[aininininl

Y Y W

1| 0T

EE[E Bl
EE[EE

[T Tl | T

MUEGYETEM 1 7 8 2

Hidak és Szerkezetek Tanszék
Tudomanyos Didakkori konferencia
2020

Meglévo acélszerkezetek utélagos megerositése szénszal
erositésid polimerrel

Készitette:
Borbély Hunor

Szerkezet-épitémérnok hallgatd, MSc

Konzulens:
Dr. Budahazy Viktor
adjunktus



2020.10.28.

Tartalomjegyzék

L0y =Y oY= ] Y 4
1. A feladat iSmMertetése .........uuuueeeeeeeeeeeeeeeenenennnnneeeeeneneeeeeeeneneeanesenanassaasasasasaees 5
1.1. Bevezetés a fenntarthatd tartoszerkezet tervezésbe ..........cccovveeiiiiiniiiiniieiniieeneee 5
00 0 N O @ D =Y YT =T =] SRS 6
1.1.2. A téma fontossdga MErnOKKENT ........cceoviiiiiiiiiie e e 8
1.1.3. AZ @SZKOZEINK ...eeniiiiiiieeee e e 9
1.1.4. A megrendelGi igények befolydsoldsa ........ccccecuveiiiiiiiiiiicciiee e 10

1.2. Az FRP-k Altaldnos iSMertetese. ........ooouiiiiiiiiiieeeieesee et 11
1.2.1. TOrténeti DEVEZETO. ......ooeeiiieeeeeee et 11
O o =1 1= oY1 <RSP 11
32 T o] o T- 1 01V 1= {0 SRRt 11
O Y £ 1 -1 PSP 12
1.2.5. RAASZEOANYAZOK ...uveeiieiiiiee ettt et e e e e et e e e err e e e naaaa s 15

1.3. A CFRP-k hasznalata az épit8ipari gyakorlatban.........cccccoeeeiiiiiiiiiiiee e 15
1.4. A CFRP-k el6nyei a hagyomanyos megerdsitésekkel szemben .......ccccceeeeeiecniiiinnnennn. 15
1.5. A CFRP-K @lKalmazasa ......ccceeeouieiiiiieeeeceece e 16
1.6. A CFRP-k lehetséges tonkremeneteli mOdjai .......cooveeviiiiiiiiii e, 17
RN (=1 e L ol= | A1 =] = 19
2.1, ATeladat VEGIEEESITESE ..uuueiei ettt e e e e e e e e e e as 19
2.2. A feladat soran megvalaszolandd KErdéSek ........ucuiivecciiiiiieeeiie e 19
3. Az alkalmazott MOASZEr .......ccoivvveiiiiiirnniiiiiiiiiiniirnrress e reeanes 20
4. Kiindul3si feltételek meghatarozasa........ccccceveeeieenirieiienirencerencnenerennenennens 21
4.1. A teher meghatdrozasa, kiinduldsi adatok ..........cccoveveeiiiiiiiciiii e, 21
o Y Y V=T o V- To £ o | SUPPRt 21
4.3, Lehajlas SZAMITASA .uveeviiiiiieiiieieee et e e e e s e e e e e e e s esabraaeeeeeeeeeeaannes 22
4.4. Nyomatéki ellenallds SZAmMItAsa......ccccccueiiiiiei i e e e 22
4.5. EllenBrzés AXISVIM-DEN ......cooiiiiiiieeeeeee et s 23




2020.10.28.

5. AMOAEIIEZES......cceeeeeeeeiiiiiiiiiirr e 24
5.1. A modell felépitésének meggondolasai.......ccccccuieeieiiiiieieiiiiee e 24
5.2. TONKremMENELEIEK. ....cooiiiiiie e 24
5.3. AZ ANSYS rOVId iSMEIrtEIESE. .c..eeiiieeiiieiieeieet ettt 25

5.3.1. Altaldn05an @ SZOFLVEITS] ......c.cveveeeeeeeeeeeeeeeeeee e 25
5.3.2. A szoftverben valasztott modellezési MOASzer ..........ccoeceevierieenieniieneeeeeees 25
5.4. Geometriai MOdell.........cooiiiiiiiiiii e 26
5.4.1. TErfogatelEMEK ...cci e 26
oI (] 1Y oo o 1= o 1= PSR 27
5.4.3. A végeselemes hald generalasa....ccccccueeiieciiiiiiciiiie e 29
5.4.4. TAMASZOK MEZAUASA ..eeiieiiiiee ettt e e e e e e e ara e e e are e e e e eaneeas 31
ST T Y a1 =4 o o 1= | 1= USSR 32
5.4.1. SZEIKEZEti @CE....coueiiiiieiieee e e 32
I B 1= 1y A o ] <] =Y - PRSP 32
TR O o =] =Y - OO TUPRUPPPO 32
5.6. TEhermOodell.......coiiiiii e 33

LV T4 T 112 33
6.1. A fOlyamat ISMEITELESE .oooveei e e a e 33
6.2. Afelhasznalt analiziSek .........oovi i 34
6.3. AZ aNalizis @redMENYEI ..eueeiei e a e e 35

6.3.1. Amodell verifikACiOja......cccvuiiieiie e 35
6.3.2. EgylépcsGs terhelésbdl szarmazd eredmeények .....vveeeeeeieeicccniieeeeeeeeeecreeeeeee e, 36
6.3.3. Tobblépcsds terhelésbdl szarmazd eredmeények......oeeeeeeeecciiieeieee e, 38
6.3.4. A nyiréfesziiltség eloszlasa a ragasztOréteghben .........ccccovveccvvveeeeeeee e, 41

7. KONKIUZIO .....ouvrn s 42

I [T =1 LoT 0 4 V1= =47 2= | A 43

9. Mell@KIetek .....cccuuuuuenniiiiiiiiiiiiicciiirrrrr s 44




2020.10.28.

Osszefoglald

A 21. szdzadban az épitett kornyezetiink egyik érdekes kérdése a régebbi épités(i éplletnek
az integracidja a modern kori urbanizacié soran folyamatosan valtozé varosokba. Jelen
tanulmany azt hivatott vizsgalni, hogy ezekre az épliletekre, melyek az eredeti formajukban
nem maradhatnak a helytikdn, milyen alternativ megoldassal tudunk szolgalni mi mérnokdk
azért, hogy ne legyen feltétlenil sziikséges az elbontasuk, és az Uj épliletek kivitelezése

Sok esetben a régi éplletek azért lesznek problémdsak, mert funkciévaltdson mennek
keresztlll, vagy esetleg tobletterhet viselnek sorozatos rdépitések miatt. Ezeknek a
valtozdsoknak a tartdszerkezeti lekovetése fontos feladat, hisz megoldasukkal megérizhet6ek
éplleteink, melyek sok esetben torténelmi jelentGséggel bird épiletek, valamint a mai kor
egyik legfontosabb problémadjara is megoldds lehet, mert jelentGsen csokkenthet6 az
épitGipar altal okozott kornyezeti terhelés.

A célkitlizés, hogy az e fajta tobbletterhelésekbél adddod problémakra tudjunk egy gazdasagos,
roncsolasmentes és kornyezetkimélé megerdsitési eljarast adni. A jelen tanulmanyban vizsgalt
modszer az acélszerkezetekben (pl. acélgerendas fodémek) 1évé gerenddk huzott 6vének a
CFRP réteggel (carbon-fiber reinforced polimer) tortén6é bevondsa, a teherbirds novelése
céljabdl. Ezt a specifikus problémat fogjuk a tovabbiakban taglalni, és keriil numerikus analizis
altal megvizsgalasra.

A vizsgalat soran kideril, milyen tipusu terhelésekre alkalmazhaté ez a fajta megerésités
hatékonyan, illetve, hogy melyek azok a terhelések, amik esetén nem ajanlott az alkalmazasa.
Szamitasba vesszik, hogy a tartészerkezet mar eleve el6terhelt allapotban kerdl
megerd@sitésre, és szamszerUsitjik, hogy milyen mértékben tudtuk névelni a szerkezet
teherbirdsat, az esetleges maradandoé alakvaltozasok figyelembevételével. Mindezek mellett
pedig kiilonbséget tesziink az analizis sordn a kozott, hogy torténik-e a megerdsitést
megelGzG6en teljes vagy részleges tehermentesités, vagy sem.

Mivel az el6bbiekben felsorolt vizsgalatokhoz elengedhetetlen a nemlinearis viselkedés
tanulmdanyozasa, igy a dolgozatom soran az ANSYS végeselemes szoftverben fogom elvégezni
az analizist, Gigyelve az anyagmodellek leheté legpontosabb alkalmazasara.
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1. A feladat ismertetése

Jelen tanulmany a Budapesti M{iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitémérnéki Karan, a
Szerkezet-Epitémérnok szakon, tartdszerkezet tervezés specializacion késziilt, a Tudomanyos
Didkkori Konferencidra. A vizsgalatnak a célja, a tartdszerkezetekkel foglalkozé témaban
torténé elmélyilés, mely a BSc-n tanult tervezési alapokat MSc szintl elméleti hattérrel
ruhazza fel.

A témavalasztas soran a legfébb szempont az volt, hogy relevans legyen a vizsgalat a jelenlegi
épitSipari feladatokhoz képest. Ezért egy viszonylag korszer(i technolégidnak alkalmazasanak
avizsgalata esett a valasztasom. A téma a régi, 50 évnél id6sebb, illetve a fiatalabb, de funkciét
valtd éplletek tartdszerkezetének az utdlagos megerGsitése lett, szénszallal erdsitett
polimerrel.

A téma vizsgalatahoz fontos bemutatni annak a sziikségességét, és az egyre novekvé igényt a
megerdsitésekre kontextusban, ezért egy kornyezetvédelmi bevezetével kezdddik a
tanulmanyom. Majd pedig mivel mindenképpen elengedhetetlen a szdban forgd anyagok
ismerete, igy a tartdszerkezetek megerdsitéséhez hasznalt FRP-knek (Fibre Reinforced
Polymer) az anyagtudomanyi a bemutatasaval folytatom. Tobb fajtdja |étezik, az anyagban
talalhatd szélak kiildnboz6 féle tipusuak lehetnek, liveg, szén stb. igy az elkdvetkezendékben
a feladat altal érintett témat, anyagokat, koriilményeket ismertetem.

1.1. Bevezetés a fenntarthato tartdszerkezet tervezésbe

Az elmult 100 évben, emberi tevékenységek hatdsara tobb CO.e keriilt a bolygdnk
atmoszférajaba, mint amit a ndvények és a tengereink kompenzalni tudnanak. Ahogy nétt az
emisszid, ugy vele egylitt n6tt a bolygd globalis hémérséklete is, ami jelenleg kozel 1 °C-al
melegebb mint az iparosodas eldtt. Az ilyen mérték(i novekedés velejardi az arvizek, viharok,
erdétizek. A jelenlegi allaspont szerint az 1.5 “C-os novekedésnél mar joval nehezebb lesz
kontrollalni a kovetkezményeit, és ha nem is megallitani, de lelassitani a névekedést. [6]

Tekintettel arra, hogy a vilagon és Eurdpdban is egyarant szavazzak meg a COze kibocsajtas
csokkentésére vonatkozd torekvéseket, igy a kozeljovében elkerilhetetlenil talalkozni fogunk
vele mérnokként. Jelenleg 67 orszagban szavaztak meg emisszidmentes terveket (net-zero
carbon) a jovére nézve, és ez a szam évr@l évre gyarapodik. Ahogy egyre inkabb kezd
elterjedni, ugy kerlilhet bevezetésre nem csupdan ajanlasként, hanem tervezési szabdlyzasként
is. Elképzelhet6, hogy par

éven belll egy projektnek a ';Sﬂ

megvaldsulasahoz a teljes A ﬁ

életciklusahoz tartozo \ -

emissziot egy bizonyos szint -, 1 1

alatt kell tartani, vagy egy ‘ ’ i 4 o8

bizonyos  értéknek az ' &

Net zero commitment

atlépése keril
megaddztatasra. [5]

1. dbra
Az emissziomentes célkitiizéssel rendelkezé orszdgok [5]
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A modern kori mérnokoknek egyre Ujabb és Ujabb kihivasokkal kell megbirkdzniuk, ezért
fontos, hogy tajékozdédjunk magunk korul és figyeljik a globdlis szakmai trendeket,
irdnyzatokat. Napjainkban, a népesség robbandsszer(i ndvekedésébdl kifolydlag rendkivil
felgyorsult a civilizalt terlletek urbanizacidja, és ez a beépitett teriiletek folyamatos
novekedésével jar. Ezen fellil a mar régdta beépitésre kerilt, kvazi vdrosmagok sem Usszak
meg az épitkezéseket, hiszen a varosok szivében folyamatosan torténnek -pont, hogy a
beépithet6 teriiletek csokkenése miatt- a raépitések, feldjitasok, és funkcidvaltasok.

A megnovekedett igény a lakdéplletekben és a kozépliletekben egyarant, nagyban felelGs
azért, hogy az épitbipar az utdbbi években egyre nagyobb ardnyban jarult hozza a bolygdnkon
torténé GHG (green house gases) kibocsajtashoz. Ez azt eredményezte, hogy 2018-ban az
épitSipar mar az osszes energiafelhasznaldshoz kapcsolddé kibocsatdsnak a 39%-aért volt
felelGs. [2]

Emissions oot

23%

Transport
28%

2. dbra
Eloszldsok az energiafelhaszndldssal kapcsolatos tevékenységek kérében [2]

A probléma adott, és mar régdta vellink van, viszont a tavoli multban egészen kevés figyelmet
szenteltek neki. Az elmult években pedig egyre fokozédo fontossagura nétte ki magat a téma,
és az intézkedések is elkezdtek kialakulni, fejl6dni olyan szakterileteken, ahol eddig nem volt
ra lehet6ség, vagy legaldbbis erésen limitalt. Az egyik ilyen teriilet a tartdszerkezet tervezés
is.

1.1.1. A CO, egyenérték

Az 6koldgiai ldbnyomot sokféleképpen mérték mar az elmult évek soran, viszont mostanara
sikerllt a nemzetkozi tudomanyban egy globdlisan elfogadott és elismert mddszert és
mérGegységet kitalalni, amivel szamszerdsiteni lehet az iparosodasbdl addédd kornyezeti
terhelést. Ez az egység a CO; egyenérték, leggyakoribb mértékegysége pedig a GtCO;(e)
(gigatonna, globalisan mérve) illetve a tCO2(e)/kg (tonna, lokalisan lebontva).

A CO; egyenérték azért keriilt bevezetésre, mivel az Ulveghdzhatdsu gazok kozé tobb,
kiilonb6z6 gaz tartozik, és ezeknek egy egységes mérészam kellett. Ami egyben azt is jelenti,
hogy a CO; egyenérték nem csupan a széndioxidot tartalmazza, hanem az 0&sszes
Uveghazhatasu gaznak (metdn, 6zon, dinitrogén-oxid) a nyomat, széndioxidra visszavezetve.
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Ahhoz, hogy ezekkel az értékekkel a jovére vald tekintettel kutatdsokat, kimutatasokat
lehessen késziteni, kiilonb6z6 mddokon kategorizaltak az értelmezését az épitbiparban:

Megvaldsulasi CO, egyenértékek (Embodied carbon)

A megvaldsulasi kategéridba tartozik egy projektnek minden olyan alkategéridja, ami
nem az annak a hasznalatakor bekdvetkezd energiafogyasztashoz kothetd.

Egészen a nyersanyagok kinyerésekor kezd&dik, majd azok szallitasan keresztil, a
gyartasi folyamatok, majd a kivitelezésen at az elbontasig tart.

Uzemeltetési CO, egyenértékek (Operational carbon)

Az éplletek, épitmények hasznos energiaigénye, mint példaul a h(ités, f(ités és az
épllet vizellato szolgdltatasaihoz kapcsolddd emissziok.

Illetve ezeken a kategdridkon belil is vannak kisebb alkategéridk:

Az éplilet elGélete, egészen a kivitelezés befejezéséig (1-5)

Az épulet hasznalatanak és/vagy Uzemeltetésének fazisa (1-7)

Az éplilet életciklusanak a vége, az elbontdstél egészen az alapanyagok Ujra
hasznositasaig (1-4)

_______________________________________________________________________________

Embodied carbon

Product Construction
stage stage

g
]
9
]
£
3
g
(-5

______________________

Circular economy

Beyond building
life cycle

Reuse
Recovery
Recycling

Transport
Manvufacturing
Transport
Construction &
installation process

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
1
i Benefits & Loads
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1
1
1
1
1
1
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1
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3. dbra
Egy épiiletnek a teljes életciklus vizsgdlatdhoz tartozo kategoridk és besoroldsok [1]

Tartdszerkezet tervez6ként az altalunk leginkabb befolyasolhaté kategdria az A1-A5-ig tarté
életciklus. Ezt a kategédriat gyokereiben tudjuk befolydsolni a szerkezeti kialakitasunkkal,
illetve a valasztott alapanyaggal. Merében mas eredményeket fogunk kapni, ha ugyan azt az
éplletet acélbdl tervezzilk meg, mintha mondjuk fabdl tennénk ugyan ezt.
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1.1.2. A téma fontossaga mérnokként

A kornyezeti terhelések csokkentésének érdekében az életnek rendkiviil sok aspektusdban
lehet tudatos odafigyeléssel valtoztatni. A valtoztatdsok kovetkezményeinek mértékeibdl
addddan fontos, hogy a témdnak kells figyelmet szenteljenek a mérnok tdrsadalomban, hiszen
mérndkként nagyban tudjuk befolyasolni az emisszid csdkkentését. [4]

Tevékenység/Szerkezet COe mennyiség

7

¢ Retlrrepiil6ut New York és London kozo6tt: 1 tonna
(Kortlbelll 0.8 t, turistaosztalyon utazva)
o Egy éves hus, tejtermék és sorfogyasztas: 2 tonna

(Korulbelul 1.7 t, heti rendszeresség( fogyasztassal szamolva
1 személyre, 1-2 adag marha, csirke, hal, illetve napi

200ml tej és napi egy korsd sor)

o Atlagos csaladi auté 16,000 km-en: 3 tonna
(Kortlbelll 3.09 t, egy kozepes méretli benzines autd, 1.4-2.0 literes motorral)

o Egy acél racsostartds csarnoképlilet: ~5000 tonna

(Tobb ezer négyzetméteres, alacsony kihasznaltsagu, sok teherbirasi tartalékkal)

1 retur repuléut .

1 évnyi étrendvaltas -

1 évnyi autdvezetés

1 10 100 1000

4. dbra
A kiilénb6z6 beavatkozdsok hatdsai az emissziora, logaritmikus skdldan [4]
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Mint lathatd, természetes személyként viszonylag drasztikus valtoztatdsok aran vagyunk
képesek kisebb mértékben csokkenteni az 6koldgiai labnyomunkat. Viszont amig ezek 1-2
tonnakat jelentenek, hogyha a fentebb emlitett acélszerkezetli éplletet karcsubb
tartdszerkezettel, magasabb kihaszndltsagra tervezziik, akar 20%-kal, vagyis 1000 tonnaval
tudjuk csokkenteni a kornyezeti terhelést, egyetlen projekten beliil. [4]

Természetesen a fentebb demonstralt radikalis tartészerkezeti példa egy kedvez6 esetrél szol,
mikor lehet&séglink van a teljes tartdszerkezeti kialakitast befolyasolni. Egyéb, kisebb
projekteknél csupan mar az is el6relépést tud jelenteni, ha egy-egy tartdszerkezeti elemnél
ériink el megvaldsulasi emisszidocsdkkenést.

Példa 1 — Utdlagos rdépités

Egy belvdrosi raépitésnél meqggydbzziik a befektetdt, hogy az eredetileg tervezett acélgerenddk
beépitése helyett, mivel statikailag megfeleléek, keriiljenek rétegelt ragasztott gerenddk az
épliletbe. Lecseréliink 80db UC152x44 acélgerenddt (32 tonna COze) 80 db 300x200-as rétegelt
ragasztott gerenddra (4.9 tonna COze). Csékkentettiik az emissziot 27 tonndval. [6]

Példa 2 — Talajmechanikai paraméterek

Pdr év alatt, egy dsszesen 120 épliletbél allé lakonegyed kialakitdsaban, 2,5 km hosszon kell
megtervezni az épliletek alapozdsdt. Feltételezve a talajparamétereket, egy 800mm mély
600mm széles C25/30-as betonbdl dll6 alapozdst terveziink. Osszesen 1200 m? és 372 tonna
COze. Meggydzziik a beruhdzdt, hogy végezziink talajszonddzdst, az extra kéltség ellenére.
Emiatt beigazolddik a talaj teherbirdsa, és igy éplilhetnek az épiiletek 600mm mély, 450mm
széles sdvalappal. Osszesen 675 m? és 209 tonna COe. Csékkentettiik az emissziét 163
tonnadval. [6]

1.1.3. Az eszkdzeink

Az idei, 2020-as évben meglehetdsen sok, és el6remutatd kutatds és publikacié érkezett a
témadban, a nemzetkozi szakirodalom elkezdett foglalkozni az egyre névekvé problémaval, és
egymas utan érkeznek a tanulmanyok a kiilonb6z6 megoldasokkal. Mivel viszonylag Gj téma a
szakman belil, ezért egy keretrendszer is megfogalmazddott, ami segiti a mérnokok egymas
kozti informacidaramldsat, és az djdonsilt problémanak a megértését.

Ez a rendszer a kovetkez6 pontokba rendszerezhet6: [3]

Informaldédas

Alacsony széndioxid

Gondos tervezés

Hulladékmentesség

A megrendeldi igények befolydsolasa
Legylnk a részei

oA wWNPRE

Ezekbél a pontokbdl a jelen tanulmany relevancidjdhoz az 5-6s pont a legfontosabb, és az
szorul részletesebb ismertetésre.




1.1.4. A megrendelGi igények befolyasolasa
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Egyértelmlien kijelenthetd, hogy a karcsu, széndioxidtél mentes tervezésnek abban az
esetben nincsen értelme, hogyha az épiletet alapvetéen meg sem kellene épiteni. Ezen a
ponton érdemes megemliteni azt a torekvését a nemzetkozi tanulmanyoknak a témdban, hogy
,build nothing, build less”, avagy ahol van rd lehetdséglink ott évakodjunk az Uj éplletek

épitésétdl.

igy hat nem elég, hogy a szakman beliil a mérndk tarsadalom tisztdban van a legljabb tervezési
trendekkel, ezeket az informacidkat fel kell hasznalni, hogy a befektet6k, megrendelSk is egyre
inkabb nyitottak legyenek a kornyezettudatos projektekre.

Természetesen ez nem azt jelenti, hogy az épit6iparnak vissza kéne esnie, az egyik legnagyobb
kihivas a modern kori mérndki hivatasban pont az, hogy a felhasznaldi, emberi igényeket, Ugy
elégitsik ki, hogy ne legyen sziikség kompromisszumokra, viszont mégis alacsonyan tudjuk
tartani kornyezeti terhelést. Tehat ha a megrendel6nk szeretne egy Uj ingatlanba befektetni,
de az ingatlanhoz f(iz6d6 terveit egy régdta lakatlan, felhaszndlatlan, térténelmi épilet
felujitasaval is meg lehetne valésitani, ugy az utdbbi megoldasat mindenképpen érdemes

szem elGtt tartani. [3][6]

Mar ebben a kategdridaban is rendkiviil sok lehet6séglink van a kornyezettudatossagra vald
torekvésre, a killonb6z6 atépitési, feldjitasi és megerdsitési modszerek kozott valogatva. Talan
ennek a gondolatnak az egyik legjobb megolddsa az, amikor ugy erdsitiink meg mar meglévé
szerkezeteket, hogy azoknak a kihasznaltsagat minél kevesebb tobbletanyag bevitellel, minél

nagyobb mértékben tudjuk csékkenteni.

Erre egy tokéletes példa a CFRP-s megerdsités.
A kompozit anyagnak a tulajdonsagai lehetévé
teszik szamunkra, hogy a lehet6 legtdbb
esetben, jelentésen kevés tobbletanyag
bevitellel, szdmottevé teherbirds nodvekedést
tudjunk elérni. Es mivel roncsoldsmentes, és
konny(, gyors az alkalmazdsa, tervezés utan
konnyedén kivitelezhetd.

Alkalmazhatd acél és vasbeton szerkezetek
esetén is, alkalmazhaté tulzottan nagy
elmozdulasok ellen, teherbirdas novelése
céljabdl, illetve ami szintén rendkivil kedvezé,
hogy szeizmikus terhekre valé megerd&sitésre is
alkalmas. Mivel a régi épitésli, torténelmi
épuleteinket évtizedekkel (esetleg
szazadokkal!) ezel6tt, nem kellett szeizmicitasra
méretezni, igy ezeknél sziikség lehet bizonyos
esetekben a specifikus megerdsitésre.

Site

Skin Structure  Services Space Plan Stuff
20-35yrs 30-300yrs 15-30yrs  10-30yrs 5-20 yrs

5. dbra
A rétegelt épitkezés modellje, ujra felhaszndlhato,
megerdsithetd tartoszerkezettel [7]
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1.2. Az FRP-k altalanos ismertetése

1.2.1. Torténeti bevezetd

A szdlerGsitésii milanyag, angol nevén Fibre-reinforced polymer, az utdbbi 60 év Uj
technoldgiaja az épitdiparban. Eleinte a szdlerésitési mlianyagokat a 20. szdzad elsé felében
teljes mas célbdl, nem mérndki célokbdl alkalmaztak. (pl. A legels6 szalerGsitett miianyaghbol
készilt targy a bakelitlemez volt) Majd késébb kisérleteztek, azt kovetden pedig sikeresen
alkalmaztak a transzportacids eszk6zok piacan, leginkabb hajo- illetve repllégépgyartasban.

Anglidban, szdzad masodik felében, a ‘60-as évek elején kezdték el hasznalni épitSipari
terlileteken az anyagot el&szor. Eleinte kizarélagosan csak betonszerkezetek megerd@sitésére
hasznaltdk, mivel még nem voltak a teljes anyagjellemz6k ismertek, és a nehézkes elSallitasa
miatt rendkivil draga volt. Az ezt kovetkezd két évtizedben nétt az elSallitds minGsége, és
ahogy megjelentek az egyre inkdbb automatizalt gyartastechnoldgidk ugy csokkent az ara is a
végterméknek. Majd a '80-as években elkezdték mar meglévé hidszerkezetek megerdsitésére
is hasznalni, ami utdna a mai napokig kibéviilt a falazott, acél, és faszerkezetekkel is.

1.2.2. Felépités

Az FRP egy kompozit anyag. A kompozit anyagok egynél tobb, dltaldban kett6 kilonbozé
szerkezet(i (nano-, mikro-, makroszerkezet) anyagnak az 6sszetétele alapjan jonnek létre. Az
anyagok tarsitdsdnak a célja a negativ tulajdonsagaik hattérbe szoritdasa, és a pozitiv
tulajdonsagok kiemelése.

Az alapanyagot matrixnak hivjuk. Az FRP-k esetében ez az alapanyag egy ragaszté kozeget
jelent, amely tovabbitja és kiegyenliti a kiilonb6z6 szalak kdzott a fellépd erdket. Az erék
kozvetitésén kiviil még feladata a matrixnak, hogy egy véddréteget képezzen a szalak koril és
kozott.

1.2.3. K6t6anyagok

N

e a®

FIBRES POLYMER FRP
MATRIX

6. dbra
Az FRP anyagok ésszetétele [8]
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Alapanyag matrixnak épitGipari felhasznalasra majdnem teljes mértékben valamilyen hére
keményedd gyantdt hasznalnak. A két leggyakoribb a vinylester-, és az epoxy gyanta. A kett6
koziil pedig az Epoxy a kedvez6bb tulajdonsagu az épitbipari hasznalatra, -és bar az a dragabb

megoldas is- azzal taldlkozni az esetek tobbségében.

Az el6z6 bekezdésben mar emlitett alapanyagokra azért
van szlkség, hogy egy Osszefligg§ matrixba kossék a
valasztott szalformakat. Ezeknek az anyagoknak két f6
kategdridjuk van, a hére keményedd, illetve a hére
lagyuld. A hére lagyuld gyantdkat a kialakitasuk utan
nem véglegesen kerilnek szildard halmazallapotba,

emiatt nem optimalis az épitSipari hasznalatuk.

Tipikus anyagjellemz6i a gyantaknak: [12]

Szénszdlak bedgyazva gyanta madtrixba

7. dbra

Epoxy Poliészter Fenolok | Poliuretan
E (GPa) 2.6-3.8 3.1-4.6 3.0-4.0 0.5
Huzoszilardsag (MPa) 60-85 50-75 60-80 15-25
Kritikus nyulds (%) 1.5-8.0 1.0-2.5 1.0-1.8 10
Poisson-tényez§ 0.3-0.4 0.35-0.38 0.4
H6taguldsi tényezé (10°6/°C) 30-70 30-70 80 40
SGrdség (kg/m?3) 1110-1200 | 1110-1200 | 1000-1250 | 1150-1200

Mivel alapvet6en a gyantak, -az Epoxy pedig kiilonosen- kéltséges megoldasok, és azért, hogy
az anyagtulajdonsagokat még inkdbb javitani tudjak, adalékanyagokat és kitélt6anyagokat
tesznek a gyantamatrixba.

A kitolt6anyagoknak csupdn az a szerepik, hogy kevesebb draga nyersanyag felhasznaldsaval
tudjon elkésziilni a matrix, az adalékanyagok pedig anyagjellemzd javitd hatdssal birnak.

1.2.4. Szalak

A szalak kivalasztasa nagyon fontos tényezGje az FRP hasznalatnak. A végs6 anyag éltaldban a
benne hasznalt szal utan kapja a nevét, ami tobbféle is lehet:

GFRP (Glass-fibre Reinforced Polymer)
CFRP (Carbon-fibre Reinforced Polymer)
AFRP (Aramid-fibre Reinforced Polymer)
BFRP (Basalt-fibre Reinforced Polymer)

e Uvegszalas:
e Szénszalas:

e Aramidszélas:
e Bazaltszélas:
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10. dbra
Aramidszdlak [8]

8. dbra
Uvegszadlak [8]

9. dbra
Szénszalak [8]

A fentiek koziil az épitSiparban leginkdbb az elsé harmat alkalmazzak. A kilonb6z6 szdlak
kozott a legnagyobb kilonbség, ami a dontésnek az alapjat adja, hogy melyiket valasszuk, az

a végs6 kompozitnak a merevsége, illetve a huzdszilardsaga.

