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Valyogfalazat teherbirasat hataroztuk meg kiilpontos nyomasra. A teherbirast, a kisérleteknek megfe-
leld, csak nyomasnak ellenallo, alakvaltozasra fellagyuld anyagmodellel szamitottuk. A javasolt anyag-
modell paramétereinek valtoztatidsdval a mérndki gyakorlatban hasznalt anyagmodellek mindegyike
eléallithato. A falazat teherbirasat nem lehet eldirt tonkremeneteli allapotokat kivalasztva meghatarozni.
A tonkremenetelt jelentd igénybevételt a keresztmetszet nyomaték-gorbiilet fliggvényének maximuma
szolgaltatja. Megallapitottuk, hogy a tonkremenetelt jelentd allapotot nem feltétleniil jelzi el6re repedés.
Ugyanakkor a falazat viselkedése is valtozik, a duktilistdl a ridegig, az igénybevételek valtozasaval. Azt
is megallapitottuk, hogy a falazat magsavja, ami a repedésmentes allapothoz tartozo kiilpontos erdk
tartomanya, fiigg a javasolt anyagtdrvény paramétereitél és a mikodé nyomoderd nagysagatodl is.
Javaslatot tettiink egy egyszeriibb, de elfogadhatd pontossagu, a javasolt anyagtorvényt helyettesitd,
anyagtorvényre is.

Kulesszavak: valyog, falazat, fellagyulo anyag, teherbirasi vonal

1. BEVEZETES

A valyog- és foldépités a legdsibb épitéstechnologidk egyike. A tobb ezer éves
multra visszatekintd valyogépitést mind a mai napig hasznaljak épiiletek készitésére.
A hazai épiiletallomanynak is tobb mint 25%-a fold- és valyogfalu [16]. A rossz
helyre épitett, rosszul karbantartott épiiletek miatt elterjedt az a nézet, miszerint ez
az épitési mod elavult és nem felel meg a XXI. szazadi kovetelményeknek.

Mara azonban egyértelmiien kideriiltek a valyogépités elonyei is. Az dkologikus
vagy kornyezettudatos épitési mod a valyogban rejlo lehetdségeket kivanja kihasz-
nalni a korszert épitészeti igényeket figyelembe véve. A valyognak mint természetes
épitdanyagnak épitésbioldgiailag kedvezd hatasa van az emberre, és az épitése, fenn-
tartasa kevésbé terheli a kornyezetet.

A valyog a természetben el6forduld szervetlen alkotdrészek (agyag) és az esetle-
gesen hozzaadott tulajdonsagjavitok (homokos kavics, mész, cement, névényi rostok
/szalma, nad/ stb.) vizes keveréke. A valyog falazdéelemeket nagy viztartalmu keve-
rékbdl szaritassal (vetett valyog), mig alacsony viztartalmu keverék esetén préselés-
sel allitjak eld.
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A valyogépités fejlesztésének két iranya van: a) amikor a falazdelemek szilardsa-
ganak a novelése a cél, pl. cementes stabilizalassal; b) amikor a falazoéelemek hoszi-
geteld képességének a novelése, pl. a valyog falazdelemek kiilonb6z6é anyagokkal
(szalma, nad stb.) torténd konnyitése révén.

Természetes igény, hogy a valyogfalak méretezése is tudomanyosan megalapozott
és egységesen szabalyozott legyen. Bar sokszor, sok helyen kezdeményezték a va-
lyogfalak méretezésének korszerii alapokra helyezését, ennek ellenére maig nincs
egységes szabalyozas pl. az Eurépai Unidban sem.

Az utébbi 15-20 évben azonban intenziv kutatas kezdodott a valyog épitészeti és
tartoszerkezeti alkalmazasi lehetdségeinek megismerésére és méretezési modszerei-
nek kidolgozasara.

Egetett agyag falazoelemekbdl épiilt falazat esetén is nyomasra fellagyul6 visel-
kedés tapasztalhato a kisérletekben, bar kiilonb6zo lehet az eltéré anyagi falazoele-
mekbdl épiilt falazatok alakvaltozo képessége (1.a, b dbrdk). A valodi viselkedést
azonban a szamitdsokban altalaban linearisan rugalmas-tokéletesen képlékeny
anyagmodellel kozelitik. Ismeretes azonban [7], hogy a linearisan rugalmas-tokéle-
tesen képlékeny anyagmodell alakvaltozd képességének korlatozasa, azaz véges
alakvaltozo képesség is, csokkenti a falazat teherbirasat.

