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Absztrakt. Egyszertisége és jé pontossdga miatt kézi szamitdsokhoz a mérnoki gyakorlatban az Euler-Bernoulli
gerenda modell terjedt el Jelen tanulmdnyban egy vasalds nélkiili és eqy FRP (Fibre Reinforced Polymer, azaz
livegszdlerdsitésti miianyag) betétekkel erdsitett repedésmentes beton gerenda Euler-Bernoulli, valamint térbeli
szildrdtest modellje alapjdn szamitott dllapotjellemzdinek dsszehasonlito elemzését végeztem. Az Euler-Bernoulli
modell esetében bemutattam az egyszertiisitd feltevéseket és a vizsgdlt dllapotjellemzék meghatdrozdsdnak maodjdt.
A szildrdtest modellek megalkotdsa sordn vizsgdltam hogyan befolydsoljdk a kiilinb6z6 képpen felvett
tdmaszmodellek a szamitott dllapotjellemzdk értékeit. Végiil a valésdgnak leginkdbb megfelelé peremfeltételekkel
ellatott szildrdtest modellek alapjin meghatdrozott dllapotjellemzbket dsszehasonlitottam az Euler-Bernoulli
modellek szerint szdmitott értékeikkel.

Abstract. Due to its simplicity and good accuracy for manual calculations, the Euler-Bernoulli beam model has become
widespread in engineering practice. In the present study, I performed a comparative analysis of the state variables of
a crack-free concrete beam and a crack-free FRP (Fiber Reinforced Polymer) reinforced concrete beam calculated
based on the Euler-Bernoulli and three-dimensional solid model. In the case of the Euler-Bernoulli model, I presented
the simplifying assumptions and the way to determine the state characteristics examined. During the creation of the
three-dimensional solid models, I investigated how the support models recorded in different ways influence the values
of the calculated state variables. Finally, | compared the state variables determined based on the most realistic solid
models with their values calculated according to the Euler-Bernoulli models.
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Bevezetés

A vasbetonszerkezetekben kialakuld fémkorrdzi6 anyag és szilardsagvesztéssel jaré folyamat, melyet
mindenképpen meg kell el6zni, illetve el kell kertilni [1]. A korr6ziés problémaktol valé6 megszabadulas
egy lehetséges modja a betonszerkezetek szalerdsitésii mllanyag (FRP) betétekkel torténd
meger0sitése. A vasbetonszerkezetekhez, hasonlon az FRP betétekkel megerésitett szerkezetekre is
dolgoztak ki méretezési és tervezési eljarasokat [2,3]. Ezen eljarasok gerenddk esetében az Euler-
Bernoulli modell hasznalatan alapulnak. A szilardtest modellen a valdsadgnak jobban megfelel$ terhek
és megtamasztasok definidldsdra van lehet6ség, ezért cikkemben az aldbbiakban bemutatott,
harompontos hajlité-nyiré vizsgalatnak alavetett gerendak 0Osszehasonlité vizsgalatat végzem
repedésmentes allapotban, az Euler-Bernoulli és a végeselemes szilardtest modelljiik alapjan.

A harompontos hajlit6-nyir6 vizsgalat soran, alsé lapjan vonalmenti csuklds tdmaszokkal rogzitett,
téglatest alakil kéttdmaszi gerendat, fels6 lapjanak keresztirdnyl szimmetria tengelyén terheliink
vonalmentén megoszl6 erdvel (1. dbra). A terhel6 er6 nagysagat 0-r6l novelve, mérdorarol leolvassuk
az als6 lap szimmetria pontjanak fiigg6leges iranyu elmozdulasat, mikézben regisztraljuk a megjelend
repedéseket és repedéstagassag mérd kartyaval meghatarozzuk a repedések megnyilasat a betétek
szilardsagi tengelyének magassagaban (1. abra). Jelen cikk a homogén keresztmetszetii (a tovabbiakban
G1 jell) és az FRP betétekkel erdsitett (a tovabbiakban G2 jelii) gerendak vizsgalataval foglalkozik
repedésmentes allapotban, az Euler-Bernoulli- és a térbeli szilardtest modellek alapjan. A nevezett
modellek esetében az alabbi allapotjellemz6k lettek meghatarozva, majd 6sszevetve:

e az also széls6 szalban ébredd huzofesziiltségek tengelyiranyu eloszlasa,
o az FRP betétben ébred§ fesziiltségek tengelyiranyu eloszlasa (H1 esetén),
e az also széls6 szal lehajlasa.

A fenti allapotjellemz6k az F =4 kN nagysagu teher 1. adbra szerinti elrendezésében lettek
meghatarozva. Tovabba ki lett szamitva az F eré azon értéke, mely hatasara az alsé széls6 szalban
kialakul a beton hajlit6-huzo szilardsaganak varhato értéke (f¢m, r)- A tovabbiakban erre az erére, mint

repesztéerdre hivatkozom.
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1. dbra: Hdrompontos hajlité-nyiré vizsgdlat az Epitémérniki Tanszék Anyag- és Szerkezetvizsgdlé
Laboratériumdban és a vizsgdlat geometriai elrendezése
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1. A gerendak

1.1. Geometriai méretek

A gerenddk 100 mm x180 mm-es téglalap keresztmetszettel és 1550 mm-es hosszusaggal késziiltek (2.
abra). A G1 gerenda keresztmetszete megerdsités nélkili (homogén, HO). A G2 probatest esetében a
keresztmetszet alsé sarkaiban 2 db 8 mm atmérdjii FRP hossz betét, a fels6 sarkokon 2 db 6 mm-es
szerel6 acélbetét, valamint a hossztengely irdnydban 150 mm-enként 6 mm atmérdjli acél kengyelek
lettek elhelyezve (H1 jel vasalas).

1.2. Anyagjellemzo6k

A beton

A szamitasokhoz és a modellezéshez sziikséges anyagjellemz6k az érvényben 1évé [4] szabvany alapjan
lettek meghatarozva. A rugalmassagi (szel6) modulus varhat6 értéke E.,,, = 27 314,48 MPa, a hajlité-
huzo szilardsag varhato értéke fom ;i = 3,06 MPa.

yons

A szadlerésitésii miianyag betétek (FRP)

A modellezés sordn a betonszerkezetek esetében legelterjedtebb livegszalerdsitésii mianyag (Glass
Fibre Reinforced Polimer, tovabbiakban GFRP) betétet hasznaltam. A GFRP betétek rugalmassagi
modulusa az [3,5,6] szakirodalmakban fellelheté adatok alapjan Er = 50 GPa értékkel lett figyelembe

véve az Euler-Bernoulli- és a végeslem modellben egyarant.
Az acélbetétek és kengyelek

Az [4] szabvanynak megfelel6en az alkalmazott 150 mm-es kengyelkiosztas miatt, a fels6 sarkokban
elhelyezett acélbetéteket nem lehet figyelembe venni nyomott acélbetétekként, valamint a
kengyelezéssel sem lehet, mint méretezett nyirasi vasalassal szamolni. Tehat az acélbetétek az Euler-
Bernoulli modellekben nem lettek figyelembe véve. A numerikus modellek esetében az acélbetétek és a
kengyelek is szilard testként lettek beépitve, rugalmassagi modulusnak a szabvanyos Eg = 200 GPa
értéket adtam.
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2. dbra: A prébatestek ,vasaldsa”

2. Az Euler-Bernoulli gerendamodell bemutatasa

2.1. A rudszerkezet

Ha egy sikidom stulypontjat valamilyen gérbe mentén végig vezetjiik, a sikidom keriilete egy rud feliiletet
surol. Amikor ezen gorbe egyenes és a sikidom Onmagaval egybevidgd marad, egyenes tengelyl
prizmatikus radrol beszéliink. A sikidom a keresztmetszeti poligon, mig a gérbe a rad hossztengelye. (A
gorbe tipusatol fliggéen megkiilonboztetiink sikbeli vagy térbeli gorbe, ill. egyenes tengely(i rudakat.) A
rad szarmaztatasabol kovetkezik, hogy geometriaja a keresztmetszeti poligonok és azok sulypontjat

tartalmazé gorbe ismeretében egyszertien leirhato.
2.2. A sik és merev keresztmetszetek elve (Bernoulli-Navier-féle hipotézis)

A rud terheletlen allapotaban a tengelyére mer6leges metszetei, a terhelés hatasara bekovetkezd
deformaciok lezajlasa utan 6nmagukkal egybevagodak, és a rid meggorbiilt tengelyére merdlegesek
maradnak. Ezzel hajlitott-nyirt tartok esetében elhanyagoljuk a nyirasi alakvaltozasokat. (A pontosabb
elméleti és Kkisérleti vizsgalatok bebizonyitottdk ezen feltételezés helyességét [7].) A sik
keresztmetszetek elvének ez a megfogalmazasa a hajlitott-nyirt tarték mellett a kdzpontosan huzott, ill.
nyomott rudakra is érvényes. Tiszta csavaras esetén csak korszimmetrikus szelvényekre igaz a fenti
megallapitas, hiszen a tobbi keresztmetszet esetén szamolnunk kell az 6blosddés jelenségével. Tiszta
nyiras esetén az el6bbi feltevés ebben a formaban nem igaz, a keresztmetszetek sikok, és dGnmagukkal
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egybevagdak maradnak, de nem lesznek merdlegesek a tarté ,meggorbiilt” tengelyére, hiszen meg6rzik
fliggbleges helyzetiiket.

2.3. A kis elmozdulasok elve

A kis elmozdulasok elve az &ltalanos szilardsagtanban is alkalmazott feltevés, mely szerint a
szerkezetek, méreteikhez képest nagysagrendekkel kisebb elmozdulasokat végeznek. A fenti elv
kovetkezményei: hogy az egyensulyi vizsgalatot a rudak eredeti alakjan végezhetjiik, valamint a
geometriai egyenletek linearizalhatésaga. A kis elmozdulasoknak készonhetéen a trigonometrikus
figgvényeket kozelithetjiik a MacLaurin-soruk elsé elemével, igy az elfordulasokbdl kapott
eltolédasokat linearis dsszefiiggésekbdl szamithatjuk.

2.4. Az Euler-Bernoulli gerendamodell

A fenti elvek kovetkezménye, hogy a keresztmetszetek merev testekként modellezhet6k, melyek a rud
anyaganak szilardsagi tulajdonsagait reprezental6 végteleniil rovid rugdkkal kapcsolédnak egymashoz.
Az infinitezimalisan roévid rugdk a végteleniill vékony merev lapok kozott, végteleniil stir(in
helyezkednek el [7]. A rudszerkezet statikai vazan a keresztmetszeti poligonok sulypontjainak a
halmazat, valamint a tdmaszokat értjik. Ezen elméleti modellek esetében a tokéletesen merev
tdmaszokat, a metszetiikben 1év6 keresztmetszeti sikidom sulypontjaban, az atad6do reakcié erékkel
zérusértékd, velik munkakompatibilis elmozdulds komponensek peremfeltételként valo el6irasaval
modellezhetjiik. Ha a statikai vaz pontjaihoz egy-egy keresztmetszeti sikidomot rendeliink, a
rudszerkezet szilardsagtani modelljét kapjuk.

merev lapok

EE. lm )
rugakj,lgz_]" , Kiyj

3. dbra: Euler-Bernoulli gerendamodell [7]

2.5. Az allapotjellemzdk meghatarozasa

Az  0Osszehasonlitdas alapjat képez6é Allapotjellemz6k  Euler-Bernoulli modellen toérténd
meghatarozasahoz el6szor a keresztmetszeti jellemzdket kell kiszamitani.
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4. dbra: Statikai vdz és keresztmetszetek

A HO repedésmentes homogén keresztmetszet esetében a rugalmas semleges tengely helye a nyomott
sz€ls6 szaltdl mérve, valamint a semleges tengelyre vett inercia nyomatéka a 4. abra jel6léseit hasznalva:

Xjp =5 = 90 mm, €y
b-h? 4
I)o = 7 = 48 600 000 mm™. (2)

Jelolje az FRP és a beton rugalmassagi modulusanak aranyat ay, akkor:

Ey

cm

ap = ——=1,83. (3)

A H1 er6sitési inhomogén keresztmetszet semleges tengelyének a nyomott szélsd szaltol vett
tavolsagara, illetve a semleges tengelyre szamitott inercidjara a kovetkezoket kapjuk:

b h? pFm

2 b (ap—1)-L—-d
Xy = —2 (o7 1) ;2 ™ 90,29 mm, (4)
A
b-h+(ap —1)- L5
b-x}y  b-(h—x;)° ¢]%'7T

I, = (= dpy)” = 4892630710 mm*, ()

3+ 3 + (ap —1)-

ahol ¢y = 8 mm az FRP betétek atmérdje és dr; = 152,66 mm a betétek stlypontjainak a tavolsaga a
fels6 széls6 szaltol (4. abra). A (4) és (5) egyenletekbdl lathato, hogy az ar = 1 esetben (azaz, ha

keresztmetszet homogén beton) visszakapjuk az (1) és (2) kifejezéseket, illetve a homogén
keresztmetszet jellemzoit.

Az Allapotjellemzdk értékei a jobboldali tdAmasztdl mért tavolsaguk (0 < z < 600 mm, HO illetve
—175mm < z < 600 mm H1 esetében) fliggvényében vannak megadva a fesztav felére, a szerkezetre
és a terhelésére vonatkoz6 szimmetria viszonyok miatt. (4. abra). A vizsgalt allapotjellemzdk a
hossziranyd megerdésitéstol fiiggnek, igy a fentebb meghatarozott keresztmetszeti jellemzéket az alabbi
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fliggvényekbe behelyettesitve, a homogén és a megerdsitett keresztmetszetekhez, azaz a G1 és G2
gerendakhoz tartoz6 allapotjellemz6k ad6dnak az Euler-Bernoulli modell szerint.

A htizott szélsd szdlban ébredd fesziiltség

A beton huzott széls6 szalban ébredo fesziiltséget és annak maximumat az alabbi képletek szerint lehet

szamitani:
F-(h—xp)
Oce1i(2) = P =z, (6)
Ii
L F-(h—xp)
Octlimax = Octli (E) = 41, - L, (7)
l

ahol F =4 kN és L =1 200 mm (4. 4abra). Az i als6 index a homogén keresztmetszet esetén i = 0, miga
H1 vasalasu keresztmetszet esetén i = 1. Ezt a jel6lési konvenciét alkalmaztam a tobbi allapotjellemz6
esetében is.

A repesztéeré meghatdrozdsa

A (7) egyenlet alapjan a HO és H1 keresztmetszetekhez meg tudjuk hatarozni annak a terhel6erének
nagysagat, melynek hatasara az alsé széls6é betonszalban kialakul a beton hajlité6-htz6 szilardsaganak
varhat6 ertéke (0¢riimax = feem,f1 = 3,06 MPa). Ez az er6 valasztja el a keresztmetszet repedésmentes

és berepedt allapotat, a tovabbiakban F,,; szimbdlummal jel616m.

Fo. = 4'fctm,fl Iy (8)
T Le(h—xy)

A keresztmetszeti jellemz06k és a repesztéerdk értékét az 1. tablazat tartalmazza.

Az FRP betétben ébredé fesziiltségek tengelyirdnyt eloszldsa (H1 esetén)

Az also6 sorban elhelyezett FRP betétekre vonatkozd fesziiltségek tengelyiranyu eloszlasa, valamint a
maximalis érték (a kozépso keresztmetszetben):

F-(dfy — x11)
0f11(Z) = ar Zf_ In ) C)]
L F-(df1 —x11)
Ofrimax = 0f11 (E) = ar '—4f. In ) (10)

Az alsé szélsé szdl lehajldsa repedésmentes dllapotban

Altalanosan az alsé szal lehajlasa és annak (negativ) maximalis értéke a timaszkozépen a kovetkezd
kifejezésekkel kaphat6k meg:

( F (1 , L ) ha0 <z < L/2
— =z ==z, ald<z< ;
v (z)—! 4 Ecp I \3 4 an
Ii =
F -2
—16'Ecm'11i.Z’ ha —175mm < z < 0,csak H1 esetében!
L —F-L13
Viimax = Vii (E) :4—8'E '11'. (12)
cm 14

59



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 6. (2021). No. 3
DOI: 10.21791/1JEMS.2021.3.5.

A semleges ,A A
repedésmentes .
. tengely repesztdero
Hosszvasalas keresztmetszet s
helye inercidja értéke
Xri [mm] I” [mm4] Fcri [kN]
HO 90,00 48 600 000,00 5,5039
H1 90,29 48926 307,10 5,5587

1. tdbldzat: Keresztmetszeti jellemzdk és repesztderdk

3. A szilardtest modellek bemutatasa

A szilardtest modellek az Ansys 2020 R2 program felhasznaldsaval késziiltek. Hirompontos hajlitd-
nyiré vizsgalat sordn a gerenda az als6 lapjan, két vonal mentén van megtdmasztva és a terheléeré a
fels6 lap keresztiranyu szimmetria tengelyén adédik at (1. 4bra). Mivel a szerkezet, a terhelés és a
keresztmetszet is szimmetrikus, elegend6 a gerenda negyedét modellezni. A modellezendd szilardtest
az eredeti gerendabol a kereszt- és hossziranyd szimmetria sikokkal van kivagva. Azokon a részeken,
ahol a modell elhanyagolt testtel érintkezne, szimmetria peremfeltételek lettek el6irva a megfelel6
feliileti normalisokkal. Ha a negyed modellen az eredeti szerkezet jellemzdit kivanjuk megkapni, a
,valésagos” terhelGerd negyedét (azaz F/4 = 1 kNerot) Kkell terhelésként megadni. Els6dleges cél az
el6z6 fejezetekben emlitett allapotjellemzék meghatdrozasa (majd Osszevetése az Euler-Bernoulli
modell alapjan kapott értékekkel). Repedésmentes allapotban a beton, az acél és az FRP betétek
viselkedése is leirhaté linedrisan rugalmas, izotrép anyagmodellekkel. (A sziikséges
anyagparamétereket az 1.2 fejezetben adtam meg.) A repedésmentes allapot a terheléstorténet els6
szakasza, feltételezhetd a kis elmozdulasok elvének érvényben maradasa, igy a geometriai linearitas is.
A modellekben nincsennek megadva olyan peremfeltételek, melyek esetében nemlinearitdssal szdmolni
kellene, igy elegendd volt a linearis analiziseket futtatni. A geometriai és a fizikai linearitas miatt
érvényes a szuperpozicio elve, mely lehet6vé teszi a repeszterdk szamitasat. A szamitasok eredményei
a kovetkez6 alpontokban vannak kozolve.

3.1. G1 jeld homogén keresztmetszetii gerenda szilardtest modelljei

A G1 gerenda esetében két szilardtest modell lett felépitve.
Num1G1 modell

A Num1G1 modell homogén beton keresztmetszettel késziilt, melynek peremfeltételei a rudszerkezeti
modell szerint lettek felvéve, a terhelést kivéve (5. abra). A teher a gerenda felsé lapjanak keresztiranyu
szimmetria tengelyén lett definidlva (mint a harom pontos hajlit6-nyiré vizsgalatnal), mivel tdimaszkoz
kozepén 1évo also szélsd szal tavolabb esik a ,zavart” résztdl, igy numerikusan pontosabb eredmény
érhetd el. (Vizsgalva volt az az eset is, amikor a teher a véglapon oszlott meg, de igy az alsé szélsé szal
tekintetében nem ado6dott konvergens megoldas.) A szilardtest méretei: 50x180x600 mm. Az elméleti
tamaszokon tullogo részek (2x175 mm) ebben az esetben nem képezték a vizsgalat targyat.