Tipikus anyagjellemz6i a szdlaknak: [12]
CFRP
AFRP GFRP
HS HM UHM
E (GPa) 230-240 295-390 440-640 125-130 70-85
Hazészilardsag (MPa) 4300-4900 | 2740-5940 | 2600-4020 | 3200-3600 | 2460-2580
Kritikus nyulds (%) 1.9-2.1 0.7-1.9 0.4-0.8 2.4 3.5
Poisson-tényez6
H6taguldsi tényezé (10°6/°C) -0.38 -0.83 -1.1 2.1 49
SGrdség (kg/m?3) 1800 1730-1810 | 1910-2120 | 1390-14700 2600
Stress [MPa)
CFRP l

3000 AFRP

—_— L GFRP

2000 / High Strength Steel |

1500 L£17

1000 [ Y 4

500 [/ Mild Steel

' 1
0 | 2 3 4 5  Strain [%]
11. dbra
Kiilénb6z6 szdlak szildrdsdga az
acéléhoz képest [8]

A szdlak a kompozitban |év6 elhelyezkedésiik alapjan is tobbfélék lehetnek. A végsé
elrendezés a szalak a matrixba valé adagoldsatol fugg(het).




Egyenes szdlas

12. dbra
Egyenes szdlak és erék elemi testben

Vagott szdlas

13. dbra
Egyenes szdlak a valosdgban

14. dbra
Vdgott szdlak és erék elemi testben

SzGttszalas

15. dbra
Vdgott szdlak a valésdgban

16. dbra
Sz6tt szdlak és erék elemi testben

17. ébra
Sz6tt szalak a valésagban

2020.10.28.
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A szalak irdnya befolyasolja az anyagi viselkedést, illetve a kompozitnak az izotropiajat. A
hosszu, egyenes szalakbdl all6 anyagnak nagyon idedlis viselkedést alakithatnak ki, illetve, ha
tobb iranyd merevségre van sziikség, akar tobb rétegben is lehet elhelyezni mdas-mas
irdnyokban a szalakat egymdson. Ezt a példat 1atni a 16-17. dbran.

Az épitémérndki gyakorlatban a szénszalas (CFRP) egyenes, esetleg sz6ttszdlas megoldasokat
haszndljuk a megerd@sitések kivitelezésére.

1.2.5. Ragasztoanyagok

Ahhoz, hogy a CFRP réteget alkalmazni tudjuk a meglévé szerkezeteinken, sziikség van egy
ragaszto rétegre, amivel a kivant fellilethez rogzithetjik Ggy, hogy az egyiitt dolgozas létre
tudjon jonni a két réteg kozott. Ehhez a m(ivelethez altaldban szintén gyantat hasznalnak. Az
épitGiparban ezt a ragasztdréteget dltalaban képlékeny formaban hordjak fel a feliiletre. Bar
el6fordulhat, hogy lapokként kertljenek fel, az kevésbé hatékony mivel nem képes az anyagi
imperfekcidkat ugy kitolteni, mint az el6bbi.

A ragasztashoz hasznalhatjuk ugyan azt a fajta gyantdt, amit az anyagi matrix kialakitasanal
alkalmaztunk. Leggyakoribb jelen esetben is az epoxy gyanta, mivel nagyon jé a tapaddsa a
fellletekhez, és a legvonzdébb tulajdonsagai kdzé tartozik a magas huzdszilardsaga.

1.3. A CFRP-k hasznalata az épitGipari gyakorlatban

Az éplletek megerd@sitésének sziikségességét tobbféle tényezd is indokolhatja. Ahogy azt mar
korabban emlitettem, a régi épliletek 6regedése, illetve a funkcidvdltds a két legnagyobb
indok egy felllvizsgalatra, és atépitésre. Jelen téma csupdn a tartdszerkezeti megerd@sitésrol
sz6l, az egyéb, épliletszerkezeti sérilések kezelésére nem tér ki.

Milyen tipusu tartdszerkezetek esetében alkalmazhaté a CFRP megerdsités?

Nagyjabdl az 6sszes f6bb tartdszerkezeti kialakitas és anyag esetén alkalmazhaté a CFRP
megerdsités. Ez magaba foglalja a falazott, vasbeton, acél és faszerkezeteket.

Az dltalam valasztott témaban az acélbdl késziilt tartdszerkezetek lesznek megvizsgalva.

A torténelmi acélszerkezetek az id6 mulasa sordn sok féle médon szenvedhetnek el
tonkremenetelt. Ezek kozé tartozik a korrdzid, illetve a tulzott irreverzibilis alakvaltozas. Ha
funkcidvaltozas torténik az épuletben, sziikség lehet egy-egy tartdszerkezeti elem
teherbirdsdnak a megnovelésére.

1.4. A CFRP el6nyei a hagyomanyos meger@sitésekkel szemben

A legf6bb el6nyét a CFRP megerdsitésnek a kedvez6 mechanikai tulajdonsagai és az ezek mellé
tarsuld alacsony onsulya adja. Az acélszerkezetek megerdsitésénél sokszor alkalmaznak
tobblet lemezeket, amiket a problémas/tulterhelt/tonkrement részekhez hegesztenek vagy
csavaroznak. Ezek az utdlagos javitdsok soran fesziiltségtobblet ébred a hegesztésekben,
illetve a csavarok/furatok kérnyékén. llletve a legtobb esetben jelent8s dnsulytobbletet jelent
a szerkezeten. Ezek mellett a korrdzidra ugyan Ugy viselkedik, mint az eredeti acélszerkezet.




q 2020.10.28.

A CFRP ezekkel szemben ugy képes megnovelni a teherbirast és javitani a fellép6 szerkezeti
inhomogenitasokat, hogy elhanyagolhatd, kozel zérus onsulytdbblettel jar. Mindezek mellett
kiemelten jél viselkedik az acélszerkezeteknél egy jelentGs és veszélyes tonkremeneteli
moddal -a faradassal- szemben.

1.5. A CFRP alkalmazasa

CFRP kivitelezésének [épései: [10]

1. A ragasztoréteg megfelel6 tapadasahoz nagy teljesitményld fuavdfejes takaritdsa
szlikséges az acélfelliletnek miel6tt felhordanank.

A fellilet tisztitdsa utan felhordhaté az alapozé réteg.

Miel6tt a CFRP rétegek a helyikre keriilnének, a felliletiiket meg kell tisztitani.

A ragasztoréteg elGkészitése, kikeverése.

A ragasztoréteg felhordasa.

A CFRP rétegek felragasztasa a helylikre.

ounkwnN

4. lépés 5. 1épés 6. lépés

18. dbra
A CFRP megerdsités kivitelezésének
lépései [10]

Erdemes megemliteni, hogy a CFRP rétegekre hasonlé szabalyok vonatkoznak, mint a
vasbeton esetében az acélbetétekre. Tehat ha egy CFRP esetében toldasra van sziikség, akkor
semmi esetben sem szabad mez&kozépen/tamaszkozépen toldani azt. A teljes kihaszndltsag
érdekében ott keruljon toldasra, ahol a szerkezetnek abszolutértékben vett
nyomatékminimuma van.
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A toldas kivitelezése a gyakorlatban: [11]

Main CFRP Bottom flange of
/ Plate / the steel beam

./

Adhesive ™ -rrp Spnce/

Plate

19. dbra
A CFRP tolddsa [11]

1.6. A CFRP-k lehetséges tonkremeneteli modjai

Mivel a CFRP tonkremeneteli mddjai egészen kozvetett mdédon Osszefliggésben van a
felhasznalasi terliletétdl, ezért az elkovetkezendb6kben az acélszerkezeten (pontosabban
acélgerendan) alkalmazott rétegnek a tonkremeneteli mdédjait fogjuk targyalni. [12]

e Huzdszilardsag kimeriilése és szakadas a kompozit anyagban (a)

e Az acélgerenda megfolyasa és a tulzott alakvaltozasbdl kovetkez6 szakadas (b, d)

e Ragasztdanyagnak a nem megfelel tapadasa, a kompozit réteg levaldsa tartékozépen,
vagy a végeknél (c)

o A CFRP belsé rétegek kozotti tonkremenetel (A matrix elszakaddsa) (a)

e A Ragasztoréteg tonkremenetele nyirdsra, hizdsra (d)

(@) Tensile rupture of strengthening (b) Tensite rupture of substrate
vV : v — — o & v ;”v
\ T — s L. | \
(C) Detamination of ends of strengthening ‘d) Delamination at a substrate discontinuity
a7l . a3l

20. dbra
A CFRP ténkremeneteli mddjai [12]
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Korabbi tanulmanyok megmutatjak, hogy a kompozit anyag végénél a lehorgonyzasnal
jelentkez6 felszakadas elkerlilhetd, ha tovabbi rogzitést hasznalunk. [12]

Ez a rogzités lehet pl. mechanikus.

e U-keretezéssel (a)
e rogzit6 szegekkel (b)

Slab i Slab

/ \
Columny/ [T 1 | Column /
| T Backing stng
gk - b Beam /A, : Dicking it
U-jacke: mg A \ ? N _ U-jackenng

Backing stry

FRP Platé FRP P b
£ L Achorage na A Fla Achorage n:
RP Pla Achorage nails RP Plate Achorage nails

(a) FRP U-jacketung (b) Nail anchors

21. dbra
CFRP lehorgonyzdsi mddok [12]
A masik mddszer, hogy a ragasztoréteget és a laminalt réteg véget ugy alakitjuk ki, hogy
csokkentsiik a végben jelentkez6 fesziiltségkoncentraciot. Enhez a CFRP végeinek egy 20°
bemetszése, és a ragasztod réteg vastagitasa indokolt.

~CFRP ;
7 -7 _~—hrlhesive
/ P 22. dbra
Ragasztoanyag kialakitdsa
rétegvégen [12]
P
\'S\"-Slcn
23. dbra
CFRP bemetszése
rétegvégen [12]
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2. A feladat célkitlizései

2.1. A feladat véglegesitése

A konkrét féléves feladat egy fiktiv acélgerendanak a vizsgalata lesz, amely egy fodémet
tadmaszt ald. Ezt a fodémet réginek, legalabb 50 évesnek tekinthetjiik, és az acélgerendan pedig
a folydshataranak a kb. 90%-os kihasznaltsagat jelentd terhet vesziink figyelembe. A vizsgalt
fiktiv gerenddt haromtamaszuként veszem fel, és a nyomatéki dbrat lekdvetve fognak a CFRP
lamellak elhelyezésre kerilni.

IR EEN RN RN EEEERENEEN

L r= -
A
S~ R

A feladat sematikus
statikai modellje

2.2. A feladat soran megvalaszolandd kérdések

A tanulmany soran megvalaszolasra keril6 kérdések a témaval kapcsolatban:

1) Képesek vagyunk-e a CFRP felhasznaldsaval novelni a gerenddnak a teherbiré
képességét?
2) Hogy alakulnak a gerendanak az elmozdulasai CFRP réteg alkalmazasaval az eredetihez
képest?
3) Van-e kilonbség a teherbirasanak a novelésében akkor, ha kiilonb6z6 allapotokban
keriil rd a CFRP réteg?
a) Agerendan eddig mikodé teher megsziintetése nélkiil
b)  Alacsonyabb kihaszndltsagu terheléskor keriil ra a CFRP
c) 100%-o0s tehermentesités utan kertl ra a CFRP réteg.
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3. A feladat elvégzéséhez alkalmazott modszer

A felvazolt példardl, a 24. dbran ismertetett sematikus statikai vaz formdjaban modell fog
készilni ANSYS-ban, majd a gerendanak a mezényomatéki részén az alsé huzott, a tamasz
feletti részen pedig a fels6 huzott ovére CFRP réteg keriil. Az egész vizsgalat
térfogatmodellként készil, hogy a CFRP lamelldk és az acél kozti egylitt dolgozast, és az
Osszekapcsolodast megfelel6 pontossaggal lehessen modellezni.

Atérfogatmodell ahhoz is el6ny6s, hogy pontosabban tudjuk vizsgalni a feladat soran létrejové
elmozdulasokat, illetve alakvaltozasokat.

A tovabbi feladatok kozé tartozik, hogy a lamelldk és az acélgerenda 6ve kozti kapcsolatot
milyen moddon fogom kialakitani. Ez egy -a valdsagban is alkalmazott- ragasztdréteg
modellezésével fog torténni. A rétegnek az anyagi jellemz6ihez a ragasztashoz hasznalt epoxy
gyantanak azegyszerdsitett anyagi viselkedését fogom figyelembe venni.

Kilonos figyelmet kdvetel az a feladat, hogy a lamellak, a ragasztoréteg, és a gerenda 6vének
a modellje a végeselemes felosztasnal kompatibilis legyen. A harom kiilonb6z6 modellnél az
egyszer( felosztast kovetG6en nem biztositott, hogy a végeselemeik a hatdraikon kapcsolédnak
egymast, igy modelli inkompatibilitdsok keletkezhetnek. Ennek az elkerlilésére kilon
figyelmet kell szentelni, és manudlisan kompatibilissé tenni a rétegek kozti végeselem
atmenetet.
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4. Kiindul3si feltételek meghatarozadsa

4.1. A teher meghatdrozasa, kiindulasi adatok

S235 Acél: fy=235-MPa Yaroi=1
Acél Young-modulus: E:=210-GPa

Fiktiv fodém gerenda osztaskoze: b:=4m

Gerenddk tdmaszkoze: l:=5.m

Hasznos teher + dnsuly + rétegrend onsuly:

LR

p:=5.25. 2
m m

4.2. Szelvény adatok

Eurdpai szabvany IPE szelvények tulajdonsagai tablazatos formaba szedve

Identification Section properties. Static data

strong axis x-x

Ix Wel.x Wpl.x ix Avy Sx ly Wely

cm4 cm3 cm3 cm cm2 cm3 cm4 cm3

IPE 80 80.1 20 53D 3.24 3,58 12 8.49 3.69
IPE 100 171 34.2 39.4 4.07 508 20 15.9 5.79
IPE 120 318 53 60.7 49 6.31 30 27.7 8.65
IPE 140 541 77.3 88.3 5.74 7.64 44.9 44.9 123

Az IPE szelvények erds tengely kériili inercianyomatékanak, és az erds tengelyre vonatkozo keresztme tszeti
modulusainak a kigyUjtése vektoros formaba:

Inercidk: KM-i modulusok:
80.1 [ 23.2]
171 39.4
318 60.7
541 88.3
I,= 869 | em® W= 124 | em?®

1317 166

1943 221

2772 285
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4.3. Lehajlas szamitasa:

Tobbtamaszt gerendanak a
lehajlasfiiggvénye:
(Befogott-csuklos)

Kihasznaltsag:

4.4. Nyomatéki ellenallas ellendrzése:

Ellenallas szelvényenként:

Haromtdmaszu gerenda maximalis nyomatéka:

Kihasznaltsagok szelvényenként:

[ “IPE 80" |

szelvény =

“IPE 1007
“TPE 1207
“IPE 1407
“IPE 1607
“IPE 180”
“IPE 2007
“IPE 2207

=
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[426.713 ]
199.881
107.483
4 63.179
2L Pt | 39339 | mm
384 E-I, 25.953
17.591
12.33
#2:=|forie 1,2..18
l
b —ife, <—
i 7200
l “megfelel”
else
| “nem felel meg”
220
5.452
9.259
w .
My y=—22 fy 14.265 | kN -m
Yo 20.751
p-l’
MEd:: :65.625 k'lN‘m
?22%2:=||fori e 1,2..18
M
b Ed
‘ Rd.yi
222 b
Lehajlas elleni Hajlitasi
kihasznaltsag kihasznaltsag
[ “nem felel meg” | [1203.687% |
“nem felel meg” 708.77%
“nem felel meg” 460.058%
“nem felel meg” 316.257%
“nem felel meg” 299= 225.206%
“nem felel meg” 168.226%
“megfelel” 126.36%
“megfelel” 97.984%

Valasztott gerenda: IPE220




4.5. EllenGrzés AxisVM-ben

Lehajlas:
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-21.00
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5. A modellezés

5.1. A modell felépitésének meggondoldsai

A modell épitésénél mar el6re érdemes atgondolni, hogy mi az, amit vizsgalni szeretnénk az
adott feladatban, és a modellnek a kialakitasat és felépitését ugy kitaldlni, hogy az a céljainkat
a lehet6 legjobban letudja fedni, és a kérdéseink vizsgalhatdak legyenek rajta. A jelenlegi
feladat célkitlizései vizsgalatdhoz a legfébb problémdk a kiillonb6z6 egységek egymassal vald
kapcsolata a modellben, illetve az anyagmodellek megvalasztasa, és anyagi tulajdonsagoké.

