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Absztrakt

A BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgdld Laboratériumaban nyolc kiilénbozé,
innovativ nyirt kapcsolattal kialakitott 6szvér gerendatarto kisérleti vizsgalatat végezték el. A
vizsgalat f6 célja az acél és a beton kozotti Ujfajta kapcsolatok szerkezeti viselkedésének a
megértése, a kiilonb6z6 fajtak tulajdonsagainak kiértékelése és 6sszehasonlitdsa. A gerendak
teljeskord vizsgalatat az Eurocode altal javasolt eljarassal, harom pontos hajlitassal végezték
el. Mind a nyolc 6szvér gerenda 6 m hosszu, amely IPE 400 acélgerendabdl és 20x50 cm
vasbeton lemezbdl all. A gerenddk elrendezése és anyagminésége azonos, csak az acél-beton
kapcsolatokban térnek el egymadstodl. A kapcsolatok a kévetkez6k: viszonyitasként fejes csapos,
hagyomanyos zart furatos perfobond, hagyomanyos nyitott furatos perfobond, Y-perfobond,
fecskefarkas zart furatos perfobond, fecskefarkas nyitott furatos perfobond, trapéz zart
furatos perfobond, trapéz nyitott furatos perfobond.

A jelenlegi tanulmany célja a mért kisérleti eredmények kiértékelése: a terhelés és relativ
megcsuszasok, valamint a terhelés és lehajlasok 6sszehasonlitdsa a kiilonb6z6 innovativ nyirt
kapcsolatokkal szerelt gerendak esetén. A lehajlasokat és a relativ megcsuszasokat a gerendan
hat kiilonb6z6 keresztmetszetben mérték. Az 6sszehasonlitasokat a teher-relativ elmozdulas
kapcsolatabol meghatarozott kezdeti merevség, alakvaltozd képesség és a duktilitas alapjan
végeztem el.

A kisérlet alatt a gerenddkon harom keresztmetszetben lettek elhelyezve nyulds méré
bélyegek. Ezekbdl a kozépsb keresztmetszetet vizsgaltam 6sszesen 12 helyen (8 az acélban, 4
a betonban). A fesziiltségeloszlasokat az 0szvér keresztmetszetben kiértékeltem rugalmas,
rugalmas-képlékeny, és képlékeny allapotban a mért fesziiltségek alapjan. Az igy kapott
fesziiltségeloszldsokat Osszehasonlitottam az elméleti fesziiltségeloszlasokkal, ezaltal
meghatdroztam melyik Uj tipusu kapcsoléelem hogyan befolydsolja a fesziltségeloszlast.

Az elemzéseket azzal a céllal végeztem, hogy meghatdrozzam a vizsgalt kapcsolat tipusok koziil
az optimalis szerkezeti viselkedéssel rendelkez6ket, amelyek jelent6s teherbiras mellett nagy
alakvaltozasi képeséggel rendelkeznek. A fesziiltségek vizsgalata soran megismertem a
kapcsolat viselkedésének (megcsuszdsdnak) hatdsdt a  keresztmetszeten  belili
fesziiltségeloszlasra.
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1. Bevezetés

Napjaink egyik legfontosabb szerkezeti tipusa az egylittdolgozé tartd, vagy a magyar elnevezés
szerinti Oszvértartd, amely két vagy tobb kilonboz6 szerkezeti anyagbdl késziilt elemek
elnevezése [1]. Oszvérszerkezeteket els6 sorban nagyobb fesztavolsagl szerkezeteknél
haszndlnak mind a hidépitésben, mind a magasépitésben kedvezd tulajdonsagaik révén. Az
Oszvérszerkezetek egylittdolgozasaért felel6s legfontosabb szerkezeti elem a nyirt
kapcsoléelem, amely |étrehozza az acél és a beton kozotti kapcsolatot.

A vizsgalat targya az egyuttdolgozasaért felel6s innovativ nyirt kapcsoléelemek szerkezeti
viselkedésének a megértése, a kilonboz6 fajtdk tulajdonsagainak kiértékelése és
Osszehasonlitdsa egymdssal. A cél a vizsgdlt kapcsolat tipusok koziil az optimalis szerkezeti
viselkedéssel rendelkez6k meghatarozasa. A tanulmanyt teljes korld gerendakisérletekbdl
kapott eredmények alapjan készitettem el.

Elsé |épésben szakirodalmi attekintés alapjan bemutatom az dszvér tartdk tulajdonsagait, a
nyirt kapcsoléelemek fontossdgat, az innovativ kapcsoléelemek kialakitasat, valamint néhany
eddig végzett tanulmanyt és kisérletet a kapcsoldelemekrél.

Ismertetem a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgald Laboratdriumdban végzett
gerendakisérleteket: az Oszvértartdk szerkezeti kialakitasat, az innovativ kapcsolatok
kialakitasat, a kisérlet folyamatat és fontosabb tudnivaléit, valamint az elmozdulasméré
m{(iszerek és nyudlasméré bélyegek elhelyezését.

Bemutatom a kisérletekbél kapott adatok feldolgozasanak a mddjat, és az egyes kapcsolat
tipusokhoz tartozd eredmények kiértékelését. El6szor a folydshoz, és képlékeny toréshez
tartozo terhel6 er6ket hataroztam meg. Ezt kovetve fliggdleges lehajlasok eredményeit
dolgoztam fel, és értékeltem ki diagramok segitségével a terhel6 eré fliggvényében. A
kovetkez6 elmozduldsi kiértékelés az acél és a beton kdzotti relativ elcsuszds szintén a terhelés
figgvényében. Ez jobban mutatja az egyes Ujfajta kapcsoléelemek tulajdonsdgait, igy a
megcsuszasok elemzésére nagyobb hangsulyt fektettem: grafikonos és tablazatos
kiértékeléseket egyarant készitettem.

Az elmozduldsi kiértékelésekhez hasonldan a kisérletbdl, a nyulasmérd bélyegek altal adott
értékeket feldolgoztam. A gerenddakon a mdiszerek harom keresztmetszetben voltak
elhelyezve, ebbdl a jelenlegi tanulmanyban csak a kdzéps6 keresztmetszetet vizsgaltam. Itt
Osszesen 12 ponton mérték a nyuldsokat: 8 ponton az acélban, és 4 ponton a betonban. A
kiértékelés célja a keresztmetszetben mért fesziiltségek eloszlasanak a vizsgdlata, megértése,
valamint 0Osszehasonlitdsa az Eurocode ajanlasai alapjan meghatarozott elméleti
fesziiltségeloszlassal. A fesziiltségek kiértékelését elvégeztem rugalmas és képlékeny
allapotban is.

Végil a lehajlas, a relativ elcsuszas és a fesziiltségeloszlas eredményeit 6sszehasonlitottam az
egyes kapcsolattipusoknal, értékelve ezzel, melyik innovativ nyirt kapcsoléelem adja a legjobb
egylttdolgozast, ezdltal a legnagyobb teherbirdst és a legoptimdlisabb alakvaltozé
képességet.
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2. Szakirodalmi attekintés

2.1 Oszvérszerkezetek tulajdonsagai

Az Oszvértartd elnevezést dltaldaban azokra a két vagy tobb anyagbdl késziilt szerkezeti
elemekre alkalmazzuk, amelyek kozil legaldbb az egyik mar az dsszeépités idején is jelentds
merevséggel bir. Tobbféle anyag egylttdolgozdsdval elGallithatd 6szvér tartd. Jelen esetben
az acél és beton anyagu szerkezeti elemek egylittdolgoztatasdval elGallé Gszvértartdkra
koncentrdlunk. Az Oszvértartdk otvozik a két anyag el6nyos tulajdonsagait, mikdozben a
hatranyok alig jelentkeznek [1].

Az Oszvértartok fontos el6nye a tiszta acélszerkezettel szemben, hogy a tartd merevsége —
azonos teherbirds mellett — lényegesen nagyobb. A vasbeton tartékkal szemben az
Oszvértartok f6 el6nye a lényegesen kisebb suly (azoknak 15-30%-a) valamint a kdnnyebb,
megbizhatobb vizsgalat, a fenntartas, felljitas egyszer(ibb végrehajthatésaga. A magasépitési
Oszvérszerkezetek alkalmazasanal fontos elény az acél tartdszerkezethez képest a viszonylag
jo tlzallosag [1].

A nyirt kapcsolat az 6szvér szerkezeti elem beton és acél alkotdrészei kozotti olyan kapcsolat,
amely elegend6 szilardsagu és merevségli ahhoz, hogy lehet6vé valjon a két alkotérészbdl allo
szerkezeti elem egységes szerkezeti elemként valé tervezése; tovabba feladata a beton
megszilarduldsa utan létrejovs acél és beton kozotti egylittdolgozas biztositasa [2].

2.2 Azinnovativ kapcsoloelemek bemutatasa [3]
A beton és az acél hatarfellletén a hossziranyu nyirderd felvételére leggyakrabban csapos
kapcsolatot haszndlnak, Idsd 1. dbra.

1. dbra: Csapos kapcsolat [4].

A széles korben elterjedt, hagyomanyos fejes csapos nyirt kapcsolat egyszer(isége mellett
szamos hatranyos tulajdonsaga ismert. A két szerkezeti elem Osszekapcsoldsat biztosito fejes
csapos kialakitas viselkedése mind kisciklusu, mind magas ismétlésszamu faraszto terhek alatt
is kedvezétlen, a nyirt kapcsolat mar viszonylag alacsony teherszinten is degradalédik, majd a
teher emelkedésével a keresztmetszet kiilonallo acél- és betonelemként kezd el viselkedni.
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Gyartas és kivitelezés szempontjabdl is kedvezStlen a csapos kialakitds, magas a csaphegesztés
élémunka igénye.

A fent vazolt problémdak miatt folyamatos az Ujszer( kapcsolati kialakitasok kutatasa, a
teherbirasi, er6atadasi, ismételt teher alatti kedvez6 kialakitasok keresése, az automatizalt
gyarthatdosag megvaldsitasa. A kutatas egyik iranya a folyamatos kapcsolatot biztositd, un.
perfobond kialakitasu kapcsoldelemek fejlesztése. A perfobond kapcsolatot a gerenda felsé
Ovén a gerinccel parhuzamosan végigfutd lemez adja, mely furataiba keresztiranyd vasalas
helyezhet6. Az 1980-as évek masodik felében kezdték el alkalmazni, kifejlesztését a fejes
csapos megoldas kedvezGtlen faradasi viselkedése motivalta.

A perfobond kapcsolatok tovabbi el6nye, hogy joval duktilisabbak, mint a fejes csapos
kialakitas, lassan ereszkedd leszallé agat és nagy képlékeny alakvaltozasokat mutatnak. A
szakirodalomban taldlhatd, perfobond elemekkel végzett vizsgdlatok mind statikus, vagy
magas ismétlésszamu farasztd terhelésre vonatkoznak, a posztelasztikus viselkedés
szempontjabol fontosabb kisciklusu faradasrél nem tartalmaznak informaciot.

A perfobond kialakitds szamos valtozatat fejlesztették ki, melyre példakat mutat a 2. abra.

