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KIVONAT

A beton és szdlerdsitésli beton huzo-hajlitd
szilardsaganak meghatarozasara a jelenlegi
iranyelvek a toéréerét veszik alapul. Ez az ered-
mény linearis szamitasokhoz megfeleld, de amint
figyelembe vessziik az anyag torési energidjat, a
numerikusan visszaszamolt tér6er6 nagyobb lesz.
A cikkemben olyan anyagmodelleket mutatok be,
amelyek jol hasznalhatéak nemlinearis
szamitasokhoz.

Abstract

The determination of concrete and reinforced
concrete flexural tensile strength of the current
guidelines are based on the ultimate strength. This
result is suitable for linear calculations, but consid-
ering the fracture energy, the numerically calculat-
ed peak load will be bigger. | present in my article
some material models that are appropriate for
nonlinear calculations.

1. BEVEZETES

Beton- és vasbeton szerkezetek hajlitasra valé
méretezésénél legtébb esetben a beton huzod
illetve hazo-hajlité szilardsagat és torési energiajat
elhanyagoljak. Ez az elhanyagolas részben annak
kdszdnhet6, hogy a beton nyomdszildrdsaganak a
hazoészilardsaga csak mintegy tizede, igy az elha-
nyagolasa nem jelentés a végeredményt tekintve,
illetve a torési energia figyelembe vétele bonyolult
nemlinearis szamitast igényelne. Ennek megfele-
I6en a szabvanyok nem foglalkoznak a torési
energia szabvanyositasaval, ajanlasokat csak az
irodalomban talalhatunk. Szalerésités alkalmaza-
saval viszont ez a toérési energia tobb szazszorosa-
ra is n6het, igy érdemes figyelembe venni a szami-
tas soran.

Cikkemben azt vizsgalom, hogy kdzéppontos
gerenda hajlitési tesztbdl mért erd-lehajlas illetve
er6-CMOD (crack mouth opening displacement —
repedés megnyilas tavolsag) értékekbdl hogyan
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lehet megfeleld anyagra jellemzd paramétereket
meghatarozni, azon belll is a hajlitoé szilardsagot.

2. PROBLEMAFELVETES

Huzasra és nyomasra kulénboz8képp viselke-
dé, rideg anyagok hajlitasi tesztjeinél a maximalis
erd (tor6erd) egyszeriien és egyértelmien kimér-
het6 érték, igy az iranyelvek és szabvanyok linea-
ris anyagmodell feltételezésével ebbdl a toréerdbdl
és hozza tartozé nyomatékbdl szamitjadk a szélsé
szalban ébredd fesziltséget, azaz a huzé-hajlitd
szilardsagot [1-3]. Ez a kozelités rideg anyagoknal
jol hasznalhato, de a beton kvazi-rideg anyag és a
térés utan rendelkezik némi képlékenységgell, amit
térési energianak nevezink. Amint ezt figyelembe
vesszik a huzé-hajlitd szilardsag linearis Uton vald
meghatarozasa nem ad pontos eredményt.

Vegylk egy gerenda hajlitasi tesztjének eré-
lehajlas diagramjat (1.a. abra). Ezt a diagramot
modellezzik numerikusan, linearis és nemlinearis
anyagmodellel.

Lineéris, rideg anyag feltételezésével kdzvetle-
ndl a téréerébdl (Fhax) Szamithaté a huzdé-hajlitd
szilardsag (f;) valamint a rugalmassagi modulus (E)
ismeretében o-¢ Osszefliggés. Ezekkel a anyagpa-
raméterekkel visszaszamolt t6réeré (Fpaxin) ponto-
san megegyezik a kisérleti értékkel, torési energia
elhanyagolasaval (1.b. abra).

Nemlinearis anyagmodellel a térési energiat is
figyelembe tudjuk venni és a o-¢ diagramhoz egy
o-w (feszlltség-repedéstagassag)  diagramot
csatolhatunk. A repedéstagassagot egy karakte-
risztikus hossz segitségével (L, atalakithatjuk
megnyulassa. Az igy kapott o-¢ diagrammal visz-
szaszamolt toréerd (Fmaxnin) @zonban mar nagyobb
lesz, mint a kisérleti eredmény (1.c. abra).