A tanulmdny egy specifikus problémanak a vizsgdlataval foglalkozik, igy a modellnek a lehet6
legjobban meg kell felelnie ehhez a vizsgalathoz. A vizsgalat célja, hogy a gerendankat
leterheljik, egészen addig amig a képlékenyedés be nem kovetkezik, majd levegyiik a terhet,
rategylk a CFRP réteget, és utana ismételt terheléssel megvizsgaljuk mennyivel valtozott a
szerkezetlink viselkedése a plusz réteggel rajta. Ezekkel b&vebben a tanulmany utolsé
fejezetében, az Analizisnél fogunk foglalkozni.

Ahhoz, hogy ezt problémamentesen meg tudjuk vizsgalni, sziikségszerlen olyan dnkényes
valtoztatdsokat intéztiink mar a modellezés szakaszdban a szerkezetiinkdn, hogy annak a
lehetd legkevesebb eséllyel kovetkezzen be egyéb, szdmunkra nem relevans, és ezaltal nem is
igényelt tonkremenetele.

5.2. Tonkremenetelek

Amit mi vizsgdlni szeretnénk az az anyagnak a megfolydsa, képlékenyedési zénak és
mechanizmusok kialakuldsa, majd maradandd alakvaltozassal a teher megsziintetése,
erGsités, és Ujra terhelés.

Jelen vizsgdlat szempontjabdl kedvezé6tlen jelenségek:

e Az acélgerenddanak a kihajlasa

e Az acélgerenddnak a kifordulasa

e Az acélgerendanak a tamaszok feletti tulzott lokalis problémai, fesziltségcsucsok

e Az acélgerendanak a lokalis stabilitasvesztése (Lemezhorpadas gerincen, 6von)

e A ragasztéanyagnak a nem megfelelS viselkedése (Elszakadas, elnyirddas, stb. jelen
tanulmanyban nem a ragasztéréteg a vizsgalandd)

A kiilonb6z6 stabilitasi problémak megolddsara, ha Uugy adddna az analizisek futtatasabdl,
hogy azok a vizsgalt ténkremenetellink rovasara hamarabb bekévetkeznének és emiatt nem
tudndnk kell6képpen megvizsgdlni, amit szeretnénk, ugy plusz megtamasztasokat
alkalmazunk. Oldalirdanyd megtamasztasokat a fels6é 6von, illetve a keresztmetszet Osszes
pontjat megfoghatjuk a horpadasok elkeriilés érdekében a megfelels szabadsagfokuk kordil.

A tdmaszok kornyékén jelentkezd lokalis problémak elkerilése miatt a modellbe mar az
elejétél fogva bekeriilnek merevit6lemezek, amik a koncentrdlt tamaszerd felvételében
jatszanak szerepet.
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5.3. Az ANSYS rovid ismertetése

5.3.1. Altaldnosan a szoftverré|

Az ANSYS egy rendkiviil sokrétd és sokféleképpen felhasznalhaté szoftver. Szamos mechanikai
szimulacio futtatdsara alkalmas, és haszndljak is a mai napig a mérnokok elterjedt kdrokben.
A gépészetben szintugy fontos, taldn még domindnsabb, mint az épitSipari mechanikaban.
Szimulaciés mérnokok dolgoznak vele, megfelel6 hasznalatat nagyon pontos és a valdsagnak
megfelel eredményekkel jutalmazza.

Az ANSYS-nak tobb ,részlege” mikodik, és ezek koziil csupdn az egyik a mechanical része, amit
jelen tanulmanyban haszndltam. A mechanikai szimulacids szoftverrészlegen belll is tobb
szoftverrel taldlkozhatunk.

e ANSYS Mechanical
e ANSYS Mechanical APDL
e ANSYS Mechanical Product Launcher

A felsorolds elsé két valtozata szintugy alkalmas lehetett volna a probléma megvizsgdldsara,
viszont én az APDL-t valasztottam.

Az APDL egy néhai '90-es években fejlesztett felhasznaldi grafikus kezel6feliilettel rendelkezik
(GUI), és ehhez azéta sem nyultak hozza, viszont a szoftvert folyamatosan frissiti a fejlesztd,
ezért a mai napig megfelel6en hasznalhatd. Az oka, amiért megmaradt a szoftver a réginek, az
a feladatok tipizaciojaban rejlik.

A gyakorld mérnokok korében a szoftver megjelenése 6ta felhalmozddott tipizalt feladatok
miatt viszonylag hatékonyan, és gyorsan lehet ma, 2020-ban is kiloénb6z6 felmerd
problémdkat megvizsgdlni. Az APDL futtathatd a sajat szoveges programnyelvén megirt
programkédsorokat bemdsolva, importalva. Ezekbél a ,, SCRIPT” -ekbdél halmozddtak fel az
évek soran, ezért a szoftver és a kddnyelv ismerete nagyon hasznos tud lenni azoknak, akik az
épitSiparban az atlagnal jobban el szeretnének mélyedni, és az atlagosnal egyedibb, ritkabb
problémakat megvizsgalni.

Az eddig taglaltak miatt, jelen tanulmanyban arra torekedtem, hogy a sajat tanulmanyom
lemodellezése kozben, a lehets legjobban prébdljam tipizalni a problémat, ezért az késébb,
kutatasok, vizsgalatok, valdos problémak esetén el6vehets, és az akkori problémak
paramétereire a lehet( legkisebb faradtsaggal atirhatdk legyenek.

5.3.2. A szoftverben valasztott modellezési mdéd

Ahogyan azt mar emlitettem, a szoftver rendkivil valtozatos felhasznaldsi mddjai miatt egy-
egy feladatot, problémat szdmos médon meg lehet vizsgdlni. A szoftver szabad utat ad a
mérnoki kreativitdsnak, ezért elengedhetetleniil fontos érteni a szoftver mikodése mogotti
mechanikai tartalmat, illetve magat a programnak a mikodését is.

Példaként vehetlink egy gerendat. Egy gerendanak a modellezése kiindulasbdl legaldbb 3
teljesen kilonb6z6 modon modellezhet6, ezaltal mds és mas dolgok vizsgdlhaték meg
kdzelebbrél.
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Ha egy egyszer( statikai vazunk van, és a gerendan sincsenek kiilonb6zé6 mddosulatok,
elvarasok, abban az esetben a leggyorsabb és legegyszerlibb modell a raidmodell.

Ha egyéb analiziseket is szeretnénk futtatni, vizsgalni stabilitasvesztéseket melyre mendéek,
esetleg lokdlis problémakat, akkor valaszthatunk héjmodelit.

Ha pedig a lehetd leginkdbb a valdsag szerint szeretnénk valamit visszaadni, vagy egy olyan
szerkezetr6l van sz6, esetleg tobb, kiilonb6z6 szerkezetnek, vagy anyagnak a kapcsolatat
szeretnénk modellezni, vagy olyat, amit nem lehet az el6z6 2 médon megalkotni (pl. nem egy
gerenddrdl, szelvényrdl, nem geometriailag szabalyos szerkezetrél van szé stb.) akkor pedig a

végletekig elmehetiink a térfogat (test) modellel.

5.4. Geometriai Modell

5.4.1. Térfogatelemek

Mivel az dltalam vizsgalt problémakhoz tobb szerkezeti elemet, réteget, és anyagot kell
alkalmazni, és ezeknek fontos a kapcsolatuk, és egymdsra kihatdsuk, ezért az egész
szerkezetnek a modellezésére a valasztott modelltipus a térfogat (test) modell.

- ANSYS/
VOLIMES = 2019R3)
cavEmIC

ANSYS
201983
TYPE NUM <

;;;;;;

IED
MRY 26 2020
7:11:27

Acavem
VBY 26 2020
PLOT T, 1

PLOT MO. 1

25. dbra 26. dbra
Volume elemek Ansysban Volume elemek Ansysban

A térfogatmodelleknél tébb dologra is oda kell figyelni, de az egyik legf6bb problémat jelent6
tulajdonsaguk a kulonbozé elemeknek az egymashoz valé kapcsolata/viszonya. Ez azért
fontos, mivel a végeselemes halot ezekhez képest kell majd kialakitani, igy, ha nincsenek jol
el6készitve a testek, nehéz dolgunk lesz a hdlézasnal. A kiilonb6z6 komponensek 3D-s
»,Volume” blokkokbdl épiilnek fel.

Ahhoz, hogy a kiilonb6z6 komponensek minden irdanyu behdldzasat meg lehessen oldani, a
blokkok széleinél felvagtam minden elemet, hogy hatart képezzenek az elvalasztasok.

Mar a geometriandl fontosnak véltem, hogy a lehetd legtobb adat paraméteres legyen, igy
ezzel kés6bb beallithatod kilondsebb nehézségek nélkil.
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5.4.2. Komponensek

A blokkokbdl Osszerakott szerkezetet a kdnnyebben kezelhet6ség kedvéért szétszedtem
kilonb6z6 komponensekre. A komponensek azért hatékony a jelenlegi tanulmanyban, mivel
azokra kilon-kiilon egyesével lehet tulajdonsagokat beallitani és médositani.

Ezaltal tovabb novelve a feladatnak a tipizaltsagat.

ANSYS

PLOT MO. | 1

27. dabra 28. dbra
A komponensek Ansysban A komponensek Ansysban

Ahogyan a fenti dbrakon is latszik, anyag és funkcid szerint is szét van a modell szedve
komponensekre.

A komponenseken felhasznalt tulajdonsagok:

o Acél $235
Rugalmassagi modulus: 210 GPa
Folydshatar: 235 MPa
Tangencialis meredekség folyas utan: E/100 (2100 MPa)

Poisson-tényezd: 0.3

¢ Epoxiragaszto @ Horse HM120CP[13]
Rugalmassdagi modulus: 7.449 GPa
Poisson-tényezd: 0.3

e CFRP® Horse HM-1.2T[13]

Rugalmassagi modulus: 171 GPa
Szakitoszilardsag: 2743 MPa

Poisson-tényezd: 0.3

A ragaszté és a CFRP rétegek anyagtulajdonsagairdl taldlhatdé bemutatas, illetve szemléltetés
a dolgozat elsé részében. Viszont a tényleges modellezésnél hasznalt anyagtulajdonsagokhoz
felkerestem egy konkrét gyartét az interneten, és annak a cégnek a CFRP szalagjainak a
terméktulajdonsagok kozil kivett tényleges, felhasznalhato tulajdonsagait vettem figyelembe.
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Illetve ennek a cégnek a CFRP rétegek mellett a termékkinalataban taldlhaté volt a
ragasztorétegnek haszndlt anyag is, igy egy helyrdl tudtam kinyerni az anyagjellemzéket a két
tobbletként felkeril6 réteghez.

Ragasztoanyag [13] o ;

Horse HM120CP HORSE 5= _
e Kétkomponensu ragaszto. 29. dbra
e Arész: Epoxy (2) A modellezett
e B rész: Hardener (1) ter::gg,fi?;e

Magas huzészilardsag

Magas nyirdszilardsag

Biszfenol-A modifikalt epoxy gyanta alapu ragasztéanyag, amely nem hidrofil (viztaszitd),
nagyon magas kotési szilardsaggal rendelkezik, vizalld, korrdzidallé adalékanyaggal kevert és
kornyezetkimélé. Rendkiviil tagas hémérsékleti spektrumban alkalmazhaté és kivalé az
alkali/savas ellenallasa. Lassan 6regedik, alacsony paratartalommal szemben is ellenallé.

CFRP rétegek [13]

Carbon Fiber Strip CFRP Wrap CFRP Sheet CFRP Fabric

Szélesség| 50-100- és egyedi 10-15-20-25-30-50-60 10-15-20-25-30- | 10-15-20-25-30-50-60 és

[mm] és egyedi 50-60 és egyedi egyedi
Ox [MPa] 2700-3100 3800 3800 3800
E [MPa] 165000-180000 234500 234500 234500

Az alkalmazhaté megoldasok koziil tobb fajta is létezik, és ambar ugyan azt a célt szolgaljak,
az alkalmazasuk részleteiben eltér6ek lehetnek. Emiatt érdemes mérlegelni az adott
problémanal milyenre van sziikségiink, mi az, ami kielégiti a szerkezet tekintetébdél a megfelel6
alkalmazasi terileteket.

A legfébb anyagjellemz6k (Huzdszildrdsdg, rugalmassagi modulus) csupan egy modellnél
kiilonbozik a tobbitdl, az 6sszes tobbinél megegyeznek. Ezért a felhasznalasi teriiletekben pont
ez a fajta fog a leginkabb kilogni.

Balrdl jobbra haladva a tablazatban egyre komplexebb rétegeket kapunk, mig a legelsé verzié
(Strips) a legegyszerlbb szerkezeti megerGsitésekre vald, a tobbi harommal sokkal
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komplexebb problémakat is orvosolni lehet. A strips felhasznalasi teriletei k6zé tartoznak a
két és tobbtdmaszu tartdk, konzolok, egyszeru rudszerkezetek. A wrap, sheet és fabriccal akar
falazatokat meg lehet erGsiteni nyirdsra, szeizmikus terhekre, lemezszer(i elemeket stb.

5.4.3. A végeselemes halo generdldsa

A mérnoki szimuldcids szoftvereknek az egyik, hanem a legfontosabb része a végeselemes
halonak a generdldsa. Mig az altalanos, kiilon épitémérnoki felhasznalasra (azon belll is
tartészerkezeti) készilt specifikus szoftvereknél kisebb hangsuly van azon, hogy a halonk
hogyan is generalddik le, addig Ansysban, tekintve univerzalis felhasznaldsat, nagyon fontos
ezzel foglalkozni. A megszokott szoftvereinkben dltaldban annyiban foglalkozunk a halénkkal,
hogy az milyen s(ir(in legyen felosztva, illetve esetleg milyen alakzatokbdl alljon.

Addig az ANSYS-ban (és a hozza hasonld, altaldnosabb mérnoki szimulacids szoftverekben)
ennél melyebbre menden sziikséges foglalni a halonkkal.

A végeselemes hald befolyasolja a szimulacié:

e pontossagot
e konvergenciajat
e sebességét

Altaldnossdgban véve, a halé lényege, hogy a komplexebb szerkezeti geometriat felosszuk
véges szamu, egyszer(ibb geometridju testekre, amiket konnyebben le tudunk irni és
jellemezni tudunk bazisfiiggvényekkel. Minél kisebb elemeket alkalmazunk, annal tébb
darabszam lesz bel6lik, ezaltal annal lassabb lesz a szimulaciénk sebessége. Emiatt fontos az
elemeknek a helyes geometriai megvalasztasa.

Par lehetséges végeselem forma: [14]

ZD . TRIANGLE 2D PRISM
(TRI) (QUADRILATERAL OR QUAD)

3D ¢ TETRAHEDRON i PRISM ARBITRARY
(TET) ' (WITH QUADRILATERAL BASE POLYHEDRON
-y - .. ) HEXAHEDRON OR HEX)

PYRAMID /] PrisM
(WITH TRIANGULAR BASE-WEDGE)

30. dbra
ANSYS-ban jdratos végeselemek
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ELEMENTS "2.051!3

ACABEMIC
MAY 27 2020
17:14:40
PLOT MNO. 1

31. dbra 32. dbra
A végeselem hdld Ansysban A végeselem hdlo Ansysban

Az aktualis feladatra vetitve az eddig felsoroltakat, a Iényeget az jelentette, hogy egy arany
kdzéputat taldlhassak a halézdsban. Mivel az ANSYS-om didkverzio, igy az egyetlen korlatozas
benne ambar barmelyik részét lehet haszndlni a szoftvernek, arra limit van szabva hogy
Osszesen egy projekten beliil hany darab node-ot lehet alkalmazni. A maximum alkalmazhaté
node szam 32000. igy olyan halézasi megoldast kellett taldlni, amivel nem lépem tul a node
szam fels6 hatdrat, viszont a lehet6 legpontosabb analizis eredményeket visszakaphassam.

A maximalis node szdmba vald beleférés csak a legtrividlisabb probléma ami a halézdshoz
kapcsolédik, viszont ehhez is sziikséges atgondolni a kialakitdst. A végs6 megoldas az lett a
problémadra, hogy hosszirdnyban és keresztirdnyban eltér6 méretliek lettek a végeselemes
halé vonalai, ezaltal az elemeinek az oldalai is.

Ahogyan az az 31-32. abrakon is lathaté, a tarté hossztengelyével parhuzamosan egészen
hosszu részekre van csupan felosztva, és a keresztiranyu hdlézas a slrlbb. Enhez még hozzd
jott az is, hogy a kiilonbo6z6 térfogattestek amikbdl all maga a modell, minden végpontjukban
meg kell hogy egyezenek, kiilonben nem lesznek a véglapok kompatibilisek, azoknal anomalidk

lépnek fel.

A fent emlitett kialakitas azért is fontos, hiszen | s
a vizsgdlatunk f6 célja a kiilonbozé testek
egyuttdolgozasabol fakad, igy
elengedhetetlentil fontos hogy a modellben
megfelel6en kompatibilisek legyenek, és a
viselkedésiik is tlikrozze a valdsagot. Ezért egy-
egy adott térfogattestnek az élei mind
végighaladnak a teljes modellen. Az 0&sszes
olyan helyen ahol térténik valami valtas, esetleg
véget ér egy blokk, ott az ahhoz kapcsolodd
testnek is éle kell hogy legyen, igy 6ssze lehet a 33, dbra

testeket ragasztani egymassal , kompatibilisen”. A végeselem hdl6 Ansysban
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5.4.4. TdAmaszok megadasa

TS B Ag‘nznm
ITETECTE: acanenich

34. dbra 35. dbra
Tartévégi megtamasztdsok Tarto kézepén lévé megtdmasztdsok

A szerkezet megtamasztdsa a 3 tamaszu statikai modell miatt a két végen és kozépen talalhatd.

A tartévégeken (mind a ketté esetben) csupan fliggbleges és a tartd hossztengelyére
merdleges irdanyld megtamasztdsokat alkalmaztam, hogy a gerenda megfelel6en tudjon
alakvaltozni a tartdvégen, és azdltal ne keriljenek plusz fesziiltségek bele, hogy gatolt
elmozduldsok keletkeznének. A tartd kozepén viszont sikbeli csuklés tamasznak megfeleléen
a fligg6leges, illetve vizszintes elmozdulasok keriltek megfogdsra.

A kdzbensd tamasz feletti megtamasztasnal 6sszevondsra keriiltek a node-ok, és egy ,,master”
nodeban definidlt merev testbe lettek bekotve, ezzel szétosztva a tdmaszerdt 3 sornyi node-
ra, az egy sornyi helyett. Erre azért volt szikség, mivel a tamasz feletti merevit6lemez
viszonylag vékony elem, és annak a végeselemes hdlds felbontasa miatt még rovidebb
szakaszra Osszpontosultak a tamaszer6k. Ezért a tdmasz feletti lokalis feszliltségcsucsokat
csokkentettem, igy kikiiszObolve az esetlegesen fellépé lokdlis tonkremeneteleket, hogy a
gerendanak a tényleges teherbirdsat le lehessen kdvetni. igy mez6kdzépen kialakulhattak a
képlékeny csukldk és a globdlis képlékenyedés.

Mivel a vizsgalt fiktiv acélgerendanak a | e==us

kiinduldsi feltételezése az volt, hogy egy g
fodémgerenda szerepét tolti be, gy i
feltételezhet6, hogy a valdsdgban a felsé
Ove végig meg van tamasztva oldaliranyu
elmozduldsok ellen. A modellben ezt is
figyelembe vettem, tovabb csékkentve a
szildrdsagi tonkremeneteli hatar elérését
megakaddlyozé  tényezbket. igy, a
gerendanak jelent6sen lecsokkent az esélye
a kiforduldsra a hajlitas kovetkeztében.

36. dbra
Felsé 6vén Iévé oldaliranyu megtdmasztdsok

31
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5.5. Anyagmodellek

5.5.1. Szerkezeti acél

Fontos leszogezniink, hogy a vizsgalat szempontjabdl az analizisiinknek anyagilag
nemlinedrisnak kellett legyen, hiszen az acélnak vizsgalni és hasznalni akarjuk a képlékenyed6
képességét. Ehhez, hogy ezt elérjiik az ANSYS-ban kiilon gondoskodni kellett réla, hogy az acél
(STEEL, Mat type 1) anyagmodellje megfelel6en legyen kivalasztva.

Az acélhoz felhasznalt anyagmodell: Bilinear Isotropic Hardening

Ez az anyagmodell a von Mises folyasi kritériumot hasznalja fel izotropikus felkeményedéssel
parositva. Lényegében ez a fajta anyagi dbrdzolds a linearisan rugalmas — tokéletesen
képlékeny, illetve a linedrisan rugalmas - felkeményed6 idealizalt anyagmodellhez hasonlit a
leginkdbb, a folyashatart kovetd linedris szakasznak a meredekségétdl fliggden.

A bilinearis -ahogyan azt neve is mutatja- két teljesen linedris szakaszbdl all, és a koordinata
rendszer origdjabdl indul pozitiv értékekkel. A
fesziltség-megnyulas  diagram elsé linedris
szakasza teljesen megegyezik a linedrisan rugalmas
anyagmodellel, annak a meredeksége a o, By dajds, 0204
rugalmassagi modulussal egyenlé. Majd a folyasi
feszliltséget elérve megtorik a diagram, és egy

or

Ujabb meredekséggel folytatodik, ami az érint6 E=dofde, 0<0y

modulusbdl (tangent modulus) szarmazik. Ez az Uj

meredekség viszont nem lehet kisebb zérusnal, és e
nagyobb sem a rugalmassagi modulusnal. 37. dbra

Bilinedris o-€ diagram

A modellben felhasznalt anyagmodell az acélhoz az egyértelm( konverencia érdekében, a
masodik linearis szakaszan egy minimalis, a rugalmassagi modulusanak az 1%-val megegyez6
meredekséggel kerilt felvételre.

5.5.2. Ragaszto

A ragasztd tekintetében arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az anyagmodell valasztasa
rendkivil sokrétl probléma lehet, tekintve annak a pontos anyagat. A ragasztonak hasznalt
Epoxy gyantak sosem ,tiszta” formajukban vannak a piacon megvehet6 termékekben, és
ahogyan az a 4.3.2. fejezetben lathatd, az altalam vizsgalt ragaszté anyag is egy keverék.

igy pontosabb, részletesebb anyagtani tulajdonsigokat leiré termékismertetd nélkiil
linedrisan rugalmasnak és izotropnak feltételeztem a ragaszté anyagmodellét.

5.5.3. CFRP réteg

A CFRP rétegnél hasonlé indokok miatt, mint a ragasztdonal szintén linedrisan rugalmas, izotrop
anyagmodellt feltételeztem.
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5.6. Tehermodell

N ANSYS

ELEMENTS 201983 | ELEMENTS

Acanemic
SR MRY 28 2020

0678 15:21:00

PLOTNO. 1

38. dbra 39. dbra
Konstans megoszIo teher A terhelt feliilet

Szintén a modell felépitésébél addddan a terhelést csak kis fellileten definialtam a modellre.
A fiktiv teher, amit kordbban szamoltam egy konstans megoszIld teher a szelvénynek a felsé
ovén.

Ezt a terhet pedig nem az ov teljes felsG fellletére ,kentem” el, hanem csupan a gerinc
vastagsagara van leosztva, és oda is van definidlva. Ahogyan az latszik is a 39. dbran.

Fontos még megjegyezni, hogy a teher csupan az acél anyagtipussal rendelkezé komponensre
van definidlva, tehat a ragaszto, és a CFRP réteg ,alatt” van megadva, hogy az er6atadas
kozvetlenil az acélgerendara torténjen.

6. Az analizis

6.1. A folyamat ismertetése

Ahhoz, hogy a célkitlizésekben foglaltakat megtudjuk vizsgalni, érdemes megfontolni, hogy
milyen analizisekre van sziikséglink. Az el6z6 fejezetben mar néhany pontban kitértiink arra,
hogy a kiilonb6z6 anyagmodellekre miért van sziikség, és hogy ezek miben befolyasoljdk az
analizist. Az acél viselkedésének a figyelembevétele miatt mindenképpen anyagilag
nemlinearis vizsgdlatot kell végezziink.

Az anyagi nemlinearitas az acélnak az anyagmodelljébdl szarmazik, viszont az ANSYS a
nemlinearis szamitasokndl id6konvergenciaval is dolgozik. Ez azt jelenti, hogy a kilonb6z6
eseteket id6lépésekre szét lehet szedni, és ezzel nyomon kdvetni folyamatosan, hogy a
terhelés folyamata kdzben hogyan viselkedik a szerkezetiink. Az id6lépésekhez pedig meg
tudjuk adni, hogy milyen Iépésnagysagokat haszndljon a szoftver a futasnal.

Az analizis el6készitésénél azzal is szamolni kellett, hogy ha mar képesek vagyunk id6lépésekre
lebontva vizsgalddni, akkor ezekben az id6lépésekben valtoztatni tudjuk a szerkezetiinket, és
ezaltal kulon-kilon bedllitani, hogy mikor milyen anyagunk dolgozik, és milyen nem.
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6.2. A felhasznalt analizisek

1.Analizis: Egylépcsds terhelés — Csak a gerenda, a CFRP rétegek nélkil
2.Analizis: EgylépcsOs terhelés — A gerenda és a CFRP rétegek is dolgoznak
3. Analizis: Tobblépcsés terhelés — A teljes teher levétele, majd Ujra terhelés

4. Analizis: Tobblépcsds terhelés — A teher levétele nélkili tovabb terhelés

EgylépcsOs terhelés

Az egylépcsds analizisnek az egyik célja az volt, hogy a kiindulasi feltételek meghatdrozdsa utan
-felhasznalt szelvényméret, teherintenzitds, tdmaszkoz- meg tudjuk hatarozni, és definialni a
tanulmanyban vizsgalt szerkezet sajatos teherbirdsat. A teherbirasi feltételeket tébb szabvany
szerint, tobbféleképpen is meg lehet hatdrozni. Jelen tanulmanyban ennek a meghatdrozasa
a szerkezet Er6-Elmozdulds diagramjanak egy, a linedris szakasz utan kovetkezd, kozel
kilaposodd szakaszhoz tartozé érték fogja adni. Az az érték, aminél szamottevéen tdbb terhet
mar nem képes elviselni a gerenda, tobb nagysagrend(i alakvaltozas nélkdl.

A teherbirds meghatarozdsahoz a gerendat egy a kiindulaskor analitikusan szdmitott hajlitasi
ellenallasahoz tartozé terhet béven meghaladd teherrel terheljiik. Majd az ehhez tartozé
diagramot vizsgaljuk.

Az egylépcs8s mivoltatdl eltekintve a teherintenzitasnak a ndvekedését folyamatosan végig
tudjuk kovetni.

Tobblépcsés terhelés

A tobblépcsds analizisben kiilonb6z6 id6lépéseket alkalmazunk a modellnek a terhelése soran
ANSYS-ban, és ezekkel kovetjik le kiilonb6z6 valdésagban el6fordulhatd esetekben tanusitott
viselkedését a gerendanak. Lehet6ségiink van az idGlépéseket hasznalva el6terhelni a
gerendat, és utdna alkalmazni a CFRP réteget, illetve lehet8ség van analizis kozben névelni a
terhet.

40. dbra
1 id()’lépés ANSYS-ban alkalmazott
idélépések

A ragasztd és a CFRP rétegek deaktivaldsa 1 2 3 4 5

2.id6lépés
4

A teher definidlasa a szerkezetre
3. id6lépés ‘

A teher levétele a szerkezetrdl VALU
4. id8lépés

A ragasztd és a CFRP rétegek Ujra aktivalasa 24
5. id6lépés

A teher ismételt definidlasa a szerkezetre - e TIVE
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Ezekkel az id6lépésekkel lehet varidlni, és vizsgalddni. Ezzel a strukturalis felépitéssel az alap
feltevéseink kozll nagyjabdl az Osszeset meg lehet vizsgalni, csupdn az éppen vizsgalt
problémahoz kell igazitani a terhelést, esetleg az idGlépések s(ir(iségét, hosszat stb.

6.3. Az analizis eredményei

Ahhoz, hogy a modellen végzett vizsgalatok hitelesek legyenek, annak az el6zetes ellenérzése
sziikséges, és ehhez tobb mddszert is alkalmazok. Az ellen6rzés utdn ismertetésre keriilnek a
vizsgalatok, azoknak célja és eredménye.

6.3.1. A modell verifikacidja

A modell helyes m(ikodését tobbféleképpen is vizsgalhatjuk.

'

IPE2204 [ ) IPE22!
H— % —
£ 41. abra E
' AxisVM Linedris analizis '
lehajlds eredmények
e Terhelés: 18kN/m
e Maximalis lehajlds mez6kdzépen: 10.465 mm
Er6 - EImozdulas
400
350
= 300
=
© 250
=
(%2} s
g 200 1 ~10,5 mm 18 kN/m-nal 42. dbra
© D ANSYS Modell Eré-
N 150 Elmozdulds diagram
:8 100
50
0

0 1D 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120130140150160170180190200

Fligg6leges elmozdulds [mm]

Az AxisVM-ben lefuttatott analizis korlatozottan 6sszehasonlithaté az ANSYS-ban vizsgalt
modellnek az analizisével. Mivel az ANSYS-os vizsgalat egyik f6 célja az anyagi nemlinedris
viselkedésnek a beépitése a vizsgalatba, igy az AxisVM-mel torténd verifikdcidonak
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mindenképpen az acél még linedris viselkedést mutatd szakaszan kell torténjen az
Osszehasonlitas. Ezért egy csokkentett teherszinten, még a folydshatdrhoz tartozo fesziiltség
elérése el6tti allapotban keril 6sszehasonlitdsra a két a modell. A fenti dbran lathato, hogy
ezekkel a feltételezésekkel élve lathaté az egyezés.

Ezekkel az abrakkal kétféleképpen is verifikalhatd a modell.

1.Az anyagmodell viselkedése megfelel6nek tekinthet6. A terhelés hatasara az anyag
eleinte linearisan terhelddik. Majd a folyasi fesziiltséget atlépve megfolyik, és elkezd
fokozottan alakvaltozni, megtdrik a linearis gorbe. Mivel az anyagmodell a masodik
linedris szakaszon kapott egy minimalis meredekséget (E/100) igy lathatd, hogy a
szélsé szalakban elért folydsi fesziiltség utan is képes tovabbi eréfelvételre, bar
alacsonyabb intenzitdssal.

2.Az AxisVM-ben linedris futtatast végeztem, és a linedrisan kapott lehajlas megtalalhato
az ANSYS modellnek a linearis szakaszan, miel6tt megfolyna az acél.

6.3.2. EgylépcsBs terhelésbél szarmazd eredmények

Ha az analizis soran a szerkezetlinket nem tehermentesitjlik, és csak végig terheljik a teljes
teherintenzitdsig, akkor egészen masabb tulajdonsdgokat lehet vizsgalni. Vizsgalhatjuk
kialakuld feszliltségeknek a valtozasat, a lehajlds mértékét, illetve a képlékenyedés mértékét.

Fontos definialni, hogy a tanulmany elején szamitott és megallapitott teherintenzitds az
csupan a szelvénylinknek a 97.98%-os kihasznaltsagahoz tartozd terhet jelenti. Ez a szelvény
kivalasztdsdhoz és a teher kezdeti értékének a megdllapitdasahoz volt sziikséges. Jelen esetben
ennél szamottevéen nagyobb teherrel keriil leterhelésre, hogy a lehet6 legnagyobb képlékeny
alakvaltozason menjen keresztiil és nagy lehajlasok keletkezzenek a vizsgalhatdsag
érdekében. igy végig kovethetjiik a gerendanak az eré-elmozdulas diagramjat.

A vizsgélatban alkalmazott teherintenzitds: 45 kN/m

Eré - EImozdulas
500
450
400

350
300

250

= WITHOUT CFRP
200

WITH CFRP

Sum Tamaszer6 [kN]

150
100
50

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Flggébleges elmozdulds [mm]

43. abra
Egylépcsds terhelés Er6-Elmozdulds diagram
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Az analizis eredményeib6l megallapithatd, hogy

e A rugalmas szakaszon nem dolgozik a CFRP réteg
o A képlékeny szakasz elérése utan viszont jelent6sen megvaltoztatja a gerenda
viselkedését

A fenti dbra alapjan a tovabbi vizsgdlatokban figyelembe vett 100%-os teherbirds a 35kN/m-
es terhelés tartozo terhet jelenti.

A 35 kN/m-es teherintenzitashoz tartozé fluiggéleges elmozduldsok valtozasa:

e CFRP nélkdl: 93,98 mm 65,73%-0s csokkenés
o CFRP-vel: 32,21 mm

Az Eré elmozdulds diagram alapjan definialhaté teherbiras valtozasa:

e CFRP nélkiil: 31 kN/m 11,43%-0s névekedés
e CFRP-vel: 35 kN/m

Fesziiltségek és képlékenyedés

44. dbra 45. dbra
Képlékenyedés CFRP nélkiil Képlékenyedés CFRP-vel

A fenti abran a CFRP megerGsité réteg nélkili viselkedés és az erdsités utani lathatd. Az
abrakon jol latszik, hogy a kdzbensé tdmasz kozvetlen kdzelében kezdGdik meg elGszor a
képlékeny zonak kialakuldsa, és csak utana kezd mez6kozépen. A 45 kN/m-es totalteher
alkalmazasanal lehet6ség volt mind a kétfajta modellt teljesen addig terhelni, ameddig tonkre
nem ment valamilyen lokalis problémara. Ez nagyon magas kihaszndltsagon tortént,
koszonettel a modell felépitésénél figyelembe vett meggondolasoknak. E miatt viszont az
analizisek utolsé teherszintjei eltérnek egymastdl, igy egy azonos teherszinten hasonlitom
Ossze a kapott eredményeket.

A 37,5 kN/m-hez tartozé eredmények: (Az utolsé eredmény a CFRP nélkili modellbél)

Képlékeny alakvaltozas [%] ox [MPa]

CFRP nélkil 8.42 477.27

CFRP erfsitve 3.95 296.84
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6.3.3. Tobblépcsds terhelésbél szarmazo eredmények

A jelenlegi vizsgalat célja, hogy kideritsiik milyen hatdssal van, hogyha a tulterhelt
szerkezetlinket megprobaljuk tehermentesiteni, és hogy a tehermentesitésnek mennyire
érvényesll a végkifejlettben.

Azt szintén meg kell emliteni, hogy a referencia teherbirds 35 kN/m.
llletve amit hasznalni fogunk, az a teherbirds 80%-a, a 28 kN/m.

A vizsgalt esetek:

1. 100%-os leterhelés Tehermentesités CFRP 100%-os leterhelés

2. 80%-os leterhelés Tehermentesités CFRP 80%-os leterhelés

3. 80%-os leterhelés Tehermentesités CFRP 100%-os leterhelés

4. 80%-os leterhelés - CFRP 100%-os leterhelés
1. eset

A gerendat egészen addig terheljik, amig abban a széls6 szdlak megfolynak, és elkezd6dnek a
nagy elmozdulasok, és a képlékenyedés. Ez azt eredményezi, hogy a képlékenyedésbél adddd
alakvaltozasok maradanddak lesznek, és a tehermentesités sordn csupan bizonyos mértékig
tud rugalmasan csokkenteni lehajlasabol. Majd, ezek utdn aktivaljuk a CFRP réteget és szintén
alkalmazzuk rajta a terhet.

Kezdeti teherintenzitas: 35 kN/m Ujraterhelés utani teherintenzitas: 35 kN/m

1. eset
Er6 - ElImozdulas

400
350
300
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200
150
100

50
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
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46. dbra
1. eset, Er6-Elmozdulds diagram

A fenti abran lathatd, hogy a kb. 94 mme-es lehajlasbdl a tehermentesités utan tobb mint 70
mm maradandd alakvaltozas keletkezik, és a tehermentes allapotban aktivalt CFRP réteggel
egyltt is ugyan ahhoz a lehajlashoz jutunk, mint az erésit6 réteg nélkiil.
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2. eset

Amikor a gerenddnkat csak a rugalmas szakaszanak a végéig terheljik, és nem hagyjuk, hogy
elérje a folyasi hatarat, ezaltal nem alakulnak ki benne maradandd alakvaltozasok, és nem fog
képlékeny szakaszba |épni. Eddig terheljiik, tehermentesités és CFRP aktivdlasa utan pedig
szintén ugyan erre a teherintenzitasra terheljiik vissza.

Kezdeti teherintenzitds: 28 kN/m Ujraterhelés utani teherintenzitas: 28 kN/m

2. eset
Er6 - EImozdulas
300

250
200
150

100

Sum Tamaszerd [kN]

50

0 5 10 15 20 25
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47. abra
2. eset, Eré — Elmozdulds diagram

Az tapasztalhatd, hogy a gerenddban hidba voltak kisebb elmozduldsok, a kevesebb
maradandd alakvaltozas, a CFRP réteg alkalmazdsa utan az Ujraterhelés sordn majdnem
elérjuk a megerdsités el6tti lehajlast.

3. eset

A gerendat leterheljiik a teherbirasnak a 80%-aig, amig még kordaban tarthatodak a lehajldsok,
majd utdna tehermentesitjiik. Viszont ezuttal a tehermentesités utan tovabb terheljik, és
leterheljik a teherbiras 100%-aig

Kezdeti teherintenzitds: 28 kN/m Ujraterhelés utani teherintenzitds: 35 kN/m

400
350 3. eset
300
250
200
150
100

50

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Sum Tamaszerd [kN]

Elmozdulds [mm)]

48. dbra
3. eset, Er6 — ElImozdulds diagram
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4. eset

Mi torténik, ha ugy szeretnénk alkalmazni a CFRP megerGsitést, hogy nincs lehet6séglink
tehermentesiteni a szerkezetet?

Erre a kérdésre prébal a jelen analizis eset valaszt adni.

A gerendat leterheljik 80%-osan, majd felkeril ra a megerdsités, és utana tovabb terheljik
100%-ig, ahol eredetileg mar a nagy elmozdulasok kovetkeztek be.

Kezdeti teherintenzitas: 28 kN/m Végs6 teherintenzitas: 35 kN/m

4. eset
Er6 - ElImozdulas
400
350
300
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Sum Tamaszer6 [kN]
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49. dbra
4. eset, Eré — ElImozdulds diagram
Az eredmény sokkal hatékonyabb alkalmazdasa a CFRP rétegnek, mint mikor a képlékenyedés

és a nagy alakvaltozasok bekovetkezése utan hasznaltuk, viszont kedvezG6tlenebb, mint amikor
a 80%-rol tehermentesitettik.

Osszegzés

Tobblépcsds analizis
Er6 - ElImozdulas

400
350
300 %7
250 4
200
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0-28-35
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Elmozdulas [mm]

50. dbra
Tobblépcsds analizis 6sszegzé diagram
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Tobblépcsds analizisek 6sszefoglalasa
K?Zdetl s KGZd.eFI .. | Végs6 teherintenzitas Veg§c3
teherintenzitds Lehaijlas Tehermentesités [kN/m] Lehajlas

[kN/m] [mm] [mm]
20.36 igen 28 19.66

28 20.36 igen 35 34.50

20.36 nem 35 40.25

35 94.24 igen 35 93.35

Erdemes megjegyezni, a kézenfekvd konkliziét, hogy az eredmények kozott elég nagy széras
tud kialakulni, annak fliggvényében, hogy hogyan, és milyen feltételek mellett alkalmazzuk a
CFRP megerdsitéseket.

6.3.4. A nyirdfesziltség eloszlasa a ragasztérétegben

A ragasztérétegben megoszld nyirdfesziltséget azért érdemes vizsgalni, mivel ez azt is
indikalja, hogy maga a terhelés hol, hogyan, és milyen intenzitassal adédik 4t az acélgerendardl
a CFRP rétegbe, hogy hol kezd el az dolgozni, milyen mértékben.

Az id&pillanatokra szétszedett modellel nyomon lehet kovetni folyamatosan a fesziiltség
valtozdasat a ragasztorétegben, igy informdlddva annak a felépilésérdl, kialakuldsarol.

A nyiréfesziiltségek eloszlasa:

) ANSYS | ANSYS
NODAL SOLUTION NODAL SOLUTTICN 2019R3
STEP=5 achpENIC

s -1 VRY 28 2020

21:40:25

PIOT MO, 1

- D

072326 —.014465 043 10125
=, 043335 L014465 072326 L130188

-.072326 . 014465 043 101254
. 101256 043395 (014465 072326 L130186

51. dbra 52. dbra
Nyirdfesziiltségek mezékézépen Nyirdfesziiltségek tamaszndl
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Eszrevehetd, hogy a teher idSbeli valtozasaval -tehat ahogy rakeriil a teher teljes intenzitassal-
nem valtozik meg a nyirdfesziiltségek alakuldsa, csupdn az értékiik novekszik meg. Az
intenzitasbdl Iathatd, hogy a kozbensé tdmasznal fognak kialakulni egyszerre negativ és pozitiv
értékek, hiszen ott valt elGjelet a nyirderd abra. ANsYs

A tartovégeken pedig széls6 értéke van a
fesziltségnek a ragasztorétegben, mivel a ragaszténak
a node-jai részben meg vannak ott fogva, igy ott a
kdzvetlen er6bevezetés miatt anomalidk alakulhatnak
ki. Viszont az is lathaté az d4brakrdél, hogy a
mez6kdzépen, ahol a gerendaban nincsenek kdzvetlen
er6bevezetések, és csupdn a lehajlasabdl keriil
nyirofesziiltség a ragasztérétegbe, ott egyenletes
eloszlasu, a teljes feluletén. — : —

53. dbra
Egyenletes nyirdfesziiltség eloszlds

7. Konkluzid
Az eredményekbdl a célkitlizésnek megfelel6 eredmények és tanulsagok vonhatdk le. A
szerkezetr6l kaphattunk egy specifikus helyzetben vald viselkedési mddszertant, és arrdl egy
fajta megértést, hogy hogyan is viselkedne egy ilyen szerkezet ebben a helyzetben.

A vizsgalat persze ett6l még kibévithets lenne, hogyha vizsgalnank olyan paramétereket is az
eddigieken felll, hogy milyen hatdssal lehet a ragaszt6/CFRP pontosabb anyagmodelljeinek
figyelembevétele, a geometridjuknak a valtoztatasa stb.

Egyértelm( tanulsagként levonhatd, hogy abban az esetben, ha a CFRP réteg a teher
szerkezetre keriilése el6tt kerlil fel a gerendara, vagy olyan esetben mikor az acélszerkezetiink
az élete soran teljes mértékben rugalmasan viselkedett, és tehermentesitéssel el lehet érni az
alakvaltozas mentes dllapotat, szdmottevéen nagy teherbirds novekedést, illetve lehajlas
csokkenést lehet elérni.

Az egylépcsGs analizis bekezdésben bemutatott példanal beldttuk, hogy ugyan az alatt a teher
alatt a lehajlasokat kozel 66%-kal csokkenteni tudjuk a megerd&sitéssel.

Ha ezt ugy vizsgaljuk, hogy mar elGterhelt a szerkezetiink, akkor lathaté, hogy ha a
szerkezetiinkbe maradandé alakvaltozasok keriiltek, a CFRP réteg nem hatékony, és
alkalmazasaval nem tudunk el6hozni tovabbi tartalékokat.