Concrete slab,~" | N

Perfobond rib
connector

2. dbra: Perfobond kapcsoldelemek tipusai [5].
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2.3  Korabbi kisérletek a nyirt kapcsoldelemekrdl

Az 6szvérgerendak mechanikai viselkedésének vizsgalata az utobbi évtizedben erésen kutatott
terlilet. FGként az egyszerd, fejes csapos kapcsoléelemeket vizsgaltak, de Ujabb kutatdsok
jelentek meg néhany perfobondos tipus vizsgdlatardl is. Ebben a fejezetben bemutatok
néhany kordbbi kisérletet, melyekben vizsgdltdk az 6szvérszerkezetek nyirt kapcsoléelemeit.

1966-'67-ben Slutter és Fisher fejes csapokon végeztek faraszto kisérleteket, melyeknek célja
a faradasi viselkedéseknek a vizsgdlata, a faraddsi élettartam becslése, valamint a statikus
teherbirds meghatdrozasa volt. A vizsgalatok sordn azt tapasztaltdk, hogy a faradasi repedés
az acélov és csapok kdzotti hegesztett zénaban alakul ki. Eredményiil egy 6sszefliggést kaptak
a csapokban keletkezé nyirédfesziiltség-amplitudd szamitasara, amely a ciklusszamnak a
fliggvénye [6].

Szintén kinyomokisérleteket végzett B. S. Jayas és M. U. Hosain 1988-ban. Vizsgdltak a fejes
csapos kialakitasu nyirt kapcsoldelemek szerkezeti viselkedését és tonkremeneteli médjukat
kiilonb6z6 csapkiosztasokkal sik és bordds vasbeton lemezek esetén, empirikus képletet
javasoltak a kapcsolati ellendllas szamitasara [7].

1994-ben E. C. Oguejiofor és M. U. Hosain ujfajta kapcsoléelemet vizsgdltak, a zart furatos
perfobondot, kinyomokisérletek alapjan. A kisérletiikben az acél ovre fliggélegesen hegesztett
lemezek nyirdsi teherbirdsat vizsgdltak a furatok szamanak a fliggvényében, valamint a
furatokba helyezett vasalas, és a beton teherbirasat. Megfigyelték, hogy a legnagyobb nyirasi
teherbirdst akkor érhetjiik el, ha annyi furatot helyeziink a lemezbe, hogy a furatok kozotti
tdvolsag a furat atmérGjének 2,25-szerese legyen. A furatok és a vasalas optimalis novelésével
63%-0s teherbirasndvekedést értek el a betonban, igy javaslatot tettek a perfobond lemez
kialakitdsara[8].

1997-ben N. Gattesco és E. Giuriani kis ciklusu farasztd kisérleteket hajtottak végre. Els6
sorban nagy fesztavu hidakat vizsgaltak. Megfigyelték, hogy a nagy relativ elmozduldsok miatt
a csapokban képlékeny alakvaltozasok keletkeznek. Kisérletiik eredménye szerint a relativ
elmozdulds és a szerkezet faradasi élettartama kozott linearis 6sszefliggés van [9].

M. Feldmann és H. Gesella 2005-ben kinyomokisérlet alapjan vizsgaltdk a fejes csapos
kapcsoldéelemes 0Oszvérgerenddknak a repedésterjedését, valamint az acél és a beton
elmozdulasat a terhel6 eré fliiggvényében. A csapok faradasi viselkedését és tonkremenetelét
a kialakult repedések vastagsaga és mélysége alapjan elemezték. A vizsgdlat analitikai
modelleket javasol az er6 — elmozdulas, és a csapok tonkremenetelének a viselkedésére [10].

Sang-Hyo Kim, Kyu-Tae Choi, Se-Jun Park, Seung-Min Park és Chi-Young Jung 2012-ben
Y-perfobondok szerkezeti viselkedését vizsgaltak kiilonb6z6 geometria (lemez vastagsaga, Y
eldgazads szoge), és betonszilardsag esetén kinyomokisérlettel. Megfigyelték, hogy a
hagyomanyos perfobond kialakitasokkal szemben nagyobb a duktilitasa és nyirasi ellenallasa
[11].
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L.F. Costa-Neves, J.P. Figueiredo, P.C.G. da S. Vellasco és J. da Cruz Vianna kinyomdkisérletek
soran perfobond lemezhez illesztettek dvet, majd az igy kapott nyirt kapcsoldelemeket, és a
hozzajuk csatlakozd vasaldst vizsgaltak 2013-ban. Részletesen elemezték az elcsiszasokat a
teher flggvényében, a kapcsoldelemek duktilitdsat és a tonkremenetel modjat. Azt kaptak
eredményil, hogy a felszerelt 6veknek kdszonhetéen nagy mértékben novekedett az
ellenallas, amire analitikus modellt javasoltak [12].

2014-ben S.H. Kim, J. Choi, S.J. Park, J.H.A, C.H Jung Y-perfobondos kapcsoléelemek
viselkedését vizsgaltak. Megfigyelték, hogy az Y-tipusu perfobond kapcsolatu gerenda a
csapos gerendahoz hasonldan, statikus terhelés esetén duktilisan viselkedik. Megdéllapitottak,
hogy a fejes csapos kialakitdsu gerenddkhoz képest nagyobb a teherbirdsa, a rugalmas
tartomany kezdeti merevsége és a folyashoz tartozé teherszintje [13].

Szintén 2014-ben Y-perfobond kotéseket vizsgalt Sang-Hyo Kim, Won-Ho Heo, Kyung-Sik Woo,
Chi-Young Jung és Se-Jun Park kinyomokisérlettel. A lemez szélességét és vastagsagat
valtoztatva vizsgdltak a kotés teherbirdsat, elmozduldsait és duktilitasat. Megallapitottak,
hogy dallandd szélesség mellet a nagyobb magassagu kialakitdsnak nagyobb a teherbirasa,
duktilitasa és a |étrejott elcsUszasok nagysaga. Ugyanakkor allandé magassag mellett nagyobb
szélesség esetén a nyirdsi merevség né [14].

2015-ben Shuangjie Zheng, Yuqing Liu, Teruhiko Yoda és Weiwei Lin kérszimmetrikus, és
elnyujtott kor alaku perfobond kotések tonkremenetelét, nyirasi teherbirdsat és elcsuszasat
vizsgaltak kinyomokisérletekkel. Megallapitottdk, hogy a kotések nyirasi merevsége és
teherbirdsa ndvelhet6 a furatok méreteinek névelésével, hogy nagyobb fellleten érintkezzen
a betonnal. A perfobondok nyirasi teherbirdsara végeselemes szimulacidk segitségével
analitikus modellt alkottak [15].

Sang-Hyi Kim, Kun-Soo Kim, Sejun Park, Jin-Hee Ahn és Min-Kyu Lee 2016-ban nagy ciklusszam
mellett vizsgdlta Y-perfobond kapcsoléelemek viselkedését (elcsuszas, alakvaltozas,
merevség) kinyomokisérlettel. Aldatamasztottak, hogy az Y-perfobond merevségét és
teherbirdsat figyelembe véve el6nyosebb, mint a hagyomanyos, fejes csapos kapcsoldoelem.
Az eredmények alapjan numerikus szimulacidkat alkottak hidak vizsgalatara [16].

Mint azt lathattuk, az elmualt hdsz évben sokat foglalkoztak az ©szvérszerkezetek nyirt
kapcsoldelemeivel. A felsorolt kutatasok azonban mind kinyomadkisérleten alapulnak, amivel
csak a kapcsolat viselkedését vizsgdljdk. A jelen kutatdsban gerendakisérlet segitségével
elemzem az innovativ kapcsoléelemek globdlis viselkedését.
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3. A gerendakisérlet [3]
Ebben a fejezetben bemutatom a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék Szerkezetvizsgald
Laboratériumaban végzett gerendakisérleteket.

3.1 Agerendak bemutatdsa

A kisérlethez az aldbbi globdlis geometridval tervezték meg a nyolc darab gerendat:

o fesztav 5,8 m,

e gerenda teljes hossza 6,0 m.

e acél szelvény hengerelt IPE 400,

e vasbeton lemez szélessége 50 cm,

e vasbeton lemez vastagsaga 20 cm,

e vasbeton lemez alsé és fels6 vasaldssal ellatva,

e acélanyag minGsége S355,

e az alkalmazott betonosztaly C-35/45-XC1-16-F2,

e A betonacélok minGsége a hossz-és nyirdsi vasalas esetében is S500B.

A vizsgdlat soran a gerenddkat az alabbi kapcsolattipusokkal tervezték meg:

e S-A: Csapos kialakitas (3. abra),

e S-B: Hagyomanyos perfobond, zart furat (4. abra),

e S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott furat (5. dbra),
e S-D:Y-perfobond (6. dbra),

e S-E: Fecskefarkas perfobond, zart furat (7. abra),

e S-F: Fecskefarkas perfobond, nyitott furat (8. dbra),
e S-G: Trapéz perfobond, zart furat (9. dbra),

e S-H: Trapéz perfobond, nyitott furat (10. dbra).

32 o

19

125

3. dbra: S-A: Fejes csapos kialakitds.

120 120 120 120 120 120 120 120

480 _ ] 480

4. dbra: S-B: Hagyomdnyos perfobond, zdrt furat.
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5. dbra: S-C: Hagyomdnyos perfobond, nyitott furat.
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6. dbra: S-D: Y- perfobond.
s
e TN NES W20 s8] | §
_120"120"120“120_ _120“120"120"120_
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I iy -
\ iy L-e e\ [\ [
70[ 100 | 140 | 100 |70 L701 100 | 140 | 100 |70 |
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7. dbra: S-E: Fecskefarkas perfobond, zdrt furat.
L1
‘g [ O AV A A r = '
% UQF iy VB | =
.8, ?x%:ix- W 104 2 A R o 1 O |
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8. dbra: S-F: Fecskefarkas perfobond, nyitott furat.
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9. dbra: S-G: Trapéz perfobond, zart furat.

120 120 LFat] 120 120 120 120 120

- - .- - - - - - - - 10

lYjviviz Ul U Y |

s

o ", - Wy
. L =X {¥ % ;
E m 1 ! mﬂ
[ le al 1

&0 #0 B 40 B0 40 BD (40 40 40 &0 BO 40 B 40 B0 40 &40

o el

120
120

10. dbra: S-H: Trapéz perfobond, nyitott furat.

A gerenda egyik végét , Eszaki”-(N=North), masik végét , Déli”-oldalnak (S=South) nevezték.
A kilonb6z6 oldalak egyértelm( megkiilonboztetése miatt beszéliink , nyugat” és ,keleti”
oldalrdl (W=West, E=East). A gerenda oldalainak azonositasara szolgalé jelrendszert a 11. dbra
illusztralja. A betondvon a nyirt kapcsoldelemek kiosztdsahoz illeszked§ raszterhaldt helyeztek
el, melynek segitségével a repedésképek pontosabb felvétele valt lehet6vé.
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11. dbra: A gerenda azonosito jelrendszere.
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3.2 Akisérlet bemutatasa

Az 6szvér gerendakat kéttamaszuan alakitottak ki és harompontos hajlito vizsgalatot végeztek
rajta, ahogyan azt az Eurocode javasolja. Ugyanakkor a szabvany nem ad utasitast a
gerendakisérletek végrehajtdsara a nyirt kapcsoléelemek vizsgdlatakor, csak a
kinyomakisérletre.

Az Eurocode a kovetkezS javaslatot teszi kinyomokisérletre [17], melyek kozil a
terheléstorténetre vonatkozo szabdlyokat a gerendakisérleteknél is betartottak, melyek:

1. El6szor a gerendat a varhatdé tonkremenetelt okozdé terhel6 er6 40%-val kell
megterhelni, majd 25 alkalommal (ciklussal) Ujra terhelni a varhaté ténkremenetelt
okozé terhelS eré 5-40%-val a beton és az cél hatarfeliiletén a kémiai vagy adhézids
kotés felszakitasara.

2. A tonkremenetelig torténé terhelés sebességét ugy kell meghatarozni, hogy a
képlékeny alakvaltozasok kialakuldsara legyen id6. A terhelési sebesség maximalis
értékét 4 mm/perc értékben hataroztak meg.

3. Ahossziranyl megcsuszast a beton és az acél kozott folyamatosan kell mérni, az egyes
ciklusokban és a terhelési folyamat alatt. A tonkremeneteli folyamat alatt a
megcsuszast legaldbb addig kell mérni, mig a teher minimum 20%-kal esik a maximalis
teherszint ala.

4. Vizsgalni kell a beton és az acél hatarfelliletén a két szerkezeti elem elvalasat.

Kisérletekben a varhatd teherbiras 40%-dnak elérésig 50 kN-os teherlépcsGkben haladtak.
Minden egész 50 kN-os teherszinten elvégezték a gerenda tehermentesitését. A 40%-os szint
elérése utdn 25 cikluson keresztil végezték a le- illetve felterhelést, ligyelve a terhelési
sebesség kvazi konstans szinten tartasdra. A 25. ciklus utan a gerendat a tonkremenetelig
terhelték. A terheléstorténetet a 12. dbra mutatja.

I, szakasz Il. szakasz Ill. szakasz
F Mérdrendszer A kapcsolat kémiai és adhézids Végterhelés - gerenda vizsgalata
F ellenbrzése kotéseinek felszakitésa

L]

040" E,,

12. abra: Terheléstérténet.
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Az acél-beton Oszvér gerenda probatesteket a 13. abran bemutatott specidlis kialakitasu

terhelG keret segitségével terhelték. A terhel6 keret f6 méreteit, a terheld eré elhelyezkedését
és a tdmaszok helyeit a 14. abra mutatja be.

6000
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100 2160 740 740 2160 100

o
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Boiondy:
(

E00 mm x 200 mm

so00 |
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f //ﬂV 7
Gorgts M§ g [ | ots B Ermer soum Fix figgéleges
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14. dbra: Terheld keret kialakitdsa.
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3.3 Elmozduldasméré mUiszerek és nyulasmérd bélyegek elrendezése

Az Oszvérgerenda probatestek mdszertervét a 15. abra szemlélteti. Prébatestenként 3-3
ponton mérték a gerendak globalis elmozduladsat, valamint 6 ponton a betondv és acélgerenda
kozotti relativ elmozdulast.

A kisérletek soran harom ponton mérték a gerenda lehajlasat +/- 100 mm méréstartomanyu
LVTD induktiv dtadokkal a kozéps6, és attél mintegy 1000-1000 mm-re fekvé
keresztmetszetekben.

Az acélgerenda fels6 Ove és a betonov kozotti relativ megcesuszast induktiv tapintd utaddkkal
mérték dsszesen 0Ot ,északi”, illetve egy ,déli” keresztmetszetben. Az addkat minden esetben

a gerenda ,keleti” oldalara rogzitették.

A gerendakon hdrom keresztmetszetben lettek elhelyezve nyuldasméré bélyegek a 16. dbra

szerint.
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\ \ \ \ >|< \
\ \ \ \ 6000 |
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660 360 | 300 | 660 1020 1020 1980
o
S e |
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@ o IcY 1SY1
g NORTH e |
|
|
100 2900 2900 !
3000 3000
6000

I LVDT - Lehajlasmérés: ISY1, ICY, INY1
em | VDT - Beton - acél megesuiszas: SLS1, SLN1, SLN2, SLN3, SLN4, SLN5S

15. dbra: Az 6szvér gerenda miiszerterve.
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16. dbra: Nyuldsmérd bélyegek elhelyezkedése.
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4. Teherbirasok szamitasa

Elsé |épésben meghatarozom a gerendak folydsi hatardhoz tartozé terhelé eré nagysagat
rugalmas alapon, majd a képlékeny tonkremenetelhez tartozo terheld erét.

Az kisérletek sordn meghatdroztak az egyes gerenddkbdl szarmazd acél és beton prébatestek
szilardsagat. Mivel mindkét esetben az eredmények csak kis mértékben tértek el egymastal,
igy az egyszer(liség kedvéért a mért szilardsagok szamtani kozepét vettem, és ezt alkalmaztam
az Osszes gerendatipusnal. Az anyagvizsgalati eredmények alapjan szamitott acél atlagos
folydshatara f,, = 410,63 MPa, a beton mért hengerszilardsagainak dtlaga f.! = 51,4 MPa.

4.1 Kiindulasi adatok
Anyagjellemzdk:

e Acél rugalmassagi modulusa: E; = 210000 MPa
e Beton rovid idejl terhekhez tartozé rugalmassagi modulusa: E,,, = 32000 MPa

e Rugalmassagi modulusok aranya: n, = EE“ = 6,5625

cm

e Kisérletb6l meghatarozott acél folyashatara: f; = 410,63 MPa
e Kisérletbsl meghatérozott beton hengerszilardsaga: f," = 51,4 MPa

Geometriai adatok a 17. dbra alapjan: l: - b -
e Fesztav:L =5,8m
e Szelvény: IPE400 '
e h=400mm A, = 84,46 cm?
e by =180 mm t; = 13,5 mm =
e h, =373 mm ty = 8,6 mm
o A, =42,69cm? I, = 23130 cm* t
e h,=200mm b. = 500 mm

17. abra: Méretek.
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4.2 Rugalmas szamitas
Idedlis keresztmetszeti tényezbk (18. abra):

18. dbra: Keresztmetszeti tényezdk.

. Za=§+h6=40cm

h
o Zczleocm

e A.=h.-b,=1000cm?

o A =244, =22 48446 =236841cm>
o 6,5625
Ac o _ 1000 _
o 2= (da 7, 4l zc)/A; = (84,46 - 40 + === 10) /236,841 = 20,698 cm

o a,=2,—2; =40—-20,698 =19,302 cm
e a.=2z —2z.,=20,698—-10=10,698 cm
.h3 203
e I =2¢=2"" =3333333 cm*
o Ii=lg+Aq-ak+S 4+ a2 = 23130 + 84,46 - 19,3022 +
0 0
10,6982 = 77115,965 cm*
o Zpay=h+h,—z; =40+ 20 — 20,698 = 39,302 cm

33333,33 1000
6,5625 6,5625

£
F4
h.
7

19. dbra: Keresztmetszeti tényezdk.

A folyashoz tartozé terheld eré:

4-f," I _ 4-41,063-77115,965

F., =
B e L 39,302 - 580

= 555,67 kN

Mivel azonosak a gerenddk geometriai és anyagmindségi tulajdonsdgai, a szamitott
folyadshatdrhoz tartozo terhel6 eré minden gerendatipusnal megegyezik.
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4.3 Képlékeny szamitas
Képlékeny alapon feltételezziik, hogy az acélban f,; = 410,63 MPa folyasi fesziiltség, a
betonban 0,85 - f." = 43,69 MPa nyomofesziiltség keletkezik.

A képlékeny semleges tengely helyzetének meghatarozasa a kovetkez6 médon torténik.
Effektiv szélesség meghatarozasa:

e L,=085-L=085-58=493m

o b, =2=22_0616m
e 8 8
® berr =min(2- b, b)) = b, =50cm

Ellendllasok:

e Beton lemez ellendlldsa: R; = 0,85 foq * he * bepr = 4369 kN

e Acélszelvény ellendlldsa: R, = A, * fy = 3468,2 kN

o Acél szelvény felsé és alsé ov ellenallasa: Ry = bf "ty -fy’ = 997,84 kN
e Acél teljes gerincének ellendllasa: R, = R, — 2+ Ry = 1472,53 kN

Mivel R, = 4369kN > R, = 3468,2 kN, a képlékeny semleges tengely a betonban van.

Ezek alapjan a képlékeny semleges tengely helyzetét a kovetkezéképpen kell
meghatdrozni (20. dbra):

e z,=40cm
L Ra — Zpl,l ' beff ' 0,85 ' de = 0, ebbdl Zpl,l = 15,876 cm
¢ Rei=085foq 2y bess = 0,85-5,14- 1587650 = 3468 kN

Képlékeny nyomatéki teherbiras:

z 15,876
My = R (24 —%) = 3468 - (40 -

) =1111,969 kNm

Teherbirashoz tartozo terhel6 erd6:

M
pl
Fpl = 7 = 776,88 kN

4
befr

| 2 | N 0.85F o4
_JF I T S I S -t

5T —

= M =

1 Sa =

RTE

Iz ?

RC:}RE

20. abra: Semleges tengely a betonban.
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4.4 A képlékeny toréshez tartozé teher szamitott és mért értékei

Mivel a gerendak geometriai és anyagminGségi tulajdonsagai megegyeznek, a szamitott
képlékeny tonkremenetelt létrehozé terhel§ er6 minden gerendatipusndl megegyezik. A
kisérlet soran meghatdrozott képlékeny toréshez tartozé terhek az 1. tablazatban lathatdk.

Gerenda Fol Fmax | Fed,pl/ Fmax
tipusa
kN kN %
S-A 766,88 797,36 96,18%
S-B 766,88 804,77 95,29%
S-C 766,88 834,97 91,84%
S-D 766,88 787,54 97,38%
S-E 766,88 802,75 95,53%
S-F 766,88 805,84 95,16%
S-G 766,88 851,12 90,10%

1. tdblazat: Képlékeny téréshez tartozo teher szamitott és mért értékei.

Mint azt [athatjuk, a szamitas alapjan kozelit6leg meghatarozott teherbirds alacsonyabb, mint
a tényleges, mindegyik esetben marad tartalék a tartéban.
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5. Az elmozdulasok kiértékelése

5.1 Akiértékelés modszere

A kisérletbdl kozvetlenil meghatarozott adatok tartalmazzak a kémiai vagy adhézids kotés
felszakitasara torténd ciklusokat, melyek a kapcsoldelemek vizsgalatat nem befolydsoljak, igy
az egyszerlség kedvéért ezeket a ciklusokat elhagytam a kiértékelésekbdl, a 12. dbra szerinti
lll. szakaszban mért eredményeit hasznaltam a kiértékeléshez. A gorbéket az origdba
transzformaltam.

A nyers kisérleti eredmények adathalmazanak kitisztitasa utdn diagramon &brdzoltam a
gerenda kdzéps6 keresztmetszetében mért lehajlast a terhel6 er6 fliggvényében, valamint 6t
keresztmetszetben (SN4, SN3, SN2, SN1, SLS1 — Iasd 15. dbra) a relativ megcsuszast a terheld
er6 flggvényében, igy ezek szolgdlnak alapjaul az elemzéseimnek.

5.2 Flggdbleges lehajlas vizsgalata

A lehajlasvizsgdlat a kozéps6é keresztmetszetben tortént, kozvetlenil az erébevitel alatt.
El6szor vizsgdljuk egy Osszesitett diagramon az dsszes gerenda lehajlas — terhel6 er6 gorbéjét
(21. abra). A gerendakat teljes nyirt kapcsolattal tervezték meg a kisérleteket megel6z6en a
kordbban elvégzett kinyomdkisérletekbdl szarmazo nyirt kapcsolat ellendlldsa alapjan. Ezért a
teherbirdsa az 0Osszes gerendanak kozel azonos. A kisérlet igazolta, hogy az Osszes
kapcsoléelemtipussal kialakul a teljes egylittdolgozas a beton és az acél kozott, elérve ezzel a
gerenda maximalis képlékeny nyomatéki ellenallast.

A kisérlet sordn a gerenddkat a biztonsdgosnak itélt lehajldsi szintig terhelték (~100 mm),
ennél nagyobb eltolédasok mellett bizonytalanna valt a gerenda globalis mozgdasa, a
megtamasztasok varratai felszakadtak, ezért balesetvédelmi okokbdl ledllitottdk a
kisérleteket. Azonban ebbdl a 80-120 mm-es maximalis lehajlasbdl is latszik, hogy a
legnagyobb teher elérése utan nem kovetkezik be jelent&s ellendllas csokkenés, a gerenda
megtartja az elért maximalis teherszintet, az alakvaltozdsok pedig a kozéps6
keresztmetszetben kialakuld képlékeny csukléba koncentralddnak.
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Lehajlas - terhel6 eré
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—— . =S-A:Fejescsapos ~ eesceeses S-B: Hagyomanyos perfobond, zart

--------- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott S-D: Y-perfobond

S-E: Fecskefarkas perfobond, zart S-F: Fecskefarkas perfobond; nyitott

= = =S-G: Trapéz perfobond, zart S-H: Trapéz perfobond, nyitott

21. ébra: Osszesitett terhelés - lehajlds diagram.

A lehajlds kiértékelésébdl attekintést kapunk a kilonféle innovativ kapcsoldelemekkel
kialakitott gerenda globalis viselkedésére, a pontosabb vizsgalathoz azonban az 6szvér
gerenda tobb keresztmetszetében mért relativ megcsuszdsok adatait vettem figyelembe.

5.3 Relativ elcsuszasok vizsgalata

A gerendakisérlet soran mérték az acél és beton hatarfeliiletén a két szerkezeti elem
egymashoz viszonyitott relativ elcsiszasat. A relativ elcsuszasokat a terhel6 erd fliggvényében
abrazoltam diagramon, a kiértékelt eredményekbdl az alabbi fejezetekben 6sszefoglalt
megallapitasokat vontam le.

5.3.1 Osszesitett relativ elcstszasok
Az egyes keresztmetszetekben (SN4, SN3, SN2, SN1, SS1 — l|asd 15. dbra) mért relativ
elcsuszasokat elGszor Osszesité diagramok segitségével vizsgdltam, melyek a 22-26. dbrdkon
lathatok.
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=3
=
o
(O]
9
(]
<
(O]
|_
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2
Relativ elcstuszas [mm]
— - =S-A:Fejes csapos ~ eeeeeeess S-B:H
--------- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott
e S-E: Fecskefarkas perfobond, zart
= = =S-G: Trapéz perfobond, zart
22. dbra: SN4, Osszesitett terhelés - relativ elcsusz
SN3
=z
=
o
(0]
9
[J]
=
(]
'_
-1 -0,8 -0,6 -0,4

Relativ elcsuszds [mm)]

= - =S-A:Fejes csapos ~ eeeeseces S-B: Hagyomanyos perfobond, zart

--------- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott

S-D: Y-perfobond

= S-E: Fecskefarkas perfobond, zart

S-F: Fecskefarkas perfobond; nyitott

= = =S-G: Trapéz perfobond, zart S-H: Trapéz perfobond, nyitott

23. dbra: SN3, Osszesitett terhelés - relativ elcsuszds diagram.

-
T e (e - =

lakitott 6szvér gerendatartok viselkedésének
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Relativ elcsuszas [m

jalakitott 6sz \.\
rleti ereg

N

--------- S-B: Hagyomanyos perfobond, zart

S-D: Y-peMobond

S-F: Fecskefagkas perfoboRd; nyitott

S-H: Trapéz periQbond, nyitptt

24. dbra: SN2, Osszesitett terhelés - relativ elcsuszds diagra

=
=
2
]
9
]
<
1]
|_
-1 -0,8 -0,6
— + =S-A: Fejes csapos
--------- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott
S-E: Fecskefarkas perfobond, zart
= = =S-G: Trapéz perfobond, zart
=z
=
e
9]
0
9]
=
]
'_
-1 -0,8 -0,6

Relativ elcsuszds [mm)]

+ =S-A: Fejes csapos
--------- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott
= S-E: Fecskefarkas perfobond, zart

= = =S-G: Trapéz perfobond, zart

-0,4

--------- S-B: Hagyomanyos perfobond, zart

S-D: Y-perfobond

S-F: Fecskefarkas perfobond; nyitott

S-H: Trapéz perfobond, nyitott

25. dbra: SN1, Osszesitett terhelés - relativ elcsuszds diagram.
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Terhel6 erd [kN]

-1 -0,8 -0,6 -0,4
Relativ elcsuszas [mm]

- - =S-A:Fejes csapos ~ eeesseees S-B: Hagyomanyos perfobond, zart

--------- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott

S-D: Y-perfobond

S-E: Fecskefarkas perfobond, zart S-F: Fecskefarkas perfobond; nyitott

= = =S-G: Trapéz perfobond, zart S-H: Trapéz perfobond, nyitott

26. dbra: SS1, Osszesitett terhelés - relativ elcsuszds diagram.

J6l megfigyelhet6, hogy a hasonlé kialakitasu kapcsoléelemek viselkedése hasonld tendenciat
mutat, nem okoz jelentds valtozast a viselkedésben a nyitott vagy zart furatos kialakitas.

A zart kialakitdsi hagyomanyos perfobond kapcsolat alakvaltozd képessége az Osszes
keresztmetszetben jelentdsen eltér a tdbbi kapcsolattipus viselkedésétél, ennél a tipusnal

figyelhet6é meg a legnagyobb elcsuszds. A nyitott pdrja hasonléan viselkedik, csak kisebb a
végs6 megcsuszasa.

A legnagyobb merevséggel itt is a trapéz kialakitasu perfobond, majd a fecskefarkas kotés
rendelkezik. A nyitott kialakitdsu trapéz perfobond merevsége, alakvaltozé képessége és
gorbéjének a jellege alig valtozik az egyes keresztmetszetekben. A zart kialakitasu trapéz
perfobond viselkedése a szélsé (SN4) és a kozéps6 keresztmetszetekben (SN1 és SLS1)
megegyezik a nyitott pdrjaval, a koztes keresztmetszetekben a mérések alapjan kisebb
merevséggel, és nagyobb végsé alakvaltozassal rendelkezik, mint parja.

Megfigyelhetd az 6sszes probatestnél, hogy a gerendan a szélsé keresztmetszettél a kozépsé
keresztmetszet felé haladva (tehat SN4-fel6l SN1 felé), ugyanakkora tehernél fokozatosan
novekszik a relativ megcsuszas. Ez a viselkedés nem koveti az elméletileg elvart viselkedést.
Ezt az ellentmondast tovabbi kisérletekkel vagy a jelen kisérleti eredmények alapjan
kidolgozott végeselemes modellek segitségével lehet tovabbi vizsgalatok soran tisztazni.
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5.3.2 Relativ elcsuszasok kilonb6z6 nagysagu lehajlasok esetén
Meghataroztam a gerenda 20, 40, 60 és 80 mm-es globalis lehajlashoz tartozé elcsuszasokat
az SN4, SN3, SN3, SN1 és SS1 keresztmetszetben (27-30. abrak).

1,3
1,1
0,9
0,7
0,5
0,3
0,1
-0,1

mSN4
W SN3

SN2
mSN1
mSS1

1,3
1,1
0,9
0,7
0,5
0,3

0,1

-0,1

mSN4
W SN3

SN2
W SN1
WSSl

S-A: Fejes
csapos

0,06323
0,09782
0,10094
0,10094
0,11299

20 mm lehajlashoz tartozé elcsuszasok

S-B: S-C:
Hagyomanyos  Hagyomanyos
perfobond, perfobond,

zart nyitott
0,10903 0,06968
0,15235 0,13484
0,17069 0,14285
0,13853 0,12144
0,13863 0,13142

S-D: Y-
perfobond

0,08
0,11731
0,11659
0,11337
0,10603

S-E:
Fecskefarkas
perfobond,
zart
0,02129
0,06658
0,07267
0,08947
0,05952

S-F:
Fecskefarkas
perfobond;
nyitott

0,02387
0,03322
0,03874
0,03663
0,03777

S-G: Trapéz
perfobond,
zart
0,00323
0,05309
0,05525
0,01387
0,02976

27. dbra: 20 mm lehajldshoz tartozo elcsuszdsok oszlopdiagram.

S-A: Fejes
csapos

0,10452
0,1486
0,16872
0,08664
0,23654

40 mm lehajlashoz tartozo elcsuszasok

S

perfobond,
zart
0,33936
0,43531
0,49004
0,52829
0,47516

II al
B s

Hagyomanyos  Hagyomanyos

perfobond,
nyitott

0,1258
0,22512
0,2437
0,28431
0,3274

“ al “
C

S-D: Y-
perfobond

0,13613
0,19906
0,21303
0,27259
0,32626

S-E:
Fecskefarkas
perfobond,
zart
0,04193
0,12096
0,12096
0,1943
0,13436

S-F:
Fecskefarkas
perfobond;
nyitott

0,08129
0,1069
0,13008
0,15053
0,16598

S-G: Trapéz
perfobond,
zart
0,00839
0,08438
0,08962
0,03485
0,08745

28. dbra: 40 mm lehajldshoz tartozo elcsuszdsok oszlopdiagram.

S-H: Trapéz
perfobond,
nyitott
0,02194
0,02151
0,02438
0,00768
0,0434

S-H: Trapéz
perfobond,
nyitott
0,04774
0,04671
0,05097
0,0731
0,10445
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60 mm lehajlashoz tartozé elcsuszasok
1,3
1,1
0,9
0,7
0,5
; I II
o il 'l ol |
.I [ | I I (] | il = .I
ot -8 s-C S-E S-F
S-A: Fejes  Hagyomanyos  Hagyomanyos S-D: Y- Fecskefarkas = Fecskefarkas 5-G:Trapéz | S-H: Trapez
perfobond, perfobond,
csapos perfobond, perfobond, perfobond perfobond, perfobond; , .
. . . . zart nyitott
zart nyitott zart nyitott
HSN4 0,11742 0,5129 0,15355 0,1529 0 0,09032 0,01291 0,05613
M SN3 0,16636 0,66235 0,27442 0,23088 0 0,12182 0,09696 0,05487
SN2 0,19963 0,74981 0,3048 0,26261 0 0,16128 0,1116 0,05995
B SN1 0,10172 0,89444 0,42543 0,40075 0 0,2376 0,05544 0,10195
mSS1 0,30245 0,7789 0,4966 0,47319 0 0,20865 0,1248 0,17463
29. dbra: 60 mm lehajldshoz tartozo elcsuszdsok oszlopdiagram.
80 mm lehajlashoz tartozé elcsuszasok
1,3
1,1
0,9
0,7
0,5
0,3 I
o1 S-B s-C S-E S-F
S-A: Fejes  Hagyomanyos  Hagyomanyos S-D: Y- Fecskefarkas = Fecskefarkas S-G:Trapéz | S-H: Trapez
perfobond, perfobond,
csapos perfobond, perfobond, perfobond perfobond, perfobond; , .
. ) . ) zart nyitott
zart nyitott zart nyitott
H SLN4 0,12129 0,62774 0,16516 0 0 0 0 0,06
B SLN3 0,17553 0,82171 0,29751 0 0 0 0 0,03663
SLN2 0,22411 0,94786 0,3348 0 0 0 0 0,04017
B SLN1 0,1164 1,24498 0,49733 0 0 0 0 0,04867
mSLS1 0,30926 0,857 0,63849 0 0 0,21297 0 0,07397

30. dbra: 80 mm lehajldshoz tartozo elcsuszdsok oszlopdiagram.

Ahogyan azt kordbban is lathattuk, jelen esetben is megfigyelhetd, hogy a hagyomanyos
perfobond kotésekhez tartoznak a nagyobb elcsuszdsok, a haromdimenzidés kotések
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(fecskefarkas és Y-perfobond) merevebben viselkednek, és a trapéz perfobondoknak a
legkisebb az elcsuszasa.

Mint azt mar korabban is megfigyelhettiik, a gerenda kozepe felé haladva egyre nagyobbak a
megcsuszasok.

5.3.3 Kozelité fuggvények meghatarozasa
A vizsgalataimhoz az egyes kiértékelési paraméterek meghatarozdsahoz egyszer(sitettem a
valds terhel6 erd — relativ elcsiszas fliggvényeket. A tényleges gorbéket egyenesekbdl allé

poligondlis fliggvénnyel helyettesitettem: minden gorbét legaldbb harom szakaszra
bontottam a 31. abra alapjan.

Kozelitd flggvény illesztése

900

800

700

600

500

400

Terhel6 er6 [kN]

300

200

100

-0,89 -0,79 -0,69 -0,59 -0,49 -0,39 -0,29 -0,19 -0,09 0,01

Relativ elcstiszas [mm]

--------- S-B: Hagyomdnyos perfobond, zart eeeeeeeee S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott

—@— S-B kozelité S-C kozelité

31. dbra: Kézelité fliggvény illesztése.
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5.3.4 Kisérleti paraméterek definidlasa
Az egyszer(sitett flggvények segitségével a kdvetkez6 paramétereket definidltam, melyek
értelmezését a 32. dbra mutatja:

e Fmax: alegnagyobb terhel6 erd [kN],

®  emax. a legnagyobb lehajlas [mm],

® Smax. a legnagyobb relativ elcsuszas [mm],

o [er afolyashatarhoz tartozé terhel6 eré [kN],

e eer afolyashatdrhoz tartozé terhel6 erd hatasara létrejott lehajlas [mm],

e ser afolydshatarhoz tartozé terhel6 er6 hatasara létrejott relativ elcsiszas [mm],
o A:duktilitas,

o ms: kezdeti merevség (kozelit6 gorbe masodik szakaszanak a meredeksége),

A: kozelit6 fuggvény alatti terilet.

A terhel6 er6ket (Fmax, Fel), a lehajlasokat (emax, €el) és a relativ elcsiszasokat (Smax, Ser) az
eredeti értékekbdl valasztottam ki, ndvelve ezzel a pontossagot; mig a kozelitd gorbérdl a
kezdeti merevséget (ms), és a fliggvény alatti teriletet (A) hatdroztam meg.

Paraméterek értelmezése

Fm::y g
»
é Fe] >
°
Q
© my
2
s A
|_
o L
\ 4 \ 4
s Relativ elcstiszas [mm] s

max el

32. dbra: Paraméterek értelmezése.

A folyashatdrhoz tartozo terhel6 er6 meghatarozasat a 4.2 fejezetben ismertettem. Mivel
azonosak a gerendak geometriai és anyagmind@ségi tulajdonsagai, a szamitott folydshatarhoz
tartozé terhel6 eré minden gerendatipusndl megegyezik.

A duktilitast (A) a legnagyobb teherhez tartozo, és a folyashatarhoz tartozé relativ elcsuszasok
kiilonbsége és a folyashatarhoz tartozd relativ elcsiszas hanyadosaként értelmeztem a
kovetkez6 mddon (paraméterek értelmezését lasd a 32. abran):

Ae Smax—Sel
A= — =—"——=,

Sel Sel
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Ezen paraméterek definidlasaval lehet6ség nyilik az egyes innovativ kapcsoléelemekkel
kialakitott gerendak kisérleti eredményeinek szamszer(i 6sszehasonlitasara.

535

Az SN4 keresztmetszet relativ elcstszasai

A szamszerU kiértékelésre az SN4-es keresztmetszetet valasztottam.

A 534 fejezetben bemutatott paramétereket, a leirt mdédon minden gerendanal
meghatdroztam, és tablazatba foglaltam. A gerenddk tipusait a 3.1 fejezetben bemutattam,
itt csak ismétlésként, a jobb attekinthet6ség érdekében jelenitem meg:

S-A: Csapos kialakitas,

S-B: Hagyomanyos perfobond, zart furat,
S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott furat,
S-D: Y-perfobond,

S-E: Fecskefarkas perfobond, zart furat,

S-F: Fecskefarkas perfobond, nyitott furat,
S-G: Trapéz perfobond, zart furat,

S-H: Trapéz perfobond, nyitott furat.

Az 2. tabldzat a meghatdrozott szamértékeket tartalmazza. A jobb atlathatdsag érdekében
fajlagosan is megadtam az értékeket a 3. tdblazat szerint, melynél a viszonyitds a fejes csapos
kialakitasu gerenda.
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SLN4
, -y . Gerendak tipusa

Megnevezés | Mértékegység

S-A S-B S-C S-D S-E S-F S-G S-H

797,4 |804,8 |835,0 |787,5 |802,7 |805,8 |85]1,1 856,2
Fmax kN

111,3 [99,7 128,3 [113,2 84,9 113,5 |85,9 104,8
Emax mm

0,129 0,843 |0,182 |0,163 |0,050 (0,090 |0,014 0,061
Smax mm
P N 555,67 |555,67 | 555,67 | 555,67 |555,67 |555,67 |555,67 |555,67
el

19,4 18,6 17,9 17,4 18,1 17,2 16,8 16,4
Eel mm

0,083 |0,097 |0,061 (0,069 (0,018 |0,039 |0,003 0,011
Sel mm

0,563 |7,656 |2,000 |1,355 |1,786 (1,295 |4,504 4,529
A mm/mm

9667 |5350 |8135 |6206 |24809 [13481 |221456 |151945
ms
y 59,7 551,2 |202,8 |191,9 |25,1 46,3 12,0 37,8

2. tablazat: SN4 relativ elcstszdsok 6sszehasonlitdsa szamszerdien.
SLN4-S-A-ra fajlagositva
, L i Gerendak tipusa

Megnevezés | Mértékegység

S-A S-B S-C S-D S-E S-F S-G S-H

1,00 1,01 |1,05 |0,99 1,01 1,01 1,07 1,07
Fmax kN

1,00 0,90 |1,15 (1,02 0,76 1,02 0,77 0,94
ECmax mm

1,00 6,53 [1,41 |1,26 0,39 0,70 0,11 0,47
Smax mm

1,00 1,00 |1,00 |1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Fe] kN

1,00 0,96 |0,92 |0,90 0,93 0,89 0,86 0,84
Eel mm

1,00 1,18 |0,73 |0,84 0,22 0,48 0,03 0,13
Sel mm

1,00 13,61 (3,56 |2,41 3,17 2,30 8,01 8,05
A mm/mm

1,00 0,55 0,84 |0,64 2,57 1,39 22,91 15,72
ms
A 1,00 9,24 3,40 |3,22 0,42 0,78 0,20 0,63

3. tabldzat: SN4 relativ elcsuszdsok dsszehasonlitdsa fajlagosan.

A 33. és 34. abrak szemléltetik az egyes gerendatipusok terhel§ er6 — relativ elcsuszas kozelité

gorbéit.
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SN4
900
. 800
.............. ... 700
N e O S s S| 600
Z L e
= :
o 500
()
0
o 400
<
()
= 300
200
100
0
-0,55 -0,45 -0,35 -0,25 -0,15 -0,05
Relativ elcstszas [mm]
—®: -S-Akozelits ---@--- S-B kozelits S-C kozelité
=@ S-D kozelit§ ——@— S-E kozelit6 =@ S-F kozelité
33. dbra: Fejes csapos, fecskefarkas és Y-perfobond kézelité gorbéi.
SN4
900
o 800
............. . 700
— 600
=
=
0 500
(]
9
] 400
<
2
300
200
100
0
-0,55 -0,45 -0,35 -0,25 -0,15 -0,05
Relativ elcstszas [mm]
—®: - S-Akozelité coo@--- S-B kozelité
S-C kozelit6é =@ S-D kozelit6

34. dbra Fejes csapos, hagyomdnyos és trapéz perfobond kézelité gorbéi.

Kirdly Krisztidn




Innovativ kapcsoldelemekkel kialakitott észvér gerendatartdk viselkedésének
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A tablazatokat és a diagramokat részletesen elemezve, 6sszevetve a korabban megallapitott
jellemzdSkkel a kovetkez6kben foglalom Gssze a kiértékelés eredményeit.

Az 6sszes gerenda tonkremenetele kozel azonos teherszinten kovetkezett be, elérve az 6szvér
gerenda képlékeny nyomatéki ellenallast.

A folyasi fesziiltséghez tartozd terhel6 erd a 5.3.4 fejezetben ismertetett tényez6k miatt az
Osszes tipusndl azonos Fes = 555,67 kN. Ehhez a teherhez tartozd lehajlds a fejes csapos
kialakitasu gerenda esetében (ee; = 38,7 mm) a legnagyobb. A folyasi fesziltséghez tartozo
relativ elcsuszas értéke (ses= 0,083 mm) hasonlé a hagyomanyos és Y-perfobondhoz tartozé
elcsuszas értékével, de lényegesen nagyobb, mint a fecskefarkas és trapézos kialakitasu
perfobondok elcsuszdsa. A duktilitdsa a csapos tipusu gerendanak a legkisebb, kezdeti
merevsége viszont nagyobb, mint a hagyomanyos és az Y-perfobond. Ugyanezekhez a
tipusokhoz képest a gorbe alatti teriilet viszonylag kevés, amely azt jelenti, hogy kicsi az
alakvaltozo képesség.

A hagyomanyos nyitott és zart kialakitdsu perfobond kapcsolattipusok kezdetben teljesen
hasonléak a fejes csapos kialakitdshoz, de viszonylag alacsony teherszintnél, mint azt mar
kordbban is megfigyelhettik a zart tipusd perfobond eltér a parjatdl, és ugyan kisebb
teherszintnél kovetkezik be a tonkremenetele (Fmax = 804,8 kN), lényegesen nagyobb a
duktilitasa (A =7,497), és a gorbe alatti tertlete (A = 551,2). A gorbe alakja is jol szemlélteti,
hogy a zart tipusu perfobondnak van a legnagyobb alakvaltozé képessége. A relativ
elcsuszasok is ezt a tendencidt kovetik: a csapos kialakitashoz képest tébb mint hatszor akkora
a tonkremenetelhez tartozo elcsiszas (Smax = 0,843 mm).

A hagyomanyos perfobond nyitott valtozatahoz tartozik az 6sszes koril a legnagyobb lehajlas
(emax = 128,0 mm). A kezdeti merevsége nagyobb, mint zart parjanak, viszont sokkal kisebb
duktilitas, és gorbe alatti tertilet tartozik hozza.

Az Y-perfobond hasonldan viselkedik a fejes csapos kialakitashoz, viszont nagyobb alakvaltozé
képességgel (duktilitassal és gorbe alatti terllettel), de valamivel kisebb merevséggel
rendelkezik.

A fecskefarkas perfobond kapcsoléelemek fajtai hasonldéan viselkednek, a zart furatos
tipusnak nagyobb a kezdeti merevsége és duktilitdsa a parjdhoz képest, viszont a nyitott
furatos véltozatnak nagyobb relativ elcsuszasai, és gorbe alatti terilete van.

A trapéz perfobondokhoz tartozik a legnagyobb kezdeti merevség (15-23-szor nagyobb a fejes
csapos merevségénél) és a legkisebb gorbe alatti terilet. A kordbbiakhoz hasonldéan a zart
tipus merevebb, ide kisebb alakvaltozas és nagyobb merevség tartozik, mint a nyitott fajtahoz.
A duktilitasuk is Iényegesen nagyobb a tobbihez képest (A = 4,5), leszdmitva a zart tipusu
hagyomanyos perfobondot, aminek a legnagyobb.
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5.4 Az elmozduldsok elemzésének 0sszegzése

A fejezetben lathattuk a fejes csapos, és az innovativ kapcsoldelemekkel kialakitott gerendak
viselkedését a terhel6 er6 — lehajlas és terhels er6 — relativ elcsuszas diagramjain. A tényleges
gorbékbdl mar szemléletbSl megallapithattuk az egyes tipusok tulajdonsdagait, de a kozelitd
gorbék, és paraméterek bevezetésével pontosabb elemzést hajthattunk végre. Részletesen az
SN4 helyen elemeztem az egyes paraméterek értékeit, jellemezve ezaltal az innovativ
kapcsoléelemeket.

Megallapithatjuk tehat, hogy a viszonyitasként vizsgdlt fejes csapos kapcsoléelemtdl
Iényegesen kedvez6bb alakvaltozasi tulajdonsaggal rendelkeznek az Uj tipusu kapcsolatok. A
hagyomanyos perfobond tipusok jelenté§sen nagyobb alakvaltozd képességgel rendelkeznek,
melynek lehetséges oka, hogy az egyenes lemez felhasitja a betont. EttSl eltéréen a trapéz
perfobond kialakitdsu gerenddk sokkal merevebb viselkedést és nagyobb teherbirast
mutatnak. Az Y- perfobond és fecskefarkas perfobondok az datmenetet képezik az el6bb
emlitett ketté kozott.
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6. Afeszlltségek kiértékelése

6.1 Akiertékelés modszere

A 3.3 fejezetben bemutattam az egyes miuszerek elhelyezését, mely szerint harom
keresztmetszetben helyeztek el nyulasméré bélyegeket. A jelenlegi tanulmdnyban csak a
kozéps6 keresztmetszetben elhelyezett 12 (8 az acélban és 4 a betonban) nyuladsméré bélyeg
eredményeit dolgoztam fel. A 5. fejezethez hasonldan itt is megjelennek a mért adatokban a
kémiai vagy adhézids kotés felszakitdsara szolgalé ciklusok, melyet itt is kivettem a vizsgdlat
aldl, és az értékeket transzformaltam az origdba.

A kisérletek soran a vizsgalt pont megnyuldsat mérték. Ebbdl dgy kaptam meg a fesziiltséget,
hogy a megfelel6 szakaszon érvényes rugalmassagi modulussal szoroztam be, melyet a
kés6bbiekben részletezek (6.2.1 fejezet). Az Eurocode 4dltal javasolt mddszerekkel
kiszamoltam a nyuldasmérdé bélyegek pontjaban a fesziiltségeket rugalmas, majd képlékeny
alapon.

Az igy kapott szdmitott és mért értékek Osszehasonlitasa a kulonféle innovativ
kapcsoléelemekkel felszerelt gerenddkon az alapja az elemzésem maddszerének.

6.2 Meért feszlltségek meghatarozasa

6.2.1 Arugalmassagi modulusok meghatarozasa
A beton esetén rugalmas és képlékeny allapotban is a C35/45 szilardsagu, rovid idejl
terhekhez tartozé rugalmassagi modulusaval E,,, = 32000 MPa szamoltam.

Az acél rugalmassdgi modulusa a linearisan rugalmas tartomanyon E, = 210000 MPa, ami
képlékeny tartomdényban nem alkalmazhatd. A gerendakisérletek soran meghataroztak az
egyes gerendakhoz tartozd fesziiltség — fajlagos nyulas diagramokat, melyeket a 35. abra
mutat. Mivel a kiilénb6z6 probatestek gorbéi képlékeny allapotban kdzel megegyeznek, azt az
egyszer(sitést alkalmaztam, hogy minden gerendara a 36. abra alapjdn meghatdrozott
kézelitd képlékeny modulust hatdroztam meg, melynek értéke: E,; = 10334,525 MPa.

800 [T
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Fesziiltseg [Nlmmz]
N o
8 5

w
=3
S

Ll . . i . TR P,
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
Fajlagos nyulas [-]

35. dbra: A gerendakisérlet sordn meghatdrozott fesziiltség — fajlagos nyulds diagramok.
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36. dbra: Képlékeny modulus meghatdrozdsa.

6.2.2 Fesziltségek el6allitasa
A kezdeti szakaszon a linearis viselkedés miatt a Hooke-torvény értelmében a ¢ = F - ¢
Osszefliggést haszndltam a feszlltségek meghatarozdsara. Tehat a linedrisan rugalmas
tartomanyon a mért értékeket megszoroztam az acél részben az acél rugalmassagi
modulusaval, ami E; = 210000 MPa, a beton részben pedig a beton révid idejl terhekhez
tartozd rugalmassagi modulusaval E_,, = 32000 MPa. A beton esetében képlékeny
allapotban is igy jartam el.

Ahhoz, hogy az acél szempontjabdl tudjam, hogy a linedrisan rugalmas tartomany meddig tart,
rugalmas alapon meghatdroztam a folydsi feszlltséghez tartozé terhel6 erét, és a terheléshez
viszonyitottam a mért értékeket. A folyasi fesziiltséghez tartozo terheld er6, ahogyan mar a
4.2 fejezetben is el6kerilt F,; = 555,67 KN. A pontos szamitdst rugalmas alapon a 6.3.1
fejezetben részletezem.

Tehat az F,; = 555,67 kN terhel6 er6tél kisebb terhelések esetén a megnyuldsokat az E,;, =
210000 MPa értékkel szoroztam. Az F,; = 555,67 kN-nal nagyobb terhelés esetén a folyasi
fesziiltséghez (f, = 410,63 MPa) hozzdadtam a kozelité képlékeny modulus (E, =

10334,525 MPa) és a mért megnyUlas (&,,4r¢) SzOrzatat, azaz oy, = fy + Ep; * €mere.
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6.3 Szamitott feszlltségek meghatdrozasa

6.3.1 Fesziltségek meghatarozasa rugalmas alapon
A fesziiltségek meghatdrozasa az F,; = 555,67 kN folyashoz tartozo terhel6 erd eléréséig
rugalmas alapon torténik. A rugalmas szamitas folyamatat a 4.2. fejezetben részleteztem. Az
ideadlis keresztmetszet sulypontja az acél felsé évében van, a beton fels6 részétdl lefelé z; =
20,698 cm-re.

M
Betonban: o, = ﬁ - Zg
iNo

. M
Acélban: g ), = Iid $ Zg
i
o Mg, aterhel§ er6 hatasara Iétrejové nyomaték a kozépsé keresztmetszetben
e [;:azidedlis keresztmetszet inercianyomatéka az er@s tengelyre
e Zz.:avizsgalt pont sulyponttdl valo tavolsaga

A fesziltségeket tablazatosan szamoltam ki az aktualisan vizsgalt tipusu gerendanal. Az M-
hez tartozé terhel6 er6 egyik esetben F =100 kN, masik esetben F =300 kN. A
fesziiltségeket azokban a pontokban szamoltam, amelyekben elhelyezték a nyudldasméré
bélyegeket, tehat a z, tdvolsagokat a 37. abra alapjan hatdroztam meg. A kiértékeléshez
azonban nem ezeket a z, tavolsagokat hasznaltam fel, hanem a jobb atlathatdsag érdekében
az acél és beton taldlkozasi sikjatol mért tavolsagokat (z;), amely értelmezését és értékeit
szintén a 37. dbra mutatja.

aet | GC3 Bé!yeg zs [cm] 2 [em]

(F 3 SZama

g | i

) LhGCE GsB =+ 7 Acél-beton sikja SC-GC1-3 20,70 20
Ger| | B o5, fea SC-GC5-6 0,70 0
3 =] 2:{?‘? sulyvonal SC-GS7-8 070 1,35
i T Zsi Zx SC-GS6 -0,65 -4,85
Wees , SC-GS5 -4,15 -9,85
! SC-GS4 -9,15 -20
H——— SC-GS3 -19,30 27,5
R SC-GS2 -26,80 -35
" SC-GS1 -34,30 -40

37. dbra: zs és zx értelmezése, értékei tablazatosan.