Ennek a ndvekedésnek az az oka, hogy a tor6-
er6hoz tartozé széls6 szal fesziltség a o-¢ diag-
ram es6 agan van (2. abra).
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1. abra: teszteredmény és numerikus modellezése
a) gerenda hajlitasi er6-lehajlas diagramja
b) linearis anyagmodell és numerikus eré-lehajlas diagramja
c) nemlinearis anyagmodell és numerikus eré-lehajlas diagramja
o, :ﬁ O, >ft a) linearis anyagmodell b) nemlinearis
? anyagmodell
3. TORESI ENERGIAK MEGHATAROZASA
ﬁ Beton és szalerdsitésli beton torési energiaja-
nak meghatarozasara sokféle ajanlas létezik.
Beton esetében Papanikolaou és Kappos [4]

f g < f kilonb6z6 nyomodszilardsagu betonokhoz ajanl
t t ot torési energia (Gy) értékeket, amely gyakorlatilag a
o-w diagram alatti terllet nagysaga. Maga a o-w

a) b) diagram tébb féleképpen allathaté eld, néhany

. PSP . L , ezek kozil a 3. abran lathatoak.
2. abra: a tor6er6hdz tartozé fesziltség eloszlas a

keresztmetszeten

3. abra: linearis, bilinearis és exponencialis fesziltség-repedésmegnyilas diagramok

Szalerdsitésii betonnal a legelterjedtebb a 3 4. AJANLOTT MODELLEK
pontos, a beton bilinearis diagramjahoz hasonl6 o-
¢ diagram definidlasa, amely o és ¢ értékeire
minden irdnyelv mas-mas meghatarozast ad.

A torési energia megfelel¢ figyelembe vételé-
hez kétféle anyagmodellt ajanlok.

Habar az el6z6ek alapjan lattuk, hogy nemlinearis Vegyiink egy kézéppontos, kéttdmaszu geren-
anyagmodell esetében a szamitott tér6er6 nagy- da hajlitasi kisérletet, amelynél ismert a maximalis
sagat az es6 ag befolyasolja, az iranyelvek mégis kozépponti erd: Foa. Ebbé linearis Gton szamitha-
a maximalis er6hoz tartozé linearis uton szamitott t6 a hizo-hajlité szilardsag:

fesziiltséget hasznaljak a diagram megalkotasa- E

kor. Ebbdl kifolydan a jelenlegi iranyelvek szerint o _max 1)
felallitott anyagmodellekkel végzett szamitasoknal thin = AW

a toréerd (torényomaték) nagyobb lesz a valds

értéknél.
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ahol:
o fiin: linedris aton szamitott huzo-hajlitd szi-
lardsag
e [|: gerenda tamaszkdze

e W: keresztmetszeti modulus

Az A jell anyagmodellnél a linearis uton meg-
hatarozott huzé-hajlité  szilardsagot (fiin) nem,
csak a 0-¢ diagramot modositjuk: a huzo-hajlitd
szilardsag elérése utan egy fiiggbleges esé sza-
kaszt helyeziink el.

fe =a ft,lin (2)
ahol:
e f.. az esd szakasz hossza
e a: modosité tényezf, a<l
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Ebben az esetben a beton ridegen fog térni, az
er6-elmozdulas diagramnal a maximalis eré eléré-
sekor hirtelen esni fog a gérbe. Ez azt is jelenti,
hogy a maximalis er6 és a tor6er6 megegyezik:
Frnax=Ft €és nem vessziik figyelembe a o-¢ diagram
esl aganak hatésat (4.a. abra).

A B jelG anyagmodelinél a linearis uton megha-

tarozott huzo-hajlitdé szilardsagot csdkkentjuk:
ft,nlin =p ft,lin (3)

ahol:

o finin: MOdositott hizo-hajlitd szilardsag

e f3: moédositod tényezd, <1

Ebben az esetben a maximalis er§ nagyobb
lesz a toréerénél: F>F;, azaz a modell figyelem-

be veszi az es6 ag toréeré ndvel6 hatasat is (4.b.
abra).

o a o F
ﬁl' }(‘nwx:ﬁ‘t B 1”max L
’ i f=0 fiin Jintin=B ftin [~ 2 Fop
e (Ly) h 5 e (Ly) B 5

a) A jelit anyagmodell

b) B jelii anyagmodell

4. &bra: A és B jelli anyagmodell o- € diagramja és numerikus er8-lehajlas diagramjuk

Minkét modell kb6zds tulajdonsaga, hogy a ki-
sérlet numerikus modellezésekor nem becsitili felll
a toréerd értékét.

5. VERIFIKACIO

A verifikacio soran egy C20/25 szilardsagi osz-
talyd betongerenda felez8pontos hajlitasi erd-
lehajlas diagramjat modellezem numerikusan 4
féle anyagmodellel:

e L1: linearisan meghatarozott huzé-hajlitd
szilardsaggal (fi;n) és torési energia nélkdl
(Gt =0)

e L2: ugyanez irodalomban ajanlott torési
energiaval (G; = G c20)

e A anyagmodell

e B anyagmodell.

A kisérlet f6bb adatai és eredményei:
e b =150 mm (gerenda szélessége)

e h =125 mm (gerenda magassaga kézépen
a bemetszésnél)

®  Frnax=11878 N (maximalis er6)

e fuin = 3,801 MPa (linearis uton meghatéro-
zott huzoé-haijlitéd szilardsag)

o Gico = 4,87x10° MN/m (torési energia
Papanikolaou és Kappos ajanlasa szerint)

e a=0,3

e =07

A numerikus modell az 5. abran lathato, a sza-

mitasokat ATENA végeselem szoftverrel végez-
tem.

5. abra: numerikus modell

A kisérleti értékek grafikus dsszehasonlitdsa az
6. abran, a maximalis er6k dsszehasonlitasa pedig
az 1. tablazatban lathato.
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Kisérleti @s numerikus eré-lehajlas
18000
16000
14000 /
12000
z 10000
:_Iij 2000 fj
G000 f
4000 / .
2000
’ / \:w
a 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Lehajlas [mm]
—kiséreti — L 1:Gf=0 —L2:Gf=FPK — A —B
6. abra: kisérleti és numerikus értékek 6sszehasonlitasa
Fmax [N]
kisérleti L1 L2 A B
11 878 13090 15 450 12 240 13 150
100% 110% 130% 103% 110%

1. tablazat: kisérleti és numerikus maximalis er6k dsszefoglalasa

A verifikacié soran igazoltam az uj modellek
elényeit: az A és B jeli anyagmodell sokkal kdze-
lebb all a kisérleti eredményhez, mint az iranyel-
vekben ajanlott, maximalis er6hdz tartozé szilard-
sag meghatarozas. Torési energiat is figyelembe
vevd szamitasoknal a térési energia vagy a huzo-
hajlitd szilardsag mddositasa szlikséges a pontos
modellezés eléréséhez. Az a és B paraméterek
meghatarozasa fligg a beton huzo-hajlité szilard-
sagatél és a torési energigjatél, meghatarozasukra
iteracios eljarast igényel.

6. OSSZEFOGLALAS

Az Uj, nemlineéris anyagmodellel dolgozé
végeselem programok mar képesek kezelni a
beton toérési energiajat (Sbeta, Atena, Diana). A
torési energia figyelembe vétele egy Uj szemléletet
kovetel meg a tesztelési eljarasoknal is: nem
feltétlen a maximalis erét kell alapul venniink a
hazo6-hajlitd szilardsag meghatarozasahoz.

Cikkemben 0j anyagmodelleket ajanlok a huzé-
hajlitd szilardsag és a torési energia felvételére.
Verifikacio soran egy beton gerenda hajlitasi
teszteredményét ellen8rz6m numerikusan a bemu-
tatott Uj anyagmodellek segitségével.

Ezekkel az uj anyagmodellekkel pontosabban
hatarozhaté meg a szalerdsitési beton anyagmo-
dellek elsd, linearis szakaszanak hossza illetve a
kezdeti esd aga is.
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