsgélt betétek geometriai méretei nagyon kicsik, kis oldalhosszisagi sokszogekbdl
tevodnek Ossze (tizedmilliméteres nagysagrend). Ezeket az oldalakat pedig legalabb egy, de
volt, hogy akar tobb részre is felosztottam. Eredményképpen a betétek feliilete, és a kornyezo
beton térfogat igen kis méretli végeselemekre lett felosztva. Ez a geometria minél pontosabb
modellezési igényének sziikségszerii kovetkezménye, azonban ez tobb kedvezdtlen dolgot is
eredményez. A legkézenfekvobb, hogy megnovekszik a szamitasi igény, nagy szamitogépes
kapacitasra van sziikség, a modellek futtatasa sok ideig tart (a leghosszabb id6 18 o6ra volt). A
masik, hogy habar a slirlibb felosztds noveli a szamitds pontossdgat, a modell érzékenyebbé

valik a lokalis hatasokra, példaul az adhézio felszakadasa adott kontakttérfogat esetén.

A konktaktelemek anyagi paramétereinek bedllitdsahoz futtatott modellek esetében
torekedtem a szamitasi id6 csokkentésére, annak ellenére is, hogy ez észrevehetden
csOkkentette az eredmények pontossagat (numerikus értelemben). Ez sziikséges volt, kiilonben
csak ez a folyamat honapokat vett volna igénybe. Elsésorban két mennyiséget valtoztattam: a
kiilonbozd méretli végeselemek kozbtti atmenet sebességét, illetve a terhelés 1épéseinek szamat,
azaz a terhelés sebességét. A végeselemmeéret novelésének sebességét a lehetd legnagyobbra
allitottam, tigy, hogy még lefusson a modell. Tul gyors esetben numerikus problémak léptek
fel, zérus merevségli elemek adodtak. A terhelés sebességét 0,1 mm/lépés-re allitottam

maximum, ennél gyorsabb terhelés esetén nem lett volna kelléképpen megfigyelheto a jelenség.

Az ATENA képes ra, hogy az analizis kozben parhuzamosan megjelenitse a mar kiszamolt
terhelési Iépések eredményeit. Ez nagy segitségnek bizonyult, mert igy nem kellett megvarni a
teljes szamitast, ha kozben latszott, hogy valami nem miikddik megfeleléen, akkor le tudtam

allitani az analizist, és a modell megfeleld valtoztatasa utan Gjrainditani.
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A szamolas futtatasa kdzben figyeltem a modell konvergencidjat, a repedések terjedését, az
elmozdulédsokat, illetve a terhelés hatasara a betét végén fellépd fesziiltség és a terheld
elmozdulds diagramjat. Ezek alapjan a kovetkezd problémakkal taldlkoztam a modellek

analizise kozben:

1) nem megfeleld konvergencia — a vizsgalat lefut, de tul nagy hibaszazalékkal

2) nem konvergal6 modell — a vizsgalat leall a kiugréan magas hibaszazalék miatt

3) avizsgalat nem indul el - hibas merevségi matrix, zérus vagy negativ elem

4) apaszma nem huzodik ki — hamarabb folyik meg, mint hogy tonkremenne a kapcsolat
5) abeton felhasad — a beton tonkremegy, miel6tt kihuzodna a betét

6) a beton nem reped meg szinte egyaltalan

7) Dbetétek irrealisan nagy tengelyre merdleges kimozdulasa

8) a szamolas megall a terhelés lecsokkenésekor — merevségi matrix zérus elem

Természetesen kerestem megoldast ezekre a jelenségekre, ezt most réviden ismertetném is. Az
1) probléma nem sulyos, lefut a szadmitds, csak sok iteracioval és viszonylag nagy
hibaszazalékkal. Erre az egyik legkonnyebb megoldas a terhelési sebesség csokkentése, a
végleges modelleknél lassabb terhelést beallitva sokkal kedvezdbb hibaszazalékok adodtak,
kevesebb iteracioval. A masik oka a nem megfeleld konvergencidnak a til nagy érintd, illetve
normalmerevség megaddsa. Ennek numerikus okai vannak, de konnyen belathato, hogy
nagyobb merevségli kontaktelem esetén tobb repedés fog egy terhelési 1épésben kialakulni a
betonban, a nagyon sok repedés pedig a pontos eredményhez vald lassabb konvergalast
eredményez. A véglegesen alkalmazott merevségek alkalmazasaval megfelelden konvergalod

modelleket tudtam létrehozni.

A 2) probléma esetén az volt megfigyelhetd, hogy egy Iépésen beliil a repedések szinte a
teljes beton elemben végigfutottak, és emiatt nagymértékben megndtt a hibaszazalék, leallitva
a szamitast. Ennek az egyik oka az volt, hogy végeselemméretek kozott tul gyors dtmenetet
allitottam be, és amikor a nagyobb végeselemeket is elérték a repedések a teljes betontest
szétrepedt. A masik ok a til nagy kihuzo erd volt. Ez a hatds a terhelés sebességének

mérséklésével, illetve a merevség csokkentésével kikiiszobolhetd volt.

A 3) probléma a paszma modellnél jelentkezett, a huzalok k6zo6tti kontaktelemek miatt. A
program se a tl nagy, se a tul kicsi végeselemmeéretet nem tudta feldolgozni, végiil a 4.6-0sS

pontban ismertetett méretekkel sikeriilt miikodéképes modellt 1étrehozni.
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A 4) -6) probléma a kontaktelemek anyagi paramétereinek beallitasaival volt megoldhatd. A
4) és az 5) probléma a tul nagy szilardsagi paraméterek, a 6) probléma a tal alacsony merevségi

paraméterek miatt kdvetkezett be.

A7) probléma a be nem agyazott szakaszokon kovetkezett be, mert bar nem volt terhelve
tengelyre merdlegesen, a megtamasztds hidnya miatt a numerikus szamitas eredményeként
mégis elmozdultak. Ezért fliiggdleges irdnyban a szabad betétszakaszokat az egyik vizszintes
¢lik mentén, vizszintes iranyban az egyik fiiggdleges ¢lilk mentén megtamasztottam, igy az

alakvaltozasukat nem befolyasoltam, de kikiiszobdltem a numerikus hibakat.

A 8) probléma komplikaltabb, mint az el6zéek. Mind a paszmanal, mind a bordazott
acélbetétnél megfigyelhetd volt, a feszitbhuzalnal azonban nem. Az ok a tonkremenetel
modjaban keresendd. Feszitohuzal kihuzasa esetén kontaktelemek ellendllasanak kimeriilésével
a sima acél és a sima beton feliilet szabadon el tud mozdulni, a fennmarad6 ellenallast a strlodas
okozza. Tehat a kontakttérfogatok tonkremenetelével huzodik ki a betét. A beton és az acél
feliilet elnyirodik, a folyamatot dontden a kontaktelemek anyagmodelljében definialt

érintdiranyu paraméterek befolyésoljak.

Bordézott betonacél és héteres paszma esetében azonban a mechanikus tapadas is jelen van.
Ennek kovetkeztében van érintdiranyu, és normalirdnyu ellenallas is. Az érintdirdnyu ellenallas
hasonloképpen miikodik, mint a feszitdhuzal esetében. A normaliranyu ellenallas viszont az
jelenti, hogy a betét feliilete nekinyomodik a betonnak. A betétek kihtizdédasa tehat a beton
tonkremenetele miatt tud bekovetkezni. Az 1. dbran lathaté modon bordazott betét esetében a
két borda kozotti beton a valdsdgban morzsolddik, és a bordék toljak maguk el6tt. A teljes
tonkremenetelnek ugy kellene bekovetkeznie, hogy a betét feliiletéttdl szétterjednek a
repedések, majd végiil a betét ¢s a kornyezetében kialakult hengerszer(i beton test elnyirodik,
engedve ezzel a nagyobb elmozduldsokat. A tonkremenetel tehat a betonban bekdvetkezd
nyiras hatasara kovetkezik be, a betonban kialakul egy olyan nyirt feliilet, ami mentén a beton

a betéttel egyiitt kihuzodik a probatestbol.

Az ilyenfajta tonkremenetel a beton az ATENA-ban alkalmazott végeselemes
modellezésével nem kivitelezhetd. A betonnak definidlva van egy maradé ellenéllasa, akar
nyomasrol, hizasr6l vagy nyirdsrol van sz6. A nyirasi tonkremenetel sordn az ellenallés
lecsokken, ¢és az elmozdulasok megndnek. A végeselemek tovabbra is ugyanazokkal a

végeselemekkel lesznek szomszédosak.
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A hibaiizenet akkor jelenik meg, amikor elérjiik a tapadasi szilardsagot, €s kezdene leépiilni
a mechanikus tapadas, vagyis az ellenallas csokkenne. Ez annak a kovetkezménye, hogy a
betonban megsziinik az anyagi folytonossdg. Numerikusan ez gy jelenik meg, hogy a
tonkremenetel feliiletén 1évo beton végeselemek zérus merevségiivé valnak. Azonban amikor
ez bekovetkezik a modell labilissa valik, mert a terheld erét nem tudja atadni a betét és a vele

egyiitt kihtz6do beton a probatestnek. Ez pedig az analizis végét jelenti.

Ahhoz, hogy ez kikiiszobolhetd lehessen valami olyasmire lenne sziikség, hogy a beton
végeselemek el tudjanak mozdulni egymashoz képest, mikdzben van kozottiik strlodas, és az

elnyirodott beton végeselem rendelkezik marad6 merevséggel.

Ez véleményem szerint az ATENA-n beliill modellezési eljarassal beton-beton térfogatok
kozott definidlt kontakttérfogat elemek hasznalatdval lenne csak megoldhato. Ez persze
rengeteg tovabbi problémat vet fel. Lehetne példaul a beton probatestet két darab térfogat
elemre osztani, az egyik a betét kornyezetében, a masik a maradék beton, a kettd kozott henger
feliilettel. A henger feliileten kontakttérfogat elemeket definidlva el lehetne érni a ,,betonon
beliili” elnyirdédast. Ezzel azonban elére definidlndnk a tonkremeneteli feliiletet, illetve a

kontaktelem paramétereit is meg kéne hatarozni valahogyan.

A masik kissé elrugaszkodott 6tlet, hogy a betont lehetne ugy modellezni, hogy minden
egyes végeselem kozott lenne egy kontakttérfogat elem (természetesen akkor lenne a legjobb,
ha ez valami modon automatikusan generalhato lenne). Ez lehetové tenné, hogy a végeselemek
anélkiil elmozduljanak egymaéson, hogy a modell labilissa valna. Természetesen megint
folvetddik a kérdés, hogy a kontaktelemek anyagi paramétereit hogyan hatdrozzuk meg.
Tovabba hlizasi és nyirasi tonkremenetelt igy lényegében a kontakttérfogat elemek hataroznak
meg. Ez minden bizonnyal jelentésen megnovekedett szamitasi igényt is jelentene. Ez
hasonloan hangzik a diszkrét elemes modellezéshez (DEM), amit elsésorban szemcsés anyagok
vizsgalatara hasznalnak, és a diszkrét elemek kozotti kolesonhatas hatdrozza meg az analizist.
Azonban az emlitett modszer a beton térfogat modellezésére még mindig végeselemes

vizsgalat, csak nem a szokvanyos médon végrehajtva.

A 8) probléma kovetkezménye a jelen dolgozatra nézve, hogy a paszma és a bordazott
betonacél modelljei esetén a kapcsolat tonkremenetelének posztkritikus allapotat nem tudtam
vizsgélni. A mérnoki szempontbol legfontosabb felszallo szakaszt, illete a tapadési szilardsagot
azonban igy is lehet vizsgalni, a modell a kapcsolat maximalis ellenallasanak elérése utan valik

csak labilissa.
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5.2 Vizsgalt eredmények

B
Acél elmozdulas eton , Megcsuszas Tapadasi Acél fesziiltség
Pont elmozdulas .
[mm] [mm] feszliltség [MPa] [MPa]
[mm]
1
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.15 0.02 0.13 0.00 273.91
0.24 0.03 0.21 0.00 463.82
0.32 0.04 0.28 0.00 619.15
0.41 0.05 0.36 0.00 754.14
0.50 0.06 0.44 0.00 875.12

1. tdblézat: a vizsgdlt adatok
Az 1. tablazat mutat egy részletet a monitorpontokbdl exportalt adatokrol. A 4.4 pontban
ismertetett monitorpontokban mértem az acél és a beton elmozdulasat, ebbdl tudtam relativ
elmozdulést szdmolni. Tovabba minden pontban mértem a tapadasi fesziiltséget és a betétben

1€vo fesziiltség értékét.

Az eredmények feldolgozdsabol kapott diagramok és abrdk az 5.4. pontban lathatdak, egy
oldalon egyféle eredmény lathat6 a hat kiilonb6z6 modellre, hogy az eredményeket konnyen

Ossze lehessen hasonlitani. A kdvetkezoket jelenitettem meg:

e repedéskép a betonban az analizis végén

e Dbetétben ébredd normalfesziiltség a terhelésnél — terheld elmozdulas diagram

e cgy pontban értelmezett betétben ébredd normalfesziiltség — relativ elmozdulas diagram
e Dbedagyazas hossza mentén dbrazolt abszolut elmozdulésa a betétnek

e Dbedgyazas hossza mentén a betétben ébredd normalfesziiltség

o avizsgalt értékekbdl szamolt tapadasi fesziiltség — megcesuszas diagram

A tapadasi fesziiltség — megcesuszas diagramokat az alabbi modon hataroztam meg.

e T ——— ———

"l'l

F+AF

|-_. — — J—

X +AX, XotAX,

35. abra: Egy hengeralaku betétszakasz egyensiilya
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A 35. 4bran lathat6 egy hengeralakt betétszakasz egyensulya lathat6. Ez megtelel annak az
allapotnak, ami a beagyazasi hossz mentén két monitor pont kdzott van. Az abran F és F+AF a
betétdarab két végét huzo erd. Ez a normalfesziiltségbdl konnyen szdmolhatd: 6=F*A , csupan
a keresztmetszeti teriilettel kell beszorozni. A két koordinata x1 és x2 a betét kétszakasz két
végén a betét tengely menti abszolut elmozdulasa. Ezek utan egyensulyi egyenlet felirasaval a

tapadasi fesziiltség konnyen szdmolhato:

F+4+7-K-((xy +Ax;) — (x; + Ax;)) = F + AF

_ AF
K- ((xg + Axy) — (31 + Axy))

T

Ezzel a modszerrel két monitorpont kozotti szakaszra tudtam atlagos tapadasi fesziiltséget
szamolni, mikozben a megcsiszas AXz - AX1, azaz a két végpont kdzotti abszolit elmozdulés

kiilonbsége.

Kétféle tapadasi fesziiltség — megcsiszas diagramokat allitottam eld, az elsd esetben a 10
monitorpontbdl eldallitott 9 értékpart dbrazoltam egy diagramon, egy terhelési esetben. Ezekbol
a diagramokbol készitettem az 1. videoét, itt a diagramok egészen a szilardsaghoz tartozo
terhelésig vannak felrajzolva, a terhelést 10%-ként ndveltem, amikor is a szilardsaghoz tartozo

terhel6 elmozdulas a 100%.

A masik abrazolas az Osszesitett tapadasi fesziiltség — megcesuszas diagram, ekkor a egy
modellhez az §sszes terheléshez tartozo értékpart egy diagramon abrazoltam. Ennek az lett az
eredmeénye, hogy mivel nagyon hasonld megcsuszas értékek adodnak akkor, ha példaul kicsi a
terhelés a terheléshez kozel, €s akkor, amikor nagyobb a terhelés a terheléstdl tavolabb, azaz
tobb tapadasi fesziiltség — megcsuszas értékpar all eld tigy, hogy a megesuszas értékek kozel
vannak, de mas a kdrnyez0 beton allapota, mas a tapadasi koriilmény, ezért a kapott diagramok
nagy szorast mutatnak. Héteres paszmanal, és bordazott acélbetétnél kiilondsen, a mechanikus

tapadas kovetkeztében.

5.3 Kiértékelés

Az adatok kiértékelése soran, ahogyan azt az 5.2-es pontban leirtam, a monitorpontokban
kapott elmozduldsokat, €és a betétben ¢bredd normalfesziiltségeket vizsgaltam. A pontokban
mért tapadasi fesziiltség értékeket azért nem hasznaltam fel, mert ezekre az adatokra jellemzd,
hogy nagy szerepe van a lokalis hatdsoknak. Ezért hagyatkoztam inkabb a jobban vizsgalhatd
¢s megbizhatobb normalfesziiltség értékek  vizsgalatdra az  acélbetétek egyes

keresztmetszeteiben.
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5.3.1 A kapcsolat tonkremenetele

Ebben a fejezetben a névleges atméré tizszeresenék megfeleld beagyazasi hosszal elvégzett
kisérletek eredményeit mutatom be, kezdve a huzallal, folytatva a bordazott acélbetéttel, majd
a paszmaval. Bemutatom a tOonkremenetel moddjat, ismertetem a hasonlosdgokat ¢és a

kiilonbségeket a betétek viselkedése kozott.
Feszitéhuzal

Az eredmények a vartnak megfelelden alakultak. Mivel sima feliileti egyszeri feszitohuzalt
vizsgaltam, csak az adhézi6 és a surlddas jatszott szerepet. A viselkedést a konktaktelemek

érintdiranyu paraméterei befolyasoltak.

A huzal terhelt végében ébredd fesziiltség-terheld elmozdulés diagramon az lathatd, hogy
nagyon kicsi elmozdulés esetén nagy meredekséggel megnd a fesziiltség, majd eléri az adhétzo
értékét, és hirtelen lecsokken a meredekség. A maradd meredekség a surlédasnak kdszonheto,
illetve az anyagmodellben megadott marado éirtéirany(i merevségnek. A beagyazasi hossz
kozépsd pontjat vizsgalva a fesziiltség eldszor felszokik, majd az adhézio felszakadasa utan
megné a relativ elmozdulas, ezért a fesziiltség leesik, végil pedig egy maradé meredekség

szerint n6 a fesziiltség.

A tonkremeneteli modnak megfeleleéen alakult ki a betonban a repedéskép. A beagyazasi
hossz mentén kis kiterjedésben egy hengertestnek megfeleletetheté modon repedt meg. A kis
kiterjedés az érintdiranyu viselkedés kovetkezménye, a feliiletek kozotti er6atadas eredménye,

a tonkremenetel soran a betét nem fesziti a betont.

A huzal abszolut elmozduldsai a bedgyazasi hossz mentén szép parabolikus viselkedést
mutatnak, a normalfesziiltségeket hasonld6 modon abrézolva pedig egy dominansan lineéris
gorbéket sikeriilt eldallitani, egyediil a terhelés feldli oldal végén van egy egyre meredekebb
szakasz. Mar kicsi elmozdulasnal is a teljes hossz mentén végigfuta a fesziiltség a betétben,

vagyis az adhézi6é hamar felbomlik, és torténik relativ elmozdulas.
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Terhel6 er6-megcsuszas diagram kocka prébatest esetén
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2. Diagram: Terheld eré — megcsuszas diagram feszitohuzal esetén kocka probatestet hasznalva, laborkisérlet eredménye

A szamolt tapadasi fesziiltség — megcstiszas diagram hasonlit a 2. diagramon lathatd, szintén
huzalra elvégzett, kocka probatesten végrehajtott kihuzdvizsgalat terheld erd — megcstiszas
diagramjara. Egy hullamz6 viselkedés figyelhetd meg, miutan eléri a maximum értéket, az
ellenallas csokken, majd novekvé megcestiszasok mellett megint elkezd emelkedni, de mar csak

egy kisebb értékig.

Bordazott acélbetét

Az 5.1-es fejezetben mar kifejtettem, hogy borddzott betonacél esetén csak a felszalloagat
tudtam vizsgalni a jelenségnek, a kapcsolat maximum szildrdsaganak elérésig. A repedések a
huzalhoz képest sokkal nagyobb betontérfogatra terjedtek szét, ez a bordak feszitd hatasa miatt
van. A normalfesziiltség — terheld elmozdulas diagramon lathatd, hogy itt mar az adhézi6 ¢€s a
surlodas mellett a mechanikus tapadas is szerepet jatszik, ezért a gorbe meredeksége nem
csokken le hirtelen, mint a huzal esetén. Tovabba igen nagy erdre volt sziikség, hogy az
ellenalldas maximumat elérjem, ~400 MPa nagysagu fesziiltség ébredt a betétben a terhelésnél.
A beédgyazasi hossz kdzepén felvett normalfesziiltség -terheld elmozdulas gérbe meredeken

indul, majd szépen ellapasodik, a tonkremenetel utan pedig a strlddas értékére csokkenne.

A betét abszolut elmozdulésait dbrazolva a tengely mentén lathatd, hogy a huzalhoz képest
egy joval nagyobb tapadasrél beszélhetiink, a gorbe joval meredekebb, a az elmozdulasok
gyorsan csokkennek a terheletlen oldal felé¢ haladva. A normalfesziiltségeket a hossz mentén
abrazolva is az lathatd, hogy a fesziiltségek nem futnak olyan gyorsan végig a betétben. A

gorbek itt a terhelés hatdsara egyre nagyobb meredekségli egyenesek.

A szamolt tapadasi fesziiltség — megcstiszas Osszefiiggés kevésbé szép, mint huzal esetén,

ennek az oka, hogy mar nemcsak az érintéiranyl, hanem a normalirdnyt viselkedés is szerepet
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jatszik. Ezért ott ahol még jelen van, vagy éppen felszakad az adhézid, nagyobb tapadasi
fesziiltség értékek adodnak, ahol pedig mar csak a mechanikus tapadas és a surlédas van jelen,
kisebb értékeket kapunk. Az lathato, hogy az adhézié egyre tobb helyen szakad fel, és emiatt

csokken az értékek ingadozasa, majd egy bizonyos megcsuszas utan beall egy értékre.

Héteres paszma

A héteres paszma esetében szintén jelen van a mechanikus tapadas, azonban joval kisebb a
,bordazottsag”, a kialakul6 betonfogak kisebb méretlieck, mint bordazott betonacél esetén, ezért
aranyaban nézve kevésbé domindl a normaliranyu viselkedés. Mar a repedésképnél is latszik,
hogy kisebb a repedések kiterjedése, és hengerszeriibb, kevésbé kup alaku, mint a bordazott

betonacélnal.

A terhelésnél a betétben ¢ébredo normalfesziiltség — terheld elmozdulas diagram
vizsgalatanal azt tapasztaltam, hogy ugyan kialakul egyfajta leszallo ag, de ez el is kezd
visszafelé gorbiilni, az ellenallas ismét elkezd ndvekedni. Ez igy magyardzhatd, hogy mivel a
mechanikus tapadds nem annyira nagy, kicsik a betonfogak, sikeriilt elérnem egy olyan
terhelést, hogy a betét sz&ét tudta nyomni a kornyezd betont annyira, hogy szabadabban
elmozdulhasson, ezért kialakult egy leszall6 ag. Azonban egy bizonyos elmozdulds utan a
paszma Ujra Gsszefesziil a beton feliilettel, ezért ismét elkezd novekedni az ellendllas. Ezzel
parhuzamosan alakulna ki a tonkremeneteli feliilet a betonban, ami az 5.1-es pontban ismertetett

problémat hordozza, ezaltal az analizis leall a modell labilissa valasa miatt.

A betét a beagyazas menti egyik kdzépso pontjat vizsgalva a normalfesziiltségek hasonldan
alakulnak, mint a terheld elmozduldsnal, azzal a kiilonbséggel, hogy kevésbé intenziv az

ellenallas csokkenése.

Az abszolut elmozdulasokat a tengely mentén vizsgalva szintén azt erdsiti meg, hogy a
mechanikus tapadas hatasa kisebb, mint a bordazott betonacél esetén, a gérbe inkabb hasonlit

a feszitOhuzalhoz felrajzolt gorbére.

A normalfesziiltségek a bedgyazds mentén hasonloképpen alakulnak, mint bordazott
betonacél esetén, egyre nagyobb meredekségii egyenesek sokasaga, azzal a kiilonbséggel, hogy

a terhelés feldli oldal végén csokkend meredekségiliek lesznek.

A szamolt tapadasi fesziiltség — megcsuszas diagram a bordazott betonacélhoz hasonléan

nagy szOrast mutat.
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5.3.2 A betét megfolyasa
Ebben a fejezetben a probatest mentén teljes hosszon bedgyazott betétekkel elvégzett

kisérletek eredményeit mutatom be.
Huzal

A teljes hosszon bedgyazva a tonkremenetel soran egy szép vékony kip alaku repedéskép
rajzolodott ki a feszitéhuzal koriil. A terhelésnél ébredd normalfesziiltség — terheld elmozdulas
diagram jelentdsen eltér a rovidebb bedgyazasi hossz esetéhez képest, eldszor nemlinearisan
emelkedik, majd a folydshatar elérése utdn az acél posztkritikus viselkedésének megfeleld
meredekséggel emelkedik linedrisan tovabb. Nincsen meg az adhézio teljes hosszon torténd
hirtelen felszakadasa. Az adhézio progresszivan ment tonkre a terhelés oldala feldl befelé
haladva, ahol mar felszakadt ott a sirlodés jelentett ellenallast. Nem ment tonkre teljes hosszon
az adhézios kapcsolat, a tonkremenetel a betét folyasaval kovetkezett be. Hasonld figyelheto
meg, amikor a beagyazasi hossz felénél vizsgaltam a normalfesziiltség alakulasat a betéthen, a

hirtelen véltozas helyett egy nemlinearisan emelkedd gorbét kaptam.

A betét abszolut elmozdulésat a tengely mentén abrazolva latszik, hogy 0,40mm-es terheld
elmozdulés esetén az adhézié ~175mm mélyen ment tonkre a beagyazas tengelye mentén, a
fennmarad6 200mm-en szinte nem tortént elmozdulas. Ezzel jo Osszhangban vannak a
bedgyazas mentén abrazolt normalfesziiltségek a betétben, 0,40mm-es terheld elmozdulasnal
200mm-ig zérusnak tekinthetd a fesziiltség a feszitOhuzalban. Ahogyan novekszik a terhelés,
egyre nagyobb hosszon szakad fel az adhézio, 2mm-es terheld elmozdulasnal mar a teljes
tonkrement, és mar csak a surlodas tart ellen a terhelésnek. A betét terhelés kozben megfolyt,

igy a kivant célt sikeriilt elérni.

A szamolt tapadasi fesziiltség — megcsuszas diagram esetében az latszik, hogy kis
elmozdulasoknal tonkrement az adhézio, ez egy egészen nagy ellenallast eredményezett, majd
a marado ellendllést csak a surlodas okozta. A rovidebb bedgyazasi hosszon elvégzett modell
eredményeibdl szamolt gérbéhez viszonyitva olyan, hogy azzal a gérbével csak a viselkedés
elejét sikeriilt leirni, viszont ezzel a modellel sikeriilt a nagyobb elmozdulasok zonajat is

felrajzolni.

Bordazott betonacél

Mar a repedésképen is latszik, hogy igen nagy a kihuzddasi ellenallasa ennek a betétnek, egy

nagy kup alakl repedés alakult kis a beagyazasi hossz koriilbeliil a felétdl kiindulva. A
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terhelésnél ébredd normalfesziiltség a betétben — terheld elmozdulas diagram szép viselkedést
mutat, a betét probléma nélkiil megfolyt. A felszallo aga enyhe nemlinearitast mutat, ugyanaz

lathat6 a betét szabad végétdl mérve 260mm-nél, a betétben a fesziiltség kdzel linearis moédon

emelkedik.

A beagyazasi hossz mentén abrazolva a betét abszolut elmozdulasait, illetve kiilonbz6
terheld elmozduldshoz a normalfesziiltségeket, latszik, hogy a betét igen nagy tapadasi
ellenallassal rendelkezik. A huzalhoz képest itt nem futott végig a fesziiltség a betétben, a
megfolyas pillanatdban még csak a bedgyazasi hossz felénél tortént megcsiuszas, illetve
fesziiltségnovekedés. Egyre novelve a terhelést a tapadasban aktivizalodott szakasz nem

novekedett jelentdsen, a betét befesziilt a betonba, inkabb a meredekség ndvekedett.

A szamolt tapadasi fesziiltség — megcstszas diagram szintén tartalmaz zavaros pontokat,
azonban, ha megnézziik, a zajt okozé kis értékli pontokat elhagyva hasonld Osszefiiggést

kapunk, mint a rovidebb bedgyazasi hossz esetén egy als6 burkold gorbét felrajzolva.

Héteres paszma

A kialakult repedéskép a hasonlit a feszitOhuzalnal kialakulthoz, azzal a kiillonbséggel, hogy

nagyobb a kiterjedése a mechanikus tapadas okozta feszit6hatas miatt.

A terhelésnél 1évo normalfesziiltség — terhel6 elmozdulas diagram feloszthatd egy linearis
szakaszra a folyashatar elérésig, €s a folyashatar elérése utan egy kisebb meredekségii linearis
szakaszra. A beagyazds egy kozépsé pontjat vizsgalva ugyanez figyelheté meg, azzal a

kiilonbséggel, hogy itt nem folyik meg a betét, csak a felszallo ag lathato.

Erdekes modon a betét abszolut elmozdulasait a tengely mentén abrazolva a tobbi diagramtol
eltéréen egy majdnem linedrisnak tekintheté gorbét kaptam. Ez azzal magyarazhato, hogy a

vizsgalt 0.12mm-es terheld elmozdulasnal a betét még nem fesziilt neki a betonnak.

A betétben ébredd normalfesziiltségeket a bedgyazas hossza mentén dbrazolva az lathato,
hogy az utolsé 50mm -es szakaszon nem szakadt fel az adhézi6, nem fut végig a fesziiltség. A
fennmaradé szakaszon egyre nagyobb meredekségli gorbéket lehet 1atni. A bordazott betéthez
képest nagyobb hosszra volt sziikség a tapadasi ellenallashoz, mig a huzalhoz képest nem kellett

a teljes hosszon mobilizalddnia a tapadasnak.

A szamolt tapadasi fesziiltség megcstiszas diagram itt is nagymértékii szorast tartalmaz.
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5.3.3 Az eredmények dsszevetése analitikus modellekkel

Az 5.1-es pontban kifejtettem, hogy csak a tapadasi szilardsag eléréséig tudtam vizsgalni a
jelenséget, igy az analitikus modelleknél a felszall6 agat hasonlitottam Ossze a numerikus
eredményekkel.

A 3.1-es pontban bemutatott képletet hasznaltam:

T=1, (i)a, paszma esetén: a= ln(l;:l'(zg./l 1;2'5) = m(64'927:g f)z'ggMPa) = 0.1061

Ebbél a gorbéket a szamolt tapadasi fesziiltség — megcsuszas diagramokba berajzoltam (46-
49. abra), a bordazott acélbetét €s a paszma esetén is. Bordazott betonacél esetén 10 és 6,38
MPa tapadasi szilardsag értékkel szamoltam, az ehhez tartozo megcsuszast 0,024mm, illetve
0.067mm-re vettem fol a rovidebb és a hosszabb bedgyazasi hossznal. a-t 0.4-nek adtam meg.
Paszma esetére a rovidebb beagyazasi hossznal 3.54 MPa-t, és 0,0041mm-t, a hosszabb
beagyazasi hossznal 12 MPa-t és 0,04mm-t adtam meg tapadasi szilardsag, és a hozza tartozé

megcsuszas értéknek.

Az ilyen modon eléallitott abrakon az latszik, hogy habar az analitikus fiiggvények le tudjak
irni az eredményt, a numerikus eredmények esetén a tapadasi fesziiltség alakulasa a lokalis
hatasok miatt sokkal inkabb ingadozdbb, nagyobb eltéréseket lehet tapasztalni. Ez arra enged
kovetkeztetni, hogy az analitikus modell nem tokéletes, lehetne még finomitani.
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38. dbra: A betonban kialakult repedések a kapcsolat 37. dbra: A betonban kialakult repedések a betét megfolydsa
tonkremenetele utan feszitohuzal esetén utan feszitohuzal esetén

40. dbra: A betonban kialakult repedések a kapcsolat 36. dbra: A betonban kialakult repedések a betét megfolydasa
tonkremenetele utan bordazott betonacél esetén utan bordazott betonacél esetén
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41. abra: A betonban kialakult repedések a kapcsolat 39. abra: A betonban kialakult repedések a betét megfolyasa
tonkremenetele utan héteres paszma esetén utan héteres pdaszma esetén
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Betétben ébredd normalfesziltség a terhelésnél — terhel6 elmozdulas diagramok

Normalfesziiltség - terhel6 elmozdulas Normalfesziiltség - terhel6 elmozdulas
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Terhel6 elmozdulas [mm] Terhel6 elmozdulas [mm)]

8. Diagram: Terhelésnél ébredd fesziiltség a feszitéhuzalban 7. Diagram: Terhelésnél ébredd fesziiltség a
— terheld elmozdulas diagram feszitéhuzalban — terheld elmozdulas diagram, teljes
hosszon bedagyazva

Normalfesziiltség - terhel6 elmozdulas Normalfesziiltség - terhel6 elmozdulas
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5. Diagram: Terhelésnél ébredd fesziiltség a borddzott 6. Diagram: Terhelésnél ébredd fesziiltség a bordazott
betonacélban — terheld elmozdulas diagram betonacélban — terheld elmozdulas diagram, teljes hosszon
bedagyazva

Normalfesziiltség - terhel elmozdulas Normélfesziiltség - terhel6 elmozdulas
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3. Diagram: Terhelésnél ébredd fesziiltség a héteres 4. Diagram: Terhelésnél ébredd fesziiltség a héteres
paszmaban — terheld elmozdulds diagram paszmaban— terheld elmozdulas diagram, teljes hosszon
beagyazva
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Egv pontban vett betétbenben ébredo normalfesziltsée — relativ elmozdulas diagramok

Normalfesziiltség - relativ elmozdulas
x=25mm-nél
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11. Diagram: Normalfesziiltség a feszitéhuzalban-relativ
elmozdulas diagram a bedgyazas x=25mm-nél

Normalfesziiltség - relativ elmozdulas
x=40mm-nél
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13. Diagram: Normalfesziiltség a borddzott betonacélban-
relativ elmozdulas diagram a beagyazas x=40mm-nél

Normalfesziiltség - relativ elmozdulas
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10. Diagram: Normalfesziiltség a héteres paszmaban-relativ
elmozdulas diagram a bedgyazas x=60mm-nél

Normalfesziiltség - relativ elmozdulas
x=190mm-nél
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14. Diagram: Normalfesziiltség a feszit6huzalban-relativ
elmozdulas diagram a bedagyazas x=190mm-nél

Normalfesziiltség a betétbe - relativ
elmozdulas x=260mm-nél
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12. Diagram: Normdalfesziiltség a héteres pdszmdban-
relativ elmozdulas diagram a beagyazas x=260mm-nél

Normalfesziiltség - relativ elmozdulas
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9. Diagram: Normalfesziiltség a héteres paszmdban-relativ
elmozdulas diagram a bedagyazas x=190mm-nél
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Beagvyazas hossza mentén abrazolt abszolut elmozdulasa a betéteknek

A betét abszolut elmozdulasa a tengely A betét abszolut elmozdulasa a tengely
mentén 0.80mm elmozdulasnal mentén 0.40mm elmozdulasnal
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18. Diagram: Feszitéhuzal abszolut elmozdulasa a bedgyazas 17. Diagram: Feszitéhuzal abszolit elmozduldsa a
hossza mentén (0.80mm terheld elmozdulasnal bedgyazas hossza mentén 0.12mm terhel6 elmozdulasnal
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mentén 0.10mm elmozdulasnal mentén 0.10mm elmozdulasnal

0,03 0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01
0,00
20 40 60 80 0 50 100 150 200 250 300 350

Tengely menti koordinata a beagyazas Tengely menti koordinata a beagyazas
mentén [mm] mentén [mm]
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0,02
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0,01

Abszolut elmozdulas [mm]
Abszolut elmozdulas [mm]

20. Diagram: Bordazott betonacél abszolut elmozdulasa a 16. Diagram: Bordazott betonacél abszolut elmozduldsa a
bedgyazas hossza mentén 0.10mm terhel6 elmozduldsndl bedgyazas hossza mentén 0.10mm terhel6 elmozduldsndl

A betét abszolut elmozduldsa a tengely A betét abszolut elmozduldsa a tengely
mentén 0.12mm elmozdulasnal mentén 0.12mm elmozdulasnal
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19. Diagram: Héteres paszma abszolut elmozdulasa a 15. Diagram: Héteres pdaszma abszolit elmozduldsa a
bedgyazas hossza mentén 0.12mm terhelé elmozduldsndl beagyazas hossza mentén 0.12mm terheld elmozdulasnal
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A beagyazds hossza mentén a betétben ébredd normaélfesziiltség diagramok

Normalfesziiltség a huzalban a beagyazas hossza mentén adott terhel6 elmozdulasnal

Normalfesziiltség [MPa]

10 15 20 25 30 35 40

Tengely menti koordinata a beagyazas mentén [mm)]

21. Diagram: Normalfesziiltség a feszitohuzalban a beagyazas hossza mentén adott terheld elmozdulasnal

Normalfesziiltség a betétben a bedgyazas mentén adott terhel6 elmozdulasnal
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Tengely menti koordinata a beagyazas mentén [mm)]

22. Diagram: Normalfesziiltség a borddzott betonacélban a bedgyazas hossza mentén adott terheld elmozduldsnal

Normalfesziiltség a paszmaban a beagyazas mentén adott terhel6 elmozdulasnal

Normalfesziiltség [MPa]

40 60 {0] 100

Tengely menti koordinata a beagyazas mentén [mm]

. Diagram: Normdlfesziiltség a paszmdban a bedgyazds hossza mentén adott terheld elmozduldsndl
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Normalfesziiltség a huzalban a beagyazas mentén adott terhel6 elmozdulasnal

Normalfesziltség [MPa]

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Tengely menti koordinata a beagyazas mentén [mm]

26. Diagram: Normdlfesziiltség a feszit6huzalban a beagyazas hossza mentén adott terheld elmozduldsndl

Normalfesziiltség a betétben a bedgyazas mentén adott terhel6 elmozduldsnal
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Tengely menti koordinata a beagyazas mentén [mm)]

25. Diagram: Normalfesziiltség a borddzott betonacélban a bedgyazas hossza mentén adott terheld elmozduldsndl

Normalfesziiltség a paszmaban a beagyazas mentén adott terhel6 elmozdulasnal

Normalfesziiltség [MPa]

/

50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375

Tengely menti koordinata a beagyazas mentén [mm)]
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24. Diagram: Normalfesziiltség a héteres paszmaban a bedgyazads hossza mentén adott terheld elmozdulasndl
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Tapadési fesziiltség — megcsuszas értékek dsszesitve modellenként

Tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram Tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram
18

15

Tapadasi fesziiltség [MPa]
Tapadasi fesziiltség [MPa]

0,0010 0,0020 1,00 2,00 ° 3’(.)0

Megcsuszas [mm] Megcsuszas [mm]