A 37. abran latszik, hogy a beton alsé, és fels§ részén, valamint az acél fels6 6vében 2-2
nyulasmérd bélyeg lett elhelyezve. Az itt mért értékek szdmtani kdzepét vettem, erre utal a
,SC-GC1-3” jelolés.

Az igy kapott fesziiltségeloszlast a 38. abra szemlélteti. A kinagyitott abran megfigyelhetjlk,
hogy a semleges tengely (z; = 20,698 cm) kozel esik az acél és beton talalkozasi sikjahoz, de
még létre tud jonni nyomodfesziltség az acél fels6 6vében. A bemutatott dbra jellegében
megegyezik az 6sszes kialakitasu gerenda esetén, értékei a teher fliggvényében valtoznak,
melyek tablazatosan vannak dokumentdlva. A fliggbleges tengelyen az acél-beton
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kapcsolatatél mért tavolsagok vannak (zx), mig a vizszintes tengelyen a fesziltségek nagysaga
MPa-ban.

Rugalmas feszlltségeloszlas Acél és beton talalkozasa
30 20
15
10

z, [cm]

-6,5 -1,5 5
-50

Fesziiltség [MPa]

38. dbra: Fesziiltségeloszlds rugalmas dllapotban.

6.3.2 Fesziltségek meghatarozasa képlékeny alapon
Az F,; = 555,67 kN folyashoz tartozé terhel6 erd elérése utdn képlékeny alapon szamitom a
fesziltségeket. llyenkor feltételezziik, hogy az acélban f; = 410,63 MPa folyasi fesziiltség, a
betonban 0,85 - f." = 43,69 MPa fesziiltség keletkezik, melyeket a kisérletek soran hataroztak
meg. A képlékeny szamitast a 4.3. fejezetben részleteztem.

Mivel a képlékeny semleges tengely a betonban van, a fesziiltségeloszlas a 39. dbra alapjan
alakul. A teljes beton keresztmetszetben 0,85 f.' = 43,69 MPa. Az acél 6v fels§ része
nyomott, alsé része és a keresztmetszet tobbi része hizott, a fesziltség mindenhol f,; =
410,63 MPa.

“ Fesziiltségeloszlas képlékeny tartomanyban

26 z
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0 I
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z:lcm]

-10

-20
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-40

-50
Fesziiltség [MPa]

39. dbra: Fesziiltségeloszlds képlékeny dllapotban.
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6.4 Fesziltségek elemzése

6.4.1 Fesziltségeloszlasok a rugalmas tartomanyban

A 40. abran egy Osszesitett diagramot lathatunk, amely a 100 kN terhel6 er6 hatasara létrejott
feszliltségeket mutatja be az 6sszes gerendatipusnal, valamint a 6.3.1 fejezetben ismertetett
szamitott fesziltségeloszlast. A pontok mutatjdk a mérés helyét, a mért értékek kozott
kozelit6 gorbék mutatjdk a tényleges fesziltségeloszlast. Az itt szamitott és mért fesziltségek
értékeit a 4. tablazat szemlélteti, a szamitott értékhez fajlagositva pedig az 5. tablazat adatai
szolgalnak. A tdblazatokban a ,-” jelolt helyen nincs feldolgozhatdé adat a nyulasméré
bélyegekbdl.

Feszliltségeloszlas 100 kN

80

z, [cm]

-40
-50
Fesziiltség [MPa]
—@®- - S-A: Fejes csapos «-@--- S-B: Hagyomanyos perfobond, zart
«+-@--+ S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott ——@— S-D: Y-perfobond
—@— S-E: Fecskefarkas perfobond, zart S-F: Fecskefarkas perfobond; nyitott
- @ = S-G: Trapéz perfobond, zart S-H: Trapéz perfobond, nyitott

40. dbra: Fesziiltségeloszldsok rugalmas dllapotban, 100 kN teher esetén.
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100 kN terhel6 erd hatdsabdl keletkez6 fesziiltségek
Bélyeg Szér?ito:ct Mért fesziiltség [MPa]
<24ma zc[cm] | fesziiltség
[MPa]
S-A S-B S-C S-D S-E S-F S-G S-H
§ SC-GC1-3 20 -5,93 -7,83|-4,82|-3,13(-2,60|-14,46 | -5,44 | -5,86 | -8,43
& SC-GC5-6 0 -0,20 1,52 - 1,14 |1 2,01 | 2,45 | 2,48 | 3,44 | 1,49
0 -1,31
SC-GS7-8 -1,35 1,23 5,77 110,95( 5,93 (10,02 | 9,43 - 9,10 | 9,40
SC-GS6 -4,85 7,81 8,33 110,85( 9,39 (11,14 11,42 {11,70|11,28 12,17
g SC-GS5 -9,85 17,21 14,87 117,76 | 16,46 | 18,13 | 17,15 | 20,42 (17,81 | 18,20
< [sc-Gsa -20 36,29 31,51134,20(30,01 (32,45 31,13 (36,71]32,10] 32,68
SC-GS3 -27,5 50,39 63,98 160,05 (63,36 (61,06 | 58,93 | 66,90 | 58,56 | 64,07
SC-GS2 -35 64,50 67,47 168,30 (65,47 (67,19| 64,07 | 75,22 | 63,87 | 65,81
SC-GS1 -40 73,90 70,97 67,10 (63,36 (62,13 | 68,07 | 73,76 |67,85]73,18
4. tdbldzat: 100 kN terheld erd hatdsabdl keletkez6 fesziiltségek.
100 kN terhel6 er6 hatasabdl keletkez6 fesziiltségek fajlagosan
Bélyeg SZér?'lto,tt Mért feszlltség [MPa]
<74ma zi [cm] | feszlltség
[MPa]
S-A [ S-B | S-C S-D S-E S-F S-G S-H
§ SC-GC1-3 20 1,00 1,32 10,811 0,53 | 0,44 2,44 0,92 0,99 | 1,42
@ |SC-GC5-6 0 1,00 -7,581 - |-5,68(-10,04|-12,22|-12,40|-17,19 | -7,45
0 1,00
SC-GS7-8 -1,35 1,00 4,71 18,941 4,84 | 8,17 7,70 - 7,43 ]30,69
SC-GS6 -4,85 1,00 1,07 11,39( 1,20 | 1,43 1,46 1,50 1,44 | 8,21
T SC-GS5 -9,85 1,00 0,86 11,03] 0,96 | 1,05 1,00 1,19 1,03 -
< |sc-Gsa -20 1,00 0,87 10,941 0,83 | 0,89 0,86 1,01 0,88 -
SC-GS3 -27,5 1,00 1,27 11,19 1,26 | 1,21 1,17 1,33 1,16 -
SC-GS2 -35 1,00 1,05 (1,06 1,02 | 1,04 0,99 1,17 0,99 -
SC-GS1 -40 1,00 0,96 10,91] 0,86 | 0,84 0,92 1,00 0,92 | 0,99

5. tdbldzat: 100 kN terheld erd hatdsabdl keletkez§ fesziiltségek fajlagosan.

Megfigyelhetjik, hogy a kiilonb6z8 kapcsoldelemmel kialakitott gerendak fesziiltségeloszlasai
hasonléan viselkednek egymashoz, de eltérnek az elméleti linearis fesziiltségeloszlastél. Az is
jol latszik grafikusan és szamszer(ien, hogy a rugalmas szamitds alapjan feltételezett
legnagyobb fesziltséget a mért értékekt6l csak a nyitott fecskefarkas perfobond gerenda
fesziltségei haladjak meg. A beton részben minden tipusnal keletkezik huzéfesziltség, a
nyomofesziltségek értékei pedig minden esetben nagyobbak a szamitottnal.
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A feszultségek nagysaga viszont fligg a kapcsoldelem kialakitasatdl, ugyanis a fecskefarkas, a
trapéz és az Y-perfobondokkal készitett gerenddk keresztmetszetében a gerinc felsd
pontjaiban mérhet6k nagyobb fesziiltségek. A csapos, és nyitott furatos perfobond
fesziltségei kisebbek, viszont ezek is atlépik a feltételezett feszlltség értékét.

Nagyobb terhelés esetében a 41. dbra azt mutatja be, hogyan alakulnak a feszliltségeloszlasok.

Feszliltségeloszlas 300 kN

250

z [cm]

-50
Feszlltség [MPa]
—®- - S-A: Fejes csapos ---4@--- S-B: Hagyomanyos perfobond, zart
---@--- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott —@— S-D: Y-perfobond
—@— S-E: Fecskefarkas perfobond, zart S-F: Fecskefarkas perfobond; nyitott
- @ =—S-G: Trapéz perfobond, zart S-H: Trapéz perfobond, nyitott

41. dbra: Fesziiltségeloszldsok rugalmas dllapotban, 300 kN teher esetén.

Azt varjuk, hogy a tendencia megegyezik egészen addig, amig az acél alsé pontjaban a
feszliltség eléri a folydsi feszliltséget. Azonban azt tapasztaljuk, hogy az acél szelvény alsé
felében az eddiginél jobban eltér a tényleges fesziiltségeloszlas a feltételezett6l, méghozza a
mért feszliltség nagyobb lesz, mint a szamitott. Ne feledjik, hogy a 5.3.4 fejezetben
bemutattak alapjan, a folyasi feszlltség eléréséhez F,; = 555,67 kN terhel6 erére van
szlikség, tehat még mindig rugalmas tartomanyban vagyunk.

6.4.2 Feszlltségeloszlasok a képlékeny tartomanyban
Az el6z6 fejezethez hasonldan, most képlékeny allapotban mutatom be az egyes innovativ
kapcsoléelemmel kialakitott gerenddk kozépsé keresztmetszetének fesziltségeloszlasat. A
6.3.2 fejeztben ismertettem a képlékeny szamitast, melyben feltételeztem, hogy az acél teljes
keresztmetszetében folyik, a beton fesziltségei elérik a nyomdszilardsaganak 85%-at.

A 42. 3brdn 600 kN terhel6 erd hatasara létrejott fesziiltségeloszlast lathatjuk, az 6sszes tipus
esetében. Az értékeket szamszerlen a 6. tdblazat, fajlagositott értékeit pedig a 7. tablazat
tartalmazza.
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Feszliltségeloszlas 600 kN
30

80 180 280 380 480 580

z [em]

-20

-30

-40

-50
Fesziltség [MPa]
S-A: Fejes csapos S-B: Hagyomadnyos perfobond, zart
---4@--- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott —@— S-D: Y-perfobond
—@— S-E: Fecskefarkas perfobond, zart —@— S-F: Fecskefarkas perfobond; nyitott
— @ = S-G: Trapéz perfobond, zart — @ —S-H: Trapéz perfobond, nyitott

42. dbra: Fesziiltségeloszldsok képlékeny dllapotban, 600 kN teher esetén.

600 kN terhel6 eré hatdsabol keletkezé fesziltségek

Bélyeg Szarlmtoltt Mért feszlltség [MPa]
, zx [cm] | fesziiltség
szama
[MPa]
S-A S-B S-C S-D S-E S-F S-G S-H
§ SC-GC1-3 20 -43,69 |-38,75(-28,61|-35,76 | -33,53 | -66,86 | -32,46 | -38,77 | -39,48
@ | SC-GC5-6 0 -43,69 8,81 - 4,77 | 12,52 | 12,61 | 17,64 | 18,67 | 10,06

SC-GS7-8 | -1,35 410,63 |413,681413,271413,43|413,83|414,05|426,89|413,94|413,84

SC-GS6 -4,85 410,63 |415,49|414,98(415,59|415,841415,75]415,09 415,56 | 415,08

SC-GS5 -9,85 410,63 |418,42|418,09(418,89|419,031418,41|418,12(418,21|417,41

SC-GS4 -20 410,63 |425,781425,321429,341425,67|425,99|423,50|423,64422,77
SC-GS3 -27,5 410,63 |445,32|439,74(448,51(447,331452,73|438,71|436,85(439,13
SC-GS2 -35 410,63 |444,241439,46(448,30|436,57 436,16 442,82 (440,60 | 434,89
SC-GS1 -40 410,63 |443,15]|441,81|448,511|440,97|454,32|439,99|441,16 437,25

6. tdbldzat: 600 kN terheld erd hatasabdl keletkez§ fesziiltsége.
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600 kN terhel6 er6 hatdsabdl keletkez6 fesziiltségek
Bélyeg Szar'r'uto:ct Mért fesziltség [MPa]
X zc [em] | feszliltség
szama
[MPa]
S-A | SB| S-C | S-D S-E S-F S-G | S-H
§ SC-GC1-3 20 1,00 0,89 (0,650,821 0,77 | 153 ] 0,74 ] 0,89 | 0,90
@ | SC-GC5-6 0 1,00 -0,20( - |-0,2a1(-0,29(-0,29(-0,40 |-0,43 | -0,23
SC-GS7-8 -1,35 1,00 1,01 1,01 1,01 | 1,01 | 1,01 | 1,04 | 1,01 | 1,01
SC-GS6 -4,85 1,00 1,01 1,01 1,01 | 1011011011101 1,01
SC-GS5 -9,85 1,00 1,02 11,02 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02 | 1,02
SC-GS4 -20 1,00 1,04 |1,04( 1,05 | 1,04 | 1,04 | 1,03 | 1,03 | 1,03
SC-GS3 -27,5 1,00 1,08 |1,07( 1,09 | 1,09 | 1,20 | 1,07 | 1,06 | 1,07
SC-GS2 -35 1,00 1,08 11,07 1,09 | 1,06 | 1,06 | 1,08 | 1,07 | 1,06
SC-GS1 -40 1,00 1,08 11,08 1,09 | 1,07 | 1,21 | 1,07 | 1,07 | 1,06

7. tabldzat: 600 kN terheld erd hatdsabdl keletkez§ fesziltségek fajlagosan.

A grafikonon, és szamszer(ien is jol |atszik, hogy az acélban az dsszes tipus fesziltségeloszlasa
nagyobb a feltételezettnél, és az acél alsé 6vében nagyobb, mint fentebb. Ebbél arra lehet
kovetkeztetni, hogy a feltételezés, mely szerint a teljes keresztmetszet folyik, még nem
kovetkezett be, vagyis tovabbi terhet képes felvenni az 6szvérgerenda. Lathatjuk, hogy a beton
fels6 szakaszaban a szamitottnal nagyobb nyomoéfesziiltség keletkezik. A 7. tablazat is jol
mutatja, hogy csak kis mértékben térnek el a fesziltségek a feltételezettdl, és egymastadl.

Megfigyelhetjik, hogy a beton alsd szélén mindig keletkezik huzofesziiltség, és egyértelmien
latszik, hogy a szamitas sordn meghatarozott semleges tengely valdban a betonban talalhaté.

A tonkremenetelt okozd terhelS erét megkozelitve a 43. abran lathatjuk, hogyan valtozik a
fesziiltségek eloszlasa. A tonkremenetel kozeli teherszinteken a nyuldsméré bélyegek nagy
része tonkremegy, és nem tudja mérni a megnyulasokat, igy az F = 750 kN terhelési szintet
valasztottam ki vizsgalatra (ekkor még a bélyegek nagy része ép).
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Feszliltségeloszlas 750 kN
30

-100 0 100 200 300 600

z [qm]

Fesziltség [MPa]
S-A: Fejes csapos S-B: Hagyomadnyos perfobond, zart
-------- S-C: Hagyomanyos perfobond, nyitott ~—@— S-D: Y-perfobond
—@— S-E: Fecskefarkas perfobond, zart —@— S-F: Fecskefarkas perfobond; nyitott
- @ =S-G: Trapéz perfobond, zart — @ =S-H: Trapéz perfobond, nyitott

43. dbra: Fesziiltségeloszldsok képlékeny dllapotban, 750 kN teher esetén.

Lathatjuk, hogy az acél mért pontjaiban tovabb novekszik a fesziiltség, viszont a 42. dbran
tapasztalhatd egyenletes fesziltségmegoszlds tendencidja megszlinik. A betonban a
huzéfesziltségek is ndvekednek korilbelll 50 MPa-ig.

6.5 A feszlltségeloszlasok elemzésének 6sszegzése

A fejezetben ismertettem az innovativ kapcsoléelemekkel kialakitott 6szvérgerendak kozépsé
keresztmetszetének fesziiltségeloszlasait rugalmas és képlékeny allapotban. Bemutattam a
fesziiltségek elGallitasdnak modjat a mért értékekbdl, majd tabldzatosan és grafikusan
elemeztem az adatokat kilénbozé teherszintek esetén. Rugalmas dllapotban a mért
fesziiltségeloszlasokat jol kozelitik, képlékeny allapotban viszont minden esetben atlépik a
feltételezett feszlltségabrat. A képlékeny semleges tengely jél lathaté, hogy a betonban van
a feltételezésnek megfelel6en.
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7. Kovetkeztetések

A jelen tanulmanyban az innovativ kapcsoldéelemekkel kialakitott 6szvér gerendatartok
szerkezeti viselkedését elemeztem gerendakisérlet alapjan. Az utébbi id6ben az 6szvértartok
egylittdolgozasaért felelds nyirt kapcsoldelemek vizsgalata rendkivil kutatott teriilet, melyet
a szakirodalmi attekintésbdl is [athattunk. Ez az elemzés azonban nem kinyomakisérlet alapjan
vizsgdlja az egyes kapcsoldéelemeket, hanem globdlisan, gerendakisérlettel, igy nagyobb
ralatast kapunk a teljes gerenda viselkedésére.

A teherbirasi vizsgalatkor megfigyeltik, hogy az 6sszes gerenda tényleges tonkremeneteléhez
sziikséges terhelS eré nagyobb, mint a képlékeny alapon szamitott (5-10 % tartalék), de az
értékek csak kis mértékben térnek el egymastél.

A lehajlds — terhel6 eré diagramokon nagyobb tehernél jél latszanak az egyes innovativ
kapcsoléelemekkel felszerelt gerendak viselkedései. A zart kialakitdsi hagyomanyos
perfobond mutatja a legnagyobb lehajlast, mig a zart fecskefarkas és trapéz perfobondok a
legkisebb lehajlast.

A terhel6 er6 — relativ elcsuszads diagramok megmutattdk, hogy a gerendan a szélsé
keresztmetszettél a kozépsé keresztmetszet felé haladva, ugyanakkora tehernél fokozatosan
novekszik a relativ elcsuszas, ami ellent mond annak az elméletnek, hogy az elcsuszds a
kozépsé keresztmetszetben zérus, és a gerendan kifelé haladva egyre nagyobbak.

A relativ elcsuszasok elemzésénél a tényleges és kozelit6 gorbék, valamint a paramétereket
alapjan megallapithatd, hogy a fejes csapos kapcsolati tipustdl optimdlisabb viselkedést
mutatnak az innovativ kapcsoléelemek: a csapos kialakitdshoz tartozik a legkisebb duktilitas.
A zart kialakitdsu hagyomanyos perfobond duktilitdsa, és gorbe alatti teriilete a legnagyobb,
vagyis a legnagyobb alakvaltozd képeséggel rendelkezik. Ennek lehetséges oka, hogy az
egyenes lemez felhasitja a betont. A trapéz kialakitasu perfobond kotések ettél eltéréen
viselkednek. Ezek a tipusok rendelkeznek a legnagyobb kezdeti merevséggel, és viszonylag
nagy duktilitassal. Az Y-perfobond és fecskefarkas perfobondok atmenetet képeznek az el6bb
emlitett kett6 kozott.

A fesziiltségeloszldsok rugalmas alapon torténé vizsgdlata soran megfigyelhettiik, hogy a
kiilonb6z6 kapcsoldelemmel kialakitott gerendak fesziiltségeloszlasainak tendenciai
hasonléak. A fesziiltségek nagysdga viszont fligg a kapcsoldelem kialakitasatdl, ugyanis a
fecskefarkas, a trapéz és az Y-perfobondokkal készitett gerenddk keresztmetszetében a gerinc
fels6 pontjaiban mérheték nagyobb fesziiltségek. A csapos és nyitott furatos perfobond
fesziiltségei kisebbek, de ezek is atlépik a feltételezett feszlltségek értékét. Az alsé 6vben
viszont az 6sszes tipus jol kdzeliti a szamitds soran meghatarozott legnagyobb fesziiltséget.

Képlékeny fesziiltségek esetén a rugalmastdl eltéré jelenséget tapasztalhatunk. A feltételezett
folyasi fesziltségt6l az acél szelvény alsd részében jelent6sen eltérnek a mért értékek,
ugyanakkor az Osszes tipus hasonldan viselkedik, a fesziiltségek nagysagai pedig csak kisebb
mértékben térnek el egymastdl, tehat itt mar nem érvényesiilnek az egyes kialakitasok tipusai
annyira, mint rugalmas tartomanyban.
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A képlékeny semleges tengely a betonban van, igy abban huzéfesziiltségek is megjelentek,
egészen 50 MPa-ig. Ugyanakkor rugalmas tartomdnyban is jelentds huzéfesziiltséget
észleltiink. Mindkét esetben viszont nagyobb nyoméfesziltségek ébredtek a szamitottnal.

Osszességében tehat megallapithatd, hogy a haromdimenzids (Y, fecskefarkas) és trapéz
perfobond kialakitasu gerenddk merevebben viselkednek, kisebb relativ elcsuszasokkal, és
nagyobb duktilitassal rendelkeznek. Ezdltal ezen tipusokban nagyobb fesziiltségek ébrednek,
féleg rugalmas allapotban.

A hagyomanyos, zart kialakitasu perfobond specidlisan viselkedik, ugyanis itt tapasztalhaté a
legnagyobb elcsuszas az acél és a beton kdzo6tt, a legnagyobb duktilitas és gorbe alatti terilet,
vagyis ennek a tipusnak van a legnagyobb alakvaltozé képessége. A fesziiltségek ebben az
esetben kisebbek, mint a merevebb kialakitasu kapcsoléelemekkel felszerelt gerendaknal
mind rugalmas, mind képlékeny tartomanyban.
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