NumZ2G1 modell
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Ez a Num1G1 modellel megegyez6 méretekkel és homogén keresztmetszettel, de mar a harompontos
hajlit6-nyiré vizsgalatnak megfeleld peremfeltételekkel lett felépitve; vonalmenti tAmaszokkal az alsoé-
és vonalmenti terhelGer6vel a felsé lapon (6. abra).

. General - Ground To Part 1
A rorce: 1000, N

. Symmetry Region

. Symmetry Region 2

5. dbra: Num1G1 szildrdtest modell peremfeltételei

A Force: 1000, N
[i' Displacement
- Symmetry Region
. Symmetry Region 2

6. dbra: Num2G1 szildrdtest modell peremfeltételei

Eredmények Num1G1 és Num2G1 modellek alapjdn

F =4 kN | Maximalis huzoéfesziiltség | Maximalis lehajlas | A repesztéero értéke
az also szélsé szalban Viimax [MM] F..i [kN]
O ctlimax [M p a]

Num1G1 2,1636 0,11395 5,6512

Num2G1 1,335 0,0678 9,1617

2. tdbldzat: Allapotjellemzék a Num1G1 és Num2G1 modelleken

Az alsé széls6 szalban keletkezd maximalis fesziiltség ismeretében a repesztéerdk szamithatok:

4 kN - fctm,fl

Fornumict = 21636 MPa = 5,6512 kN, (13)
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4 kN 'fctm,fl

Fernumze1 = 1335 MPa =9,1617 kN. (14)

3.2. G2 jell gerenda NumG?2 szilardtest modellje

A G2 modellje 50x180x775 mm befoglalo méretli téglatestként késziilt. Hasonldéan a G1 probatest
modelljeihez az inhomogén keresztmetszet(i gerendanak is a negyede lett megmodellezve. A vonalmenti
tdmasz minden esetben az alsé lapon a 600 mm-re lett elhelyezve a teljes szerkezet keresztiranyu
szimmetria sikjatél. A vonalmenti megoszlder6 a modell fels6 lapjanak szélsé keresztiranyu élén lett
definialva. A hossziranyu megerésités és a kengyelek is szilardtestként lettek beépitve a modellbe.

A homogén keresztmetszetek esetén konnyii volt hexa halot kialakitani a szabalyos geometria miatt. Az
inhomogén keresztmetszetnél a kengyelek sarkanak lekerekitése, illetve a beton szilardtest
szabalytalansaga okan Tet10, Hex30 és Wed15 elemekbdl épiilt fel a végeselemhalé. A beton elemek
mérete 7,5 mm-re, a betét elemek mérete 1,5 mm-re lett beallitva a hal4zas soran.

B Force: 1000, N
Displacement

. Symmetry Region 2
. Symmetry Region

6. dbra: NumG2 szildrdtest modell peremfeltételei és a keresztmetszet

Eredmények a NumG2 modell alapjdn
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Z Axis - Normal Stress - Multiple - End Time
Type: Normal Stress(Z Axis)

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

1,434 Max

0,29961

-0,83479

-1,.9692

-3,1036

-4,238

-5,3724

-6,5068

-7,6412

-8,7756 Min
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£ Ayis - Normal Stress - beton - End Time
Type: Mormal Stress{Z Asxis)