Dolgozatunkban a valyogfalak teherbirdsanak olyan szamitasi modjat mutatjuk
be, ami a falazat valodi — alakvaltozasra fellagyuld — viselkedését veszi figyelembe
(1.c dbra) [5, 6].

g g 4
A A 35 _
£ fT 3 4 | ;_/ "
T25 1 7 N
g 2 oA - !
= i
Z 1.5 4 T
v | 1/
05 14 .
»E £ 0 T T T T
a) €1 Eon b) €21 ™ € ¢) 0 0003 0,006 0,009 0012 0015

1. abra. A falazat viselkedése nyomasra: a) égetett agyag falazat, ,,duktilis” viselkedés; b) égetett
agyag falazat, rideg viselkedés [9]; ¢) valyogfalazat, alakvaltozasra fellagyulo viselkedés (— kisérleti
eredmények, — a kisérleti eredményekre illesztett fliggvény) [5, 6]

Megvizsgaljuk, hogy a nyomasra fellagyuld, valos viselkedés hogyan befolyasol-
ja a falazat teherbirasat, tonkremeneteli modjat és az alakvaltozé képességét. Ezen
kiviil azt is, hogy a teherbiras kimeriilését milyen megfigyelhetd vagy nem lathato
jelenségek eldzik meg, illetve kovetik.

Vizsgalataink allando vastagsagu falkeresztmetszet teherbirasanak, azaz a szilard-
sagi tonkremenetelének meghatarozasara vonatkoznak. A falkeresztmetszet teherbi-
rasat a normalerd, hajlitonyomaték egylittesére (kiilpontos nyomasra) teherbirasi
vonal segitségével adjuk meg.
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1.1 ALAPFOGALMAK

A falazott szerkezet inhomogén (falazéelembdl, habarccsal Osszeépitett) anyag,
amit térbeli teherviselést lehetdévé tevé geometriai rendszerben, kotésben falaznak.
A falazott szerkezet elég nagy darabja az Gn. reprezentativ térfogati elem. Ez a me-
chanika jellemzok szempontjabol egységes, a falazoelem, habarcs és kotési mod
egyiittesére jellemzo viselkedést mutat. Ez a tény lehetdvé teszi azt, hogy az ilyen,
makroszkopikusan inhomogén anyagokat is a homogén anyagokra kidolgozott mo-
dellek segitségével vizsgaljunk.

A falazott szerkezetek modellezéséhez sziikséges anyagjellemzéknek és vizsgala-
toknak harom egymasra épiilé szintje kiilonboztethetd meg (2. dbra) [14]. Az els6
szint a falazott szerkezethez hasznalt anyagok szintje (2.c dbra). Ez a falazoeleme-
ket, a habarcsot és minden mas, a falazott szerkezet készitéséhez hasznalt anyagot
(pl. falkapcsok, vasalas, feszito betétek) jelenti.

A masodik a falazat (falelem) szintje (2.b dbra). A falazat a falazott szerkezetet
alkotd anyagokbol Osszeépitett faldarab, amelynek mechanikai viselkedését az alko-
toelemek és a falazashoz hasznalt kotési mod hatarozza meg, de mechanikai jellem-
z0k szempontjabol homogénnek tekinthetd, ezért az adott igénybevételi allapothoz
tartozo egyetlen mechanikai jellemzdvel (pl. szilardsaggal) jellemezhet6 a viselkedé-
se. A falazat tonkremenetelének mindig szilardsagi oka van. Megjegyezziik, hogy a
falazat mechanikai jellemzdit még manapsag is laboratoriumi kisérletekkel hataroz-
zak meg, bar mod van annak elméleti meghatarozasara is [17, 1].
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2. abra. A falazott szerkezet modellezési szintjei: a) falazott szerkezet,
b) falazat/falelem, ¢) a falazat anyagai

A harmadik szint a falazott szerkezet szintje (2.a dbra). A falazott szerkezet (fal,
pillér) mas szerkezeti elemekkel (pl. fodémmel) Gsszeépitett falazott szerkezetrész.
A falazott szerkezet tonkremenetelének oka lehet stabilitasvesztés (pl. kihajlas) vagy
az anyag (falazat) tonkremenetele (szilardsagi ok).

A falazott szerkezet modellezése a falazott szerkezet vagy a falazat szintjén torté-
nik. A szdmitasban hasznalt mechanikai jellemzOket mindig az alacsonyabb mo-
dellