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Az ¢épitdiparral kapcsolatos kutatasi terlileteknek egy még ma is viszonylag
fejlodo teriilete a kompozitokkal torténd megerdsitésekkel foglalkozo analitikus vagy
numerikus vizsgalatok végzése. E témakorben szdmos kutatdsi irdny talalhatd, mint
példaul szarerdsitésii betonok alkalmazésa, vagy éppen gerendak és oszlopok utolagos
hajlitasi, nyirasi megerdsitése kiilonbozo, példaul szénszalas anyagok alkalmazésaval.
Az utdbbi kutatési irdnyhoz csatlakozik a késziild doktori értekezésem.

A cikk bemutatja egy igen kis irodalmi hattérrel rendelkezd teriileten — a
pecsétnyomassal terhelt és szénszallal megerdsitett prizmatikus betonoszlopokkal —
végzett kisérleteinket és az azokon alapuld numerikus vizsgélataink eredményeit.

1. BEVEZETES

A pecsétnyomassal  terhelt, szénszdllal  megerdsitett  prizmatikus
betonoszlopokkal kapcsolatosan semmilyen utalds nem taldlhato a szénszalas
megerdsitésekkel foglalkozo és igen szélesnek mondhaté irodalomban, annak ellenére,
hogy a téma igen aktualis lehet vilagszerte mint az a kovetkezOkbdl kidertil.

A probléma Franciaorszagban vetddott fel, ahol ilyen, nagyszilardsagu
betonokbol késziilt pecsétnyomassal terhelt prizmatikus betonoszlopokkal kiilonb6zd
teherbirdsi és tartdssagi problémak mertiltek fel. Ezek miatt valt sziikségessé az 1999-
ben, a Laboratoire Central des Ponts et Chaussées-n (LCPC) inditott ¢&s
pecsétnyomassal terhelt 200x200x600 mm-es vasalt és vasalatlan prizmatikus
oszlopokkal foglalkoz¢ kisérletsorozat [1].

Eredményeik azt mutattdk, hogy a francia szabvany [2] alapjan méretezett
oszlopok biztonsaga (melyet a szemmel észlelt, vagy miszeresen detektalt elsé
repedéshez tartozd pecsétnyomds, €s a francia szabdlyzatok szerint az elsd repedés
megjelenéséhez szamithatd pecsétnyomas héanyadosaként definidlhatunk) a beton
szilardsdganak novelésével akar 1-nél kisebb is lehet.

A meger0sités szerepe azért keriilt el6térbe, mert Franciaorszagban szdmtalan
olyan, pecsétnyomadssal terhelt hidoszlopot talalhatunk, amelyeket az emlitett szabvany
segitségével terveztek, igy kétséges, hogy megfelelnek-e a  biztonsagi
kovetelményeknek. Ezek érdekében indult az ebben a cikkben csak tomoren
ismertetésre keriild kisérlet sorozat, ahol azt probaltuk megvizsgélni, hogy miként
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viselkedik egy megerdsitett 200x200x600 mm-es prizmatikus betonoszlop
pecsétnyomas hatasara.

2. AKISERLETEK
2.1. A probatestek és a Kisérleti vizsgalatok

Ahhoz, hogy a megerdsitéses kisérletek eredményei Osszehasonlithatdak
legyenek a korabbi kisérletekével, a probatestek geometriai méreteit és a vasalasat
ugyan olyanra vettiik fel, mint amilyen az az el6zéekben volt. Elézetesen csak a
legkisebb szilardsagu, azaz kb. 50 MPa éatlagszilardsagi probatest viselkedését
vizsgaltuk meg.

Ehhez a betonszilardsaghoz 8 db probatest késziilt, hogy minél teljesebb képet
kaphassunk a kiilonb6z0 megerdsités viselkedésérdl. A prizmak kialakitasat ¢és
darabszamat az 1. dbra és a mellékelt tdblazat mutatja.
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2. abra. A probatestek

A probatestek pontos méretei és vasalasa, a TFC felragasztasa és a kiegészitd
miuveletetek részletesebben a [3] irodalomban taldlhatok. Az alkalmazott szovet
T700SC-12000-5C tipust, 30 cm szélességli szénszalas paplan volt.

A Kkisérleteket egy 5000 kN torOkapacitdsu, D=320 mm-es terheldlapu
nyomogépen végeztiik.

2.2. A Kiserleti eredmények
A mérési eredményeket a 3. dbra szemléltei. Az elsé repedések az azonos tipusu

probatesteken nagyjabol egy idében keletkeztek €s azok a lagyacél vasalassal ellatott
probatesteken korabban jelentkeztek, mint a vasalatlan probatesteken.

144



A TFC meger0sités vasalas nélkiili esetben atlagosan 885 kN-r6l 1032 kN-ra
novelte a teherbirast, ami 15%-o0s novekedést jelent, mig a teherbirds vasalt esetben
1144 kN-ro6l 1274 kN-ra nétt, ami csupan 10%-os novekedést jelent [3].
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3. abra. A négy tipusu probatest er6-elmozdulas gorbéi

A szénszéllal nem megerdsitett és vasalatlan (NueSA) probatest kb. 1 mm
elmozdulasnal tonkrement, mig a vasalatlan, de megerdsitett (7FCSA) oszlopon tobb
mint 10 mm 06sszenyomoédas alakult ki. A vasalt (NueAA) probatest kb. 6 mm-es
elmozdulési érték mellett ment tonkre erds repedezettség mellett (4. 4bra), nagy
betonfedés degradacioval és a megerdsitett és vasalt (7FCAA) probatestnél ugyancsak
tobb mint 10 mm Osszenyomddas alakult ki.
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4. abra. Repedezettségi kép a NueAA2 probatesten

A vasalt probatesteknél az oldalkozepeken alakultak ki az elsd fliggdleges
repedések, de a repedéseinek helye jol mutatja a fliggdleges vasak elhelyezkedését is,
ahogy ez a 4. abrabol kivehetd. A pecsétnyomofej tobb 10 mm-es benyomoddasanak
hatdsa nem volt észlelhetd a megerdsitett probatesteknél a kiils6 megerdsitett szakasz
alatti betonrész tonkremenetelének formajaban. A benyomodas feliilnézete és az altala
okozott repedezettség az 5. dbran lathato.
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5. abra. A benyomodasi kup feliilnézete a NueAA 1 probatesten

A tonkremeneteli mechanizmus a vasalt megerdsitetlen probatesteken a korabbi
vizsgéalatokban a benyomodott kup miatt a hosszanti acélbetétek folydsa kozben
1étrejovo kihajlas okozta betonfedés lerepedés miatt jon létre. A teljes betonfedés
lerepedése jelentds keresztmetszet csokkenést eredményez, mely a probatestek
tonkremeneteléhez vezet.

Ez a jelenség a megerdsités hatasdra modosul, hiszen a TFC korbeabroncsolja a
probatestet, igy az nem tudja ledobni a betonfedését. Mivel azonban a prizmatikus
oszlopok megerdsitése soran a keresztiranyu fesziiltségek kialakulasat a 7FC nem tudja
olyan hatékonyan felvenni, mint hengeres oszlopoknal, a megerdsitésnek a teherbirasra
nincs jelentds hatdssal.

A meger0sitésnek az alakvaltozdsokra van jelentds hatasa. Ahogy a TFC-vel
korbevett beton a nyomoderd hatasara kezd tonkremenni, tigy né a keresztiranyu
alakvaltozasa. Kozvetleniil a torés eldtt a TFC osszefogja azt, és ezzel tobblet nyomoerd
felvételét teszi lehetévé a keresztiranyt alakvaltozas gatlasaval. Ezen folyamat kozben
viszont jelentds Osszenyomodas alakul ki, ahogy ez a kisérleti probatestek
viselkedésébdl is latszik.

Célul tztiik ki a tonkremenetel numerikus modellezését, amit igen megnehezit a
pecsétnyomas alatti erdjaték sajatossadga okozta repedezettség és tonkremeneteli mod.

2. NUMERIKUS MODELLEZES

A pecsétnyomds numerikus modellezésben még csak kezdeti eredményeink
vannak, olyannyira, hogy a megerdsités hatasaval még nem is foglalkoztunk, hiszen
eldszor a pecsét alatti erdjaték kezelését kivantuk teljes bizonyossaggal rekonstrudlni, és
csak a kovetkezd lépésekben szandékozunk ratérni a vasalas, vagy/és a TFC-s
megerdsités hatdsanak vizsgalatara.

A numerikus modellezés targyat jelen esetben az képezi, hogy a pecsétnyomas
hatdsara kialakuldo benyomodasi kup kialakulasat reprodukalni tudjuk vasalatlan beton
probatesten. Lagyvasalds és/vagy tekercselés hatdsara ennek a benyomddasi kipnak a
csucsszoge valtozik, hiszen keresztirdnyu alakvaltozasok gatlasaval nd a belsd surlodas.
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A benyomddasi kup oldalnézetei példaul vasalatlan 7FC megerdsitéses probatest
esetben a 6. abran lathatd, cstcsszoge 35°-ra adddott, mig ez a szog a TFC
megerdsitéses nélkiil 60° koriili érték lenne.

6. abra. A TFCSA2 probatest benyomddasi kipj anak nézetei

A numerikus vizsgalathoz két végeselemes szoftvercsalad keriilt kiprobalasra.
Az egyik az LCPC-n kifejlesztett és folyamatosan bovités alatt allo CESAR végeselemes
program, mely kimondottan az ¢épitdmérndki gyakorlatban eléforduldé problémak
megoldasara késziilt, valamit a Tanszéken is megtalalhatdé ANSYS végeselemes
program, melynek kiilonb6z0 szamitasi moduljai széleskori felhasznalast tesznek
lehetdvé, tovabba kezelni tudjak a beton repedezettségének hatdsat is. Mind a két
esetben olyan programrol van sz, mely mind 2D-os és 3D-os, valamit lineéris és nem-
linedris problémak megoldasat is lehet6vé teszi.

Jelen cikkben egy vasalatlan beton probatest 3D modelljének, a két programmal
elért eredményeit hasonlitjuk dssze. A 3D-os modellre a keresztiranyl merevitd hatas
miatt van szlikség. Mindkét esetben 0,1 mm fliggéleges elmozdulést alkalmaztunk a
pecséten. Ez az elmozdulas érték még joval az elsé felszini repedések kialakuldsdhoz
tartozo fiiggdleges elmozdulés alatt van.

Az alkalmazott elmozduldsra a két végeselemes program szinte teljesen
megegyez0 axidlis erét adott, mely a 7. abran lathat6. A mérés mellett annak korrigalt
gorbéje is megtalalhato az dbraban vastagabb fekete vonallal szedve.

Az eloirt 0,1 mm-es fiiggdleges elmozdulashoz a CESAR 188 kN, az ANSYS
185 kN axialis terhet adott szemben a 160 kN mért teherrel, mely kb. 17,5% hibat
jelent. A meredekségi hiba a merevségi matrix Osszeallitasabol eredhet. A bemend
adatok pontosabb meghatarozasaval ez a probléma valoszintileg korrigalhato.

147



250

Z' 200 -
5 P
—
_q:, ///
5 150
- P
o
& 100 -
% ——— Korrigélt mérés
T 50 ——
- ANSYS CESAR Mérés
0 T T
0 0,05 0,1 0,15

Tengelyiranyd elmozdulas [mm]
7. dbra. A végeselemes programok ¢és a mérési eredmény 6sszehasonlitdsa
Az ANSYS Aéltal szolgaltatott eredmények koziil kettd szerepel a 8. abran.

Baloldalon a fiiggdleges elmozdulési, a jobb oldalon pedig a fiiggdleges fesziiltségi
abrat tlintettiik fel kinagyitva a probatest felso részére.
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8. abra. Az ANSYS fliggbleges elmozdulési és fesziiltségi abrdja a negyed
keresztmetszetre

A program szemléletesen visszaadja a pecsét benyomodasat ¢és az altala okozott
keresztiranyu duzzadast, valamint az az alatti erdjatékot.

A CESAR esetében nincs egyszerli dolgunk a grafikus abrazolassal, a program
grafikai interfésze még fejlesztés alatt all, igy kiilonb6z6 magassagokban szelvényeket
készitettiink és rogzitettiik e vizszintes metszetekben a fofesziiltségi értékeket, majd
kiilon minden metszetre alkalmaztuk a Willam-Warnke alkotta triaxialis torési
kritériumot [4].

Ezek a metszeti fesziiltségi abrak lathatok azok magassaga szerint sorrendbe
allitva a 9. abran. A probatest felsd 10 cm-¢t fogja at az adbrasor. Az abra fiiggdleges
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tengelyén (mely a keresztmetszet kozéppontjan halad 4&t) a vizszintes tengelyek
segitségével meghatdrozhatd keresztmetszeti pontokhoz tartozé William-Warnke-féle
triaxialis torési kritérium értékei talalhatok. A kiszemelt zonanak az als¢ hatardn mar
érezhetd hatdsa van pecséttel torténd terhelésnek, amely felfelé haladva jelentdsen
er6sodik.

Metszet: 600 mm-nél Metszet: 576 mm-nél

9. abra. A CESAR eredményeire alkalmazott William-Warnke féle torési kritérium

Az 4brabol jol latszik, hogy a legfelsd metszetben mar jelentds
fesziiltségesucsok alakulnak ki a pecsét keriilete mentén, mely fesziiltségcsucsok miatt
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jon létre az a repedezettségi zona, mely végiil a pecsét alatti nyomott zona merev test
szer(i benyomo6daséhoz vezet.

Ehhez azonban mar a végeselemes programok magasabb szintli programozasa

sziikséges.

3. OSSZEFOGLALAS

A cikkben ismertetésre keriilt numerikus vizsgalatok alapjan a kovetkezd

megallapitasok tehetdk:

a.) Mindkét végeselemes program azonos eredményeket szolgaltatott a még
repedést nem okozo tehertartomanyban:
— CESAR: +17,5%,
— ANSYS: +15,6%.

b.) A pecsét alatti betonzona merev testként torténd benyomoddsanak
figyelembevételéhez tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonet a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitémérnoki

Karanak Hidak és Szerkezetek Tanszékén miikodé MTA Mérnoki Kutatdocsoportnak az
ebben a cikkben ismertetésre keriilt numerikus vizsgalatok elvégezésében nyujtotta
segitségéert.
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