32. Diagram: Tapadasi fesziiltség megcsuszas diagram 31. Diagram: Tapadasi fesziiltség megcsuszas diagram
feszit6huzal, 50mm bedgyazasi hossz esetén feszitéhuzal, 375mm bedgyazdsi hossz esetén

Tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram Tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram

Tapadasi fesziiltség [MPa]
Tapadasi fesziiltség [MPa]
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29. Diagram: Tapadasi fesziiltség megcsuszas diagram 30. Diagram: Tapadasi fesziiltség megesuszas diagram
bordazott betonacél, 80mm bedgyazdsi hossz esetén bordazott betonacél, 315mm bedgyazdsi hossz esetén

Tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram Tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram
14

12
10
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Tapadasi fesziiltség [MPa]
Tapadasi fesziiltség [MPa]

0,01

,, 0,02 0,04
Megcsuszas [mm]

Megcsuszas [mm]

28. Diagram: Tapadasi fesziiltség megcsuszas diagram héteres 27. Diagram: Tapadasi fesziiltség megcsuszas diagram

paszma, 129mm bedagyazasi hossz esetén héteres paszma, 375mm bedgyazasi hossz esetén
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Tapadasi fesziiltség - megcsuszas diagramok

Acélbetétek tapadasanak numerikus modellezése
repedésmentes betonban

Tapadasi feszliltség — megcsiiszas diagramok adott terhelési lépésenként
TDK Dol

Szinvai Szabolcs
Konzulens: Dr. Kovacs Tamas
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1. video: Tapadasi fesziiltség-megcesuszas diagramok adott terhelési lépésnél mind a 6 modell esetén

Tapadasi fesziiltség - megcsuszas Tapadasi fesziiltség - megcstiszas

14 o~ Numerikus e— Analitikus o~ Numerikus o— Analitikus

12

Tapadasi fesziiltség [MPa]
o [ N w H (0] (o)} ~

0,000 0,011 0,022 0,033 0,044 0,055 0,00 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07

Megcsuszas [mm] Megcsuszas [mm]

49. abra: Tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram 48. dbra: Tapaddsi fesziiltség-megcsuszas diagram bordazott
bordazott acélbetét esetén 80mm bedagyazasi hosszal, a acélbetét esetén 375mm bedgyazasi hosszal, a szilardsag
szilardsag elérésekor elérésekor
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46. abra: Tapadasi fesziiltség-megcsiiszas diagram héteres 47. abra: Tapadasi fesziiltség-megcsuszas diagram héteres
paszma esetén 129mm bedgyazdsi hosszal, a szilardsag paszma esetén 3715mm bedgyazasi hosszal, a szilardsag
elérésekor elérésekor
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6. Konkluziok, 6sszefoglalas

A dolgozatom célja az volt, hogy harom, alapvetden kiilonb6z6 acélbetét tapadasi
viselkedését vizsgaljam numerikus modellek segitségével. Ehhez sikeresen elGallitottam
mindegyik betét preciz geometriai modelljét, a betétek feliileti geometridja megfelelden kozeliti

a valos feliileti geometriat (4.1-es pont).

Annak érdekében, hogy tudjam vizsgéalni a beton és az acélbetétek kozotti kapcsolat
tonkremenetelét, 1étrehoztam a tapadasi vizsgélatokhoz hasznalt gerenda kisérlet végeselemes
modelljét mindegyik betéttipushoz, ekkor a bedgyazasi hossz a betétek névleges atmérdjének
tizszerese volt. Tovabba elé tudtam allitani azt az allapotot is, amikor a kisérlet a vizsgalt
acélbetét megfolyasaval ért véget, ekkor a bedgyazasi hossz a probatest teljes hosszéval
egyezett meg (numerikus modellek készitése a 4-es pontban). Ennek kdszonhetéen tudtam
vizsgalni a tapadas hossz menti felépiilését, és a tonkremeneteli folyamatot. A kapott
eredmények azt mutattdk, hogy ez a beagyazasi hossz elegendd volt ennek a tonkremeneteli

modnak a vizsgalatahoz, mindegyik acélbetét megfolyt a kisérlet soran.

Bemutattam a tapadasi kisérletek nemlineéris végeselemes analizise soran fellépd jellemzd
problémakat, és ismertettem a hozzajuk tartozo lehetséges megoldasi modszereket (5.1-es

pont).

Az ilyen mddon eléallitott eredményeket kiértékeltem, és sikeriilt a vizsgalt tapadasi
jelenséget jellemz6 abrakat, diagramokat 1étrehoznom (5.4-es pontban Osszefoglalva). Ezek
segitségével meg tudtam magyarazni a tonkremeneteli folyamatokat, és 6sszehasonlitottam a
kiilonboz6 betétek tapadasi viselkedését (5.3.1 és 5.3.2-es pont). Igy sikeriilt vizsgdlnom a

mechanikus tapadast, a jelenségbdl szdrmazo kihtzodési ellenallést.

A definiélt tapadasi fesziiltség — megcsuszas diagramok segitségével 0ssze tudtam vetni a
numerikusan kapott eredményeket analitikus fiiggvényekkel, a tapadasi szilardsag eléréséig
tartd szakaszon (5.3.3-as pont). Az eredmények alapjan az lathato, hogy az analitikus modell
nem veszi figyelemebe a lokalis hatdsokat, a kapcsolat tonkremenetele nem egyezik egészen a

modellkodban bemutatottal, van még lehetdség tovabb finomitani az 6sszefliggést.

A bemutatott eredmények alapjan elmondhatod (1. vided), hogy a tapadasi kisérleteknél
alkalmazott kozelités, a terheld erébdl szdmolt atlagos tapadasi fesziiltség messze 4ll a

valdsagtol, a tapadasi fesziiltség a beagyazas mentén nem o0szlik el egyenletesen
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