Unit: MPa

Global Coordinate System

Time: 1

1,1898 Max

1,1883

1,1869

1,1855 |
1,184 |
1,1826

1,1812 |
1,1798 i
1,1783 |
1,1762 Min i

7. dbra: A tengelyirdnyt normdlfesziiltség eloszldsa a kézépsé keresztmetszetben és a k6zépsd keresztmetszet alsé

szélsd szdldn NumG2 szildrdtest modell alapjdn

A maximalis huzo6fesziiltség ismeretében (7. abra) meghatarozhat6 a repesztéero:

_ 4 kN 'fctm,fl
1,1898 MPa

= 10,2797 kN. (15)

4. A modellek 6sszehasonlitasa

Ebben a fejezetben az Euler-Bernoulli modelleken kapott allapotjellemz6k 6sszevetését végeztem el a

szilardtest modellek eredményeivel. Az el6bbiekre EBG1 és EBG2 jel6lés vonatkozik, mig a numerikus

modellek esetében a Num1G1, Num2G1 és a NumG2 jel6lések lettek alkalmazva.

4.1. G1 gerenda
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8. dbra: A 4 kN nagysdgu terhelésbél az alsé szélsé szdlakban ébredd normadlfesziiltségek
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9. dbra: A 4 kN nagysdgu terhelésbél adédo lehajldsok

A 8. és 9. abra alapjan elmondhaté, hogy az Euler-Bernoulli modell szinte teljes egyezést mutat a
Num1G1 szilardtest modellel, ahol a tAmaszokat a keresztmetszet silypontjdban irtam eld. Viszont a
Num2G1 modellnél, ahol a tdmaszok a harompontos hajlité-nyiré vizsgalatnak megfeleléen lettek
modellezve, az tapasztalhatd, hogy az Euler-Bernoulli modell 38-40%-kal nagyobb huzoéfesziiltség és
lehajlas értéket ad. A nagy eltérések a kiilonbozé peremfeltételek alkalmazasabol, valamint a
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keresztiranyd hatasok el nem hanyagolasabél erednek (a szilardtest modelleken). A 8. 4bran lathato,
hogy a numerikus modell nem ad megbizhaté eredményt a tdmaszhoz koézel. Ez a varakozasnak
megfelel, hiszen a halo sliritésével a vonalmenti tdimasznal egyre nagyobb fesziiltség értékek adddnak,
ami nem vezethet konvergens megoldashoz. A Num2G1 modell szerint, az alsé széls6 szalban ébred6
fesziiltség a tamasztdl ~ L /6 = 200 mm tavolsagra valt elGjelet. A 9. abran lathato, hogy a szilardtest
modellen az elemi szilardsagtan eredményeivel egyezé médon harmadfok lehajlasfiiggvény adodott.

4.2. G2 gerenda

1,9
0,9

-0,1
100 200 300 400 500 600 700

11 ——EBG2

-2,1
NumG2

Tengelyiranyl normalfesziltség [MPa]
o

-3,1
-4,1

’

5,1 .
z koordinata [mm]

10. dbra: A 4 kN nagysdgii terhelésb6l adédé normdlfesziiltségek az alsé szélsé szdlakban
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11. dbra: Az FRP betétekben ébredd normadlfesziiltségek a 4 kN nagysdgii terhelés hatdsdra
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12. dbra: A 4 kN nagysdgu terhelés hatdsdra kialakuld lehajldsok

A G2 gerenda esetében a tamaszon tuli szakaszt is tartalmazza a NumG2 modell. A huzéfesziiltségek és
a lehajlasok tekintetében hasonldak az eredmények, mint a G1 gerenddndl. Itt is megfigyelhet6 a
tdmasznal kialakuld szinguldris jelenség és az als6 szélsé szal fesziiltségének elbjel valtasa a tdmasztol
koriilbeliil 200 mm-re (~L/6).
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Az FRP betétekben kialakul6 fesziiltség eloszlasaban is nagy kiilonbség tapasztalhat6 a kétféle modell
kozott (11. dbra). A numerikus modell esetében a fesziiltség fiiggvény kétszer is elGjelet valt és a
kengyelek kornyezetében ,hulldmzast” mutat. Az utébbi jelenség a kengyelszarak gorbiileténél 4tadddo
keresztiranyu feszlltségek miatti tobblet normalfesziiltségekb6l adddik. A klasszikus modellhez
hasonléan a NumG2 alapjan szamitott lehajlas fliggvény tdmaszon tuali szakasza linearis, mig a
tdmaszokon beliil j6 kozelitéssel harmadfoku.