Ezek tudataban kijelenthet6, hogy a megerGsitésnek olyan esetekben van létjogosultsaga,
mikor az acélgerendank a folyashataran belll van terhelve. Mivel ezekben az esetekben
drasztikusan letudjuk csokkenteni a tovabbi terhelések hatdsara az elmozduldsokat, és
novelhetjik a gerenddnk teherbirasat. llletve, ha elSterhelt allapotban alkalmazzuk, akkor
szintén jobb eredményeket érhetiink el, ha azt tehermentesiteni tudjuk. Rugalmas allapotban
[évé acélszerkezet esetében, ha tehermentestjliik, nagysagrendekkel jobb eredményeket
kaphatunk a CFRP alkalmazasa és Ujra terhelés utdan.
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1 /CLEAR,START
2 /prep?
3
4 !*************************************
5 T ANALYSIS TYPES
6 !*************************************
7
8 11: Without removing loads - Only the beam
9 12: Without removing loads - ALL of the components
10 !13:Load substracting - 100% - Substracting the full load before re-loading
11 1'4: Without Substracting - Initial 80% utilization, and than adding more load until 100% utilization
12
13 analysistype="'1"
14
15 !*************************************
16 | MATERIAL DATA & ELEMENT TYPE DATA
17 !*************************************
18
19 MPTEMP,1,0 I Material model: we use only 1 temperature
20 ET,1,50LID185 I Solid element type
21 ET,2,MASS21 I Mass element type for the rigid middle cross section's constraint
;g !*************************************
24 | REAL CONSTANT
25 !*************************************
26
27 R,2,0
28
29 !*************************************
30 ! GENERAL DATA
31 !*************************************
32
33 =45 | Distributed load in N/mm
34 g2=35
35 wv=5 I Stiffener plate thickness at constraints in mm
36 1=10000 I Beam length in mm
37
38 !*************************************
39 | BEAM DATA
40 !*************************************
41
42 sectionname='IPE220' ! Cross-section: name
43 h=220 I Cross-section: full height in mm
44 b=110 I Cross-section: flange width in mm
45 tw=5.9 I Cross-section: web thickness in mm
46 tf=9.2 I Cross-section: flange thickness in mm
47 materialname='steel' I Cross-Section: CS's Material's name
48 MPDATA,EX,1,,210000 I Cross-section: Young's modulus in N/mm?2
49 MPDATA,PRXY,1,,0.3 ! Cross-section: Poisson's ratio
50 TB,BISO,1,1,2, | Bilinear isotropic hardening using von Mises or Hill plasticity
51 TBTEMP,0 | Steel Material model: we use only 1 temperature
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102

TBDATA,1,235,2100, | Yield strength in N/mm#2 and post yield stiffness

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok K ok ok ok ok ok ok ok K K Kk

I ADHESIVE LAYER DATA

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok oK ok ok ok o ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K

layername="'adhesive' I Adhesive Layer: Name

had=1 ! Adhesive Layer: Full height in mm

bad=100 I Adhesive Layer: Full width in mm

materialname="epoxy' I Adhesive Layer: Layer's material's name
MPDATA,EX,2,,7994 I Adhesive Layer: Young's modulus in N/mm2 (Tensile)
MPDATA,PRXY,2,,0.3 ! Adhesive Layer: Poisson's ratio

| 3k 3k ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok k ko ok

I LAMINATE LAYER DATA

| 3k sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ck ok ck ko ok

layername="cfrp' I Laminate Layer: Name

hlam=1.2 I Laminate Layer: Full height in mm

blam=100 I Laminate Layer: Full width in mm
materialname='carbonfiber' | Laminate Layer: Layer's material's name
MPDATA,EX,3,,171000 | Laminate Layer: Young's modulus in N/mm2
MPDATA,PRXY,3,,0.3 | Laminate Layer: Poisson's ratio

| 3% ok sk sk sk sk sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K

I CREATING VOLUMES

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok oK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok K K K K

I'IPE220

BLOCK,-(b/2),b/2,0,-tf,0,v,

BLOCK,-(tw/2),tw/2,-tf -(h-tf),0,v,
BLOCK,-(b/2),b/2,-(h-tf),-h,0,v,

I STIFFENERS

BLOCK,tw/2,b/2,-tf,-(h-tf),0,v,
BLOCK,-b/2,-tw/2,-tf,-(h-tf),0,v,

I EXTRA LAYERS (BELOW)
BLOCK,-(bad/2),+(bad/2),-h,-(h+had),0,v
BLOCK,-(blam/2),+(blam/2),-(h+had),-(h+had+hlam),0,v

| kskskokskskkok\/ D
I'IPE220

BLOCK,-(b/2),b/2,0,-tf,v,3750,

BLOCK,-(tw/2),tw/2,-tf -(h-tf),v,3750,
BLOCK,-(b/2),b/2,-(h-tf),-h,v,3750,

| EXTRA LAYERS (BELOW)
BLOCK,-(bad/2),+(bad/2),-h,-(h+had),v,3750
BLOCK,-(blam/2),+(blam/2),-(h+had),-(h+had+hlam),v,3750

| KKk Rk k\/ O3
I EXTRA LAYERS (ABOVE)
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BLOCK,-(bad/2),+(bad/2),0,had,3750,(1/2)-(v/2)
BLOCK,-(blam/2),+(blam/2),had,had+hlam,3750,(l/2)-(v/2)
I'IPE220

BLOCK,-(b/2),b/2,0,-tf,3750,(1/2)-(v/2),
BLOCK,-(tw/2),tw/2,-tf -(h-tf),3750,(1/2)-(v/2),
BLOCK,-(b/2),b/2,-(h-tf),-h,3750,(1/2)-(v/2),

I EXTRA LAYERS (ABOVE)
BLOCK,-(bad/2),+(bad/2),0,had,(1/2)-(v/2),l/2,
BLOCK,-(blam/2),+(blam/2),had,had+hlam,(1/2)-(v/2),I/2,
I'IPE 220

BLOCK,-(b/2),b/2,0,-tf,(1/2)-(v/2),1/2,
BLOCK,-(tw/2),tw/2,-tf,-(h-tf),(1/2)-(v/2),1/2,
BLOCK,-(b/2),b/2,-(h-tf),-h,(1/2)-(v/2),1/2,

I STIFFENERS

BLOCK, tw/2,b/2,-tf -(h-tf),(I/2)-(v/2),1/2,
BLOCK,-b/2,-tw/2,-tf,-(h-tf),(1/2)-(v/2),1/2,

I EXTRA LAYERS (ABOVE)
BLOCK,-(bad/2),+(bad/2),0,had,l/2,(1/2)+(v/2),
BLOCK,-(blam/2),+(blam/2),had,had+hlam,I/2,(1/2)+(v/2),
I'IPE 220

BLOCK,~(b/2),b/2,0,-tf,1/2,(1/2)+(v/2),
BLOCK,-(tw/2),tw/2,-tf,-(h-tf),1/2,(1/2)+(v/2),
BLOCK,-(b/2),b/2,-(h-tf),-h,1/2,(1/2)+(v/2),

I STIFFENERS

BLOCK, tw/2,b/2,-tf -(h-tf),1/2,(1/2)+(v/2),
BLOCK,-b/2,-tw/2,-tf,-(h-tf),1/2,(1/2)+(v/2),

I EXTRA LAYERS (ABOVE)
BLOCK,-(bad/2),+(bad/2),0,had,(l/2)+(v/2),6250,
BLOCK,-(blam/2),+(blam/2),had,had+hlam,(l/2)+(v/2),6250,
I'IPE 220

BLOCK,-(b/2),b/2,0,-tf,(1/2)+(v/2),6250,
BLOCK,-(tw/2),tw/2,-tf -(h-tf),(1/2)+(v/2),6250,
BLOCK,-(b/2),b/2,-(h-tf) -h,(1/2)+(v/2),6250,

| ko k Kk K\ /()] 7

I'IPE 220

BLOCK,-(b/2),b/2,0,-tf,6250,I-v,
BLOCK,-(tw/2),tw/2,-tf,-(h-tf),6250,1-v,
BLOCK,-(b/2),b/2,-(h-tf),-h,6250,I-v,

| EXTRA LAYERS (BELOW)
BLOCK,-(bad/2),+(bad/2),-h,-(h+had),6250,I-v
BLOCK,-(blam/2),+(blam/2),-(h+had),-(h+had+hlam),6250,l-v

| kR k* K\ /O
I'IPE220
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BLOCK,-(b/2),b/2,0,-tf,I-v,|,
BLOCK,-(tw/2),tw/2,-tf,-(h-tf),I-v,|,
BLOCK,-(b/2),b/2,-(h-tf),-h,l-v,|,

I STIFFENERS

BLOCK, tw/2,b/2,-tf -(h-tf) I-v,,
BLOCK,-b/2,-tw/2,-tf,-(h-tf),I-v,|,

I EXTRA LAYERS (BELOW)
BLOCK,-(bad/2),+(bad/2),-h,-(h+had),l-v,I,
BLOCK,-(blam/2),+(blam/2),-(h+had),-(h+had+hlam),l-v,|,

| 3% sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok oK ok ok ok sk ok ok K K K ok ok sk ok

' CUTTING VOLUMES WITH THE WORKING PLANE

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk sk ok ok oK ok ok ok sk ok ok K K K ok ok sk ok

ALLSEL,ALL
WPOFF,-blam/2,0,0
WPROT,-90,-90,,
ALLSEL,ALL
VSBW,ALL, DELETE

WPOFF,0,0,(blam/2)-(tw/2)
ALLSEL,ALL
VSBW,ALL,, DELETE

WPOFF,0,0,tw
ALLSEL,ALL
VSBW,ALL, DELETE

WPOFF,0,0,(blam/2)-(tw/2)
ALLSEL,ALL
VSBW,ALL,, DELETE

NUMCMP,VOLU
ALLSEL,ALL
NUMMRG,KP, , , ,LOW

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok oK ok ok ok sk ok ok K K K ok ok sk ok

I COMPONENTS & MATERIAL MODELS

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok oK ok ok ok sk ok ok K K K ok ok sk ok

I STEEL - component creating and material adjustment

VSEL,S,LOC,Y,-h,0,,0 I Selecting the areas of the beam

CM,STEEL,vOLU I Creating a component from them with the name 'BEAM'
AIISEL,ALL I Selecting back everything

CMSEL,S,STEEL I Selecting the beam component

VATT,1,,1, | Setting material and element type

CMSEL,S,STEEL I Re-Selecting the steel component

/COLOR,CM,4,STEEI I Adjusting the color for the component in the model

I ADHESIVE - component creating and material adjustment
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VSEL,S,LOC,Y,0,had,,0
VSEL,A,LOC,Y,-h,-(h+had),,0
CM,ADHESIVE,VOLU
AIISEL,ALL
CMSEL,S,ADHESIVE
VATT,2,1,
CMSEL,S,ADHESIVE
/COLOR,CM,9,ADHESIVE

I LAMINATE - component creating and material adjustment

VSEL,S,LOC,Y,had,had+hlam,,0
VSEL,A,LOC,Y,-(h+had),-(h+had+hlam),,0
CM,LAMINATE,VOLU
CMSEL,S,LAMINATE

VATT,3,,1,

CMSEL,S,LAMINATE
/COLOR,CM,11,LAMINATE

| 3% sk sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok ok oK ok ok ok sk ok ok ok oK K ok ok sk ok

I MESHING

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk sk ok ok oK ok ok ok sk ok ok K K K ok ok sk ok

I Setting the length of the lines in 2 directions

LSEL,U,TAN1,Z,-0.99,0.99
LESIZE,ALL,100

LSEL,INVE

LESIZE,ALL,10
ALLSEL,ALL

ESIZE,20

ALLSEL,ALL

I Meshing the STEEL components

CMSEL,S,STEEL
TYPE,1

MAT,1

REAL,2
MSHAPE,0,3D
MSHKEY, 1
VMESH,ALL

I Meshing the adhesive layer

CMSEL,S,ADHESIVE
TYPE,1

MAT,2

REAL,2
MSHAPE,0,3D
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256 MSHKEY,1

257 VMESH,ALL

258

259 1 Meshing the laminate layer
260

261 CMSEL,S,LAMINATE
262 TYPE,1

263 MAT,3

264 REAL,2

265 MSHAPE,0,3D

266 MSHKEY,1

267 VMESH,ALL

268

270 | CONSTRAINTS

272

273 1 The FIRST cross-section of the beam
274

275 NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
276 NSEL,R,LOC,Z,0-0.1,0+0.1

277 D,ALL,UX

278 D,ALL,UY

279  ALLSEL,ALL

280

281 ! The MIDDLE cross-section of the beam

282

283  *GET,maxnode,NODE,0,NUM,MAXD | Get the maximum node number

284

285 N,maxnode+1,0,-h,l/2 | Create a node in the gravitiy center of the middle cross-section

286 NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1 I Selecting the nodes in the cross-section of the steel beam

287 NSEL,R,LOC,Z,(I/2-v),(I/2+v) ! Reselecting the nodes at the middle cross section

288 CERIG,maxnode+1,ALL,ALL I Apply rigid cross section where the maxnode+1 node is the master
node

289 ALLSEL,ALL I Select everything back

290 REAL,2 | Set the default real constant

291 TYPE,2 | Set the default element type

292 E,maxnode+1 | Creat the zero mass element a maxnode+1

293 D,maxnode+1,UY I Apply constraint on node at location NODE(x,y,z)

294 D,maxnode+1,UX I Apply constraint on node at location NODE(x,y,z)

295 D,maxnode+1,UZ I Apply constraint on node at location NODE(x,y,z)

296

297 1 the LAST cross-section of the beam

298

299 NSEL,S,LOC)Y,-h-0.1,-h+0.1

300 NSEL,R,LOC,Z,I-0.1,1+0.1

301 D,ALL,UX

302 D,ALL,UY

303  ALLSEL,ALL

304

305 ! Lateral constraints against buckling
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NSEL,S,LOC,X,-b/2-0.1,-b/2+0.1
NSEL,R,LOC,Y,0-0.1,0+0.1
D,ALL,UX

ALLSEL,ALL

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok oK ok ok ok sk ok ok ok oK K ok ok sk ok

I' AN

ALYSIS

| 3% ok sk sk ok sk sk ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok ok sk ok ok ok oK ok ok ok sk ok ok K oK K ok ok sk ok

*|F,analysistype,EQ,'1', THEN

I1: Without removing loads - Only the beam

/SOLU | Step into the solution
SOLCONTROL,0n,,,

ANTYPE,O I Analysis type: Static
NLGEOM,1 I Enabling large displacements
DELTIM,0.005,0.001,0.01,

NEQIT,200

OUTRES,ALL,ALL

NROPT, FULL

EKILL, ADHESIVE I Deactivating the adhesive layer

EKILL, LAMINATE | Deactivating the laminate layer
ESEL,S,CENT,Y,0-tf/2-0.1,0-tf/2+0.1 I Select the elements at the top flange
ESEL,R,CENT,X,0-0.1,0+0.1 | Reselect the elements at top of the web
SFE,ALL,2,PRES,,q/tw ! Apply pressure load

ALLSEL,ALL I Select everything back

ANTYPE,O I Static analysis

TIME,1

SOLVE I Solve

FINISH I Step out from the solution

/post1

*get,step_num,active,0,set,nset
FINISH

/POST26

csys,0

ALLSEL,ALL
ANSOL,3,NODE(b/2,0,1/2),S,Z,STRESS,1
NSOL,4,NODE(0,-h,1/4),U,Y,ELMOZD,1
ANSOL,5,NODE(b/2,0,1/2),EPEL,Z,EL_STRAIN,1
ANSOL,6,NODE(b/2,0,1/2),EPPL,Z,PL_STRAIN,1
ALLSEL,ALL
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ISelecting the constraints of the beam

IThe FIRST cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,0-0.1,0+0.1

CM,FIRST,NODE

IThe MIDDLE cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,1/2-0.1,I/2+0.1

CM,MIDDLE,NODE

IThe LAST cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,1-0.1,1+0.1

CM,LAST,NODE

CMSEL,S,FIRST
CMSEL,A,MIDDLE
CMSEL,A,LAST
NPLOT

*GET,CONSTRAINTS,NODE,0,COUNT,
*DIM,REAK,ARRAY,CONSTRAINTS,1

*VGET,REAK(1,1),NODE,O,NLIST

ISummarizing the reaction forces
RFORCE,9,REAK(1),F,Y
ADD,7,9,, EREDOFEL,,,1,1,1

*DO,RR,2,CONSTRAINTS,1
RFORCE,9,REAK(RR),F,Y
ADD,8,7,9,,,1,1,1
VARDEL,7
ADD,7,8,,,EREDOFEL,,1,1,1
VARDEL,8
VARDEL,9

*ENDDO

IWriting the result file
PROD,2,7,, ,ERO,,,1,1,1,

*CREATE,scratch,gui
*DEL,AN1_EXPORT
*DIM,AN1_EXPORT,TABLE,step_num,5
VGET,AN1_EXPORT(1,0),1
VGET,AN1_EXPORT(1,1),2
VGET,AN1_EXPORT(1,2),3
VGET,AN1_EXPORT(1,3),4
VGET,AN1_EXPORT(1,4),5
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VGET,AN1_EXPORT(1,5),6
JOUTPUT,'AN1_RESULTS','TXT',".
*VWRITE, Time

step:',AN1_EXPORT(1,0),'Force:', AN1_EXPORT(1,1),'Stress:',AN1_EXPORT(1,2),'Displacements:', AN1_E

XPO

RT(1,3),'Elastic strain:',AN1_EXPORT(1,4),'Plastic strain:',AN1_EXPORT(1,5)
%C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G,

/OUTPUT, TERM

*END

/INPUT,scratch,gui

FINISH

*ELSEIF,analysistype,EQ,'2', THEN

12: Without removing loads - ALL of the components

/SOLU | Step into the solution

SOLCONTROL,0n,,,

ANTYPE,O I Analysis type: Static

NLGEOM,1 I Enabling large displacements

DELTIM,0.005,0.001,0.01,

NEQIT,200

OUTRES,ALL,ALL

ESEL,S,CENT,Y,0-tf/2-0.1,0-tf/2+0.1 I Select the elements at the top flange
ESEL,R,CENT,X,0-0.1,0+0.1 | Reselect the elements at top of the web
SFE,ALL,2,PRES,,q/tw ! Apply pressure load

ALLSEL,ALL I Select everything back

ANTYPE,O I Static analysis

TIME,1

SOLVE I Solve

FINISH I Step out from the solution

/postl

*get,step_num,active,0,set,nset
FINISH

/POST26

csys,0

ALLSEL,ALL
ANSOL,3,NODE(b/2,0,1/2),5,Z,BEAMSTRESS, 1
ANSOL,10,13910,S,Z,LAMSTRESS,3
NSOL,4,NODE(0,-h,I/4),U,Y,ELMOZD,1
ANSOL,5,NODE(b/2,0,1/2),EPEL,Z,EL_STRAIN,1
ANSOL,6,NODE(b/2,0,1/2),EPPL,Z,PL_STRAIN,1
ALLSEL,ALL

ISelecting the constraints of the beam
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IThe FIRST cross-section's constraint of the beam

NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,0-0.1,0+0.1
CM,FIRST,NODE

IThe MIDDLE cross-section's constraint of the beam

NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,1/2-0.1,1/2+0.1
CM,MIDDLE,NODE

IThe LAST cross-section's constraint of the beam

NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,1-0.1,1+0.1
CM,LAST,NODE

CMSEL,S,FIRST
CMSEL,A,MIDDLE
CMSEL,A,LAST
NPLOT

*GET,CONSTRAINTS,NODE,0,COUNT,
*DIM,REAK,ARRAY,CONSTRAINTS,1

*VGET,REAK(1,1),NODE,O,NLIST

ISummarizing the reaction forces
RFORCE,9,REAK(1),F,Y
ADD,7,9,, EREDOFEL,,,1,1,1

*DO,RR,2,CONSTRAINTS,1
RFORCE,9,REAK(RR),F,Y
ADD,8,7,9,,,1,1,1
VARDEL,7
ADD,7,8,,,EREDOFEL,,1,1,1
VARDEL,8
VARDEL,9

*ENDDO

IWriting the result file

PROD,2,7,, ,ERO,,,1,1,1,

*CREATE,scratch,gui
*DEL,AN2_EXPORT

*DIM,AN2_EXPORT,TABLE,step_num,6

VGET,AN2_EXPORT(1,0),1
VGET,AN2_EXPORT(1,1),2
VGET,AN2_EXPORT(1,2),3
VGET,AN2_EXPORT(1,3),4
VGET,AN2_EXPORT(1,4),5
VGET,AN2_EXPORT(1,5),6
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VGET,AN2_EXPORT(1,6),10

JOUTPUT,'AN2_RESULTS','TXT',".!

*VWRITE,' Time
step:',AN2_EXPORT(1,0),'Force:', AN2_EXPORT(1,1),'Stress:(BEAM)',AN2_EXPORT(1,2),'Displacements:'
,AN2_EXPORT(1,3), Elastic strain:',AN2_EXPORT(1,4), Plastic
strain:',AN2_EXPORT(1,5),'Stress(CFRP):',AN2_EXPORT(1,6)

%C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G,

JOUTPUT, TERM

*END

/INPUT,scratch,gui

FINISH

*ELSEIF,analysistype,EQ,'3", THEN

13: Load substracting - 100% - Substracting the full load before re-loading

/SOLU | Step into the solution

I1. Timestep - Removing the laminate layers
SOLCONTROL,0n,,,

ANTYPE,O I Analysis type: Static
NLGEOM,1 I Enabling large displacements
DELTIM,0.005,0.001,0.01,

NEQIT,200

OUTRES,ALL,ALL

NROPT, FULL
EKILL, ADHESIVE I Deactivating the adhesive layer
EKILL, LAMINATE

ALLSEL,ALL
TIME,1
SOLVE

12. Timestep - Applying the load

ESEL,S,CENT,Y,0-tf/2-0.1,0-tf/2+0.1 I Select the elements at the top flange
ESEL,R,CENT,X,0-0.1,0+0.1 | Reselect the elements at top of the web
SFE,ALL,2,PRES,,q/tw ! Apply pressure load

ALLSEL,ALL

TIME,2

SOLVE

13. Timestep - Substracting the loads

ALLSEL,ALL

SFCUM,PRES,ADD

ESEL,S,CENT,Y,0-tf/2-0.1,0-tf/2+0.1 I Select the elements at the top flange
ESEL,R,CENT,X,0-0.1,0+0.1 | Reselect the elements at top of the web
SFE,ALL,2,PRES,,-(q/tw) ! Substract the pressure load I Select

everything back

ALLSEL,ALL
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TIME,3
SOLVE

14. Timestep - Activating the laminate layers
ALLSEL, ALL

EALIVE, ADHESIVE

EALIVE, LAMINATE

ALLSEL,ALL
TIME,4
SOLVE

I5. Timestep - Applying the loads again
SFCUM,PRES,ADD

ESEL,S,CENT,Y,0-tf/2-0.1,0-tf/2+0.1 I Select the elements at the top flange
ESEL,R,CENT,X,0-0.1,0+0.1 | Reselect the elements at top of the web
SFE,ALL,2,PRES,,q2/tw ! Apply pressure load

ALLSEL,ALL

TIME,5

SOLVE

FINISH | Step out from the solution

/post1

*get,step_num,active,0,set,nset
FINISH

/POST26

csys,0

ALLSEL,ALL
ANSOL,3,NODE(b/2,0,1/2),5,Z,BEAMSTRESS, 1
ANSOL,10,13910,S,Z,LAMSTRESS,3
NSOL,4,NODE(0,-h,I/4),U,Y,ELMOZD,1
ANSOL,5,NODE(b/2,0,1/2),EPEL,Z,EL_STRAIN,1
ANSOL,6,NODE(b/2,0,1/2),EPPL,Z,PL_STRAIN,1
ALLSEL,ALL

ISelecting the constraints of the beam

IThe FIRST cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,0-0.1,0+0.1

CM,FIRST,NODE

IThe MIDDLE cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,1/2-0.1,I/2+0.1

CM,MIDDLE,NODE
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IThe LAST cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,1-0.1,1+0.1

CM,LAST,NODE

CMSEL,S,FIRST
CMSEL,A,MIDDLE
CMSEL,A,LAST
NPLOT

*GET,CONSTRAINTS,NODE,0,COUNT,
*DIM,REAK,ARRAY,CONSTRAINTS,1

*VGET,REAK(1,1),NODE,O,NLIST

ISummarizing the reaction forces
RFORCE,9,REAK(1),F,Y
ADD,7,9,, EREDOFEL,,,1,1,1

*DO,RR,2,CONSTRAINTS,1
RFORCE,9,REAK(RR),F,Y
ADD,8,7,9,,,,1,1,1
VARDEL,7
ADD,7,8,,,EREDOFEL,,,1,1,1
VARDEL,8
VARDEL,9

*ENDDO

IWriting the result file
PROD,2,7,, ,ERO,, ,1,1,1,

*CREATE,scratch,gui

*DEL,AN3_EXPORT

*DIM,AN3_EXPORT,TABLE,step_num,6

VGET,AN3_EXPORT(1,0),1

VGET,AN3_EXPORT(1,1),2

VGET,AN3_EXPORT(1,2),3

VGET,AN3_EXPORT(1,3),4

VGET,AN3_EXPORT(1,4),5

VGET,AN3_EXPORT(1,5),6

VGET,AN3_EXPORT(1,6),10

JOUTPUT,'AN3_RESULTS_28-0-35','TXT',".!

*VWRITE,'Time
step:',AN3_EXPORT(1,0),'Force:',AN3_EXPORT(1,1),'Stress:(BEAM)',AN3_EXPORT(1,2),' Displacements:'
,AN3_EXPORT(1,3),'Elastic strain:',AN3_EXPORT(1,4),'Plastic
strain:',AN3_EXPORT(1,5),'Stress(CFRP):',AN3_EXPORT(1,6)

%C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G,

JOUTPUT, TERM

*END

/INPUT,scratch,gui
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FINISH

*ELSEIF,analysistype,EQ,'4", THEN

14: Without Substracting - Initial 80% utilization, and than adding more load until 100% utilization

/SOLU | Step into the solution

I1. Timestep - Removing the laminate layers
SOLCONTROL,on,,,

ANTYPE,O I Analysis type: Static
NLGEOM,1 I Enabling large displacements
DELTIM,0.005,0.001,0.01,

NEQIT,200

OUTRES,ALL,ALL

NROPT, FULL
EKILL, ADHESIVE I Deactivating the adhesive layer
EKILL, LAMINATE

ALLSEL,ALL
TIME,1
SOLVE

12. Timestep - Applying the loads

ESEL,S,CENT,Y,0-tf/2-0.1,0-tf/2+0.1 I Select the elements at the top flange
ESEL,R,CENT,X,0-0.1,0+0.1 | Reselect the elements at top of the web
SFE,ALL,2,PRES,,q/tw ! Apply pressure load

ALLSEL,ALL

TIME,2

SOLVE

13. Timestep - Activating the laminate layers
ALLSEL, ALL

EALIVE, ADHESIVE

EALIVE, LAMINATE

ALLSEL,ALL
TIME,3
SOLVE

14. Timestep - Increasing the load to 100% utilization

SFCUM,PRES,ADD

ESEL,S,CENT,Y,0-tf/2-0.1,0-tf/2+0.1 I Select the elements at the top flange
ESEL,R,CENT,X,0-0.1,0+0.1 | Reselect the elements at top of the web
SFE,ALL,2,PRES,,(92/tw)-(g/tw) ! Apply pressure load

ALLSEL,ALL

TIME,4
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SOLVE

FINISH | Step out from the solution
/post1

*get,step_num,active,0,set,nset

FINISH

/POST26

csys,0

ALLSEL,ALL
ANSOL,3,NODE(b/2,0,1/2),5,Z,BEAMSTRESS, 1
ANSOL,10,13910,S,Z,LAMSTRESS,3
NSOL,4,NODE(0,-h,I/4),U,Y,ELMOZD,1
ANSOL,5,NODE(b/2,0,1/2),EPEL,Z,EL_STRAIN,1
ANSOL,6,NODE(b/2,0,1/2),EPPL,Z,PL_STRAIN,1
ALLSEL,ALL

ISelecting the constraints of the beam

IThe FIRST cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,0-0.1,0+0.1

CM,FIRST,NODE

IThe MIDDLE cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,1/2-0.1,I/2+0.1

CM,MIDDLE,NODE

IThe LAST cross-section's constraint of the beam
NSEL,S,LOC,Y,-h-0.1,-h+0.1
NSEL,R,LOC,Z,1-0.1,1+0.1

CM,LAST,NODE

CMSEL,S,FIRST
CMSEL,A,MIDDLE
CMSEL,A,LAST
NPLOT

*GET,CONSTRAINTS,NODE,0,COUNT,
*DIM,REAK,ARRAY,CONSTRAINTS,1

*VGET,REAK(1,1),NODE,O,NLIST
ISummarizing the reaction forces

RFORCE,9,REAK(1),F,Y
ADD,7,9,,,EREDOFEL,,1,1,1
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*DO,RR,2,CONSTRAINTS,1
RFORCE,9,REAK(RR),F,Y
ADD,8,7,9,,,,1,1,1
VARDEL,7
ADD,7,8,,,EREDOFEL,,,1,1,1
VARDEL,8
VARDEL,9

*ENDDO

IWriting the result file
PROD,2,7,, ,ERO,,,1,1,1,

*CREATE,scratch,gui

*DEL,AN4_EXPORT

*DIM,AN4_EXPORT, TABLE,step_num,6

VGET,AN4_EXPORT(1,0),1

VGET,AN4_EXPORT(1,1),2

VGET,AN4_EXPORT(1,2),3

VGET,AN4_EXPORT(1,3),4

VGET,AN4_EXPORT(1,4),5

VGET,AN4_EXPORT(1,5),6

VGET,AN4_EXPORT(1,6),10

JOUTPUT,'AN4_RESULTS_28-35','TXT',".!

*VWRITE,'Time
step:',AN4_EXPORT(1,0),'Force:',AN4_EXPORT(1,1),'Stress:(BEAM)',AN4_EXPORT(1,2),'Displacements:'
,AN4_EXPORT(1,3),'Elastic strain:',AN4_EXPORT(1,4),'Plastic
strain:',AN4_EXPORT(1,5),'Stress(CFRP):,AN4_EXPORT(L,6)

%C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G, %C, %G,

JOUTPUT, TERM

*END

/INPUT,scratch,gui

FINISH

*ENDIF
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