5. Osszefoglalas

A 3. tdblazatban vannak Osszefoglalva az allapotjellemz8k értékei az Euler-Bernoulli, valamint a
numerikus modellek alapjan, a G1 és G2 gerendak esetében. A 3. tdblazat 4. és 7. sora a numerikus
modellek eredményeinek relativ eltéréseit tartalmazza az Euler-Bernoulli modelleken meghatarozott
jellemzékhoz képest. Az el6z6 pontok eredményei alapjan elmondhaté, hogy a kézi szamitasokban
elterjedt Euler-Bernoulli modell és a térbeli szilardtest modellek (melyekben vonalmenti megtdmasztas
volt definidlva az als6 lapokon) alapjan meghatarozott allapotjellemzékben jelentds eltérések
tapasztalhatok. Az EBG1 és Num1G1 modellek eredményeinek 6sszehasonlitdsabol (8. és 9. abrak)
latszik, hogy eltérések féként a kiilonbo6zé tdmaszmodellek alkalmazasabol adddnak, valamint kis
mértékben szerepet kapnak a keresztiranyt hatasok és a tényleges térbeli fesziiltségallapot kialakulasa
is.

F= O ctlimax O.f 1limax V5imax F cri
4 kN [MPa] | [MPa] | [mm] | [kN]
EBG1 2,222 - -0,1085 | 5,5039
G1 Num2G1 1,335 - -0,0678 | 9,1617
Eltérés [%] -40 - -38 66
EBG2 2,2003 2,8002 | -0,1078 | 5,5587
G2 NumG2 1,1898 1,3271 | -0,0612 | 10,2797
Eltérés [%] -46 -53 -43 85

3. tdbldzat: Allapotjellemzék 6sszevetése az Euler-Bernoulli- és a szildrdtest modellek alapjdn

Az 1. 4bran megjelend harompontos hajlit6-nyir6 vizsgalat esetében, az Euler-Bernoulli modellnek
megfeleld, 4. abra szerinti statikai vaznak az alkalmazasa a térbeli szilardtest modellekhez képest
jelent6sen a biztonsag javara kozeliti a valosagot az alkalmazott keresztmetszetek és anyagjellemzdk
esetében.

67



International Journal of Engineering and Management Sciences (IJEMS) Vol. 6. (2021). No. 3
DOI: 10.21791/1JEMS.2021.3.5.

Hivatkozasok

[1] Balazs, G.and L. Balazs, G. (2013) Kiilénleges betonok és betontechnoldgidk V. Budapest: Akadémiai
Kiad6

[2] fib (2007) FRP reinforcement in RC structures.

[3] Nanni, A, De Luca, A. and Zadeh, H. ]. (2014) Concrete with FRP Bars Mechanics and Design. Boca
Raton: Taylor & Francis Group.

[4] MSZEN 1992-1-1:2010 Eurocode 2: Betonszerkezetek tervezése (2010)
[5] Wiech, P. and Glodkiewicz, J. (2015) TEST REPORT No. LK00-01111/14/Z00NK. Warsaw

[6] Sélyom, S. and L. Balazs, G. (2015) ‘Szdlerdsitésii polimer (FRP) betétek-1. Anyagjellemzbk’,
Vasbetonépités, XVII(1), pp. 13-16.

[71 Kaliszky, S. Kurutzné Kovacs, M. és Szilagyi, G. (2000) Szildrdsdgtan. Budapest: Nemzeti
Tankdnyvkiado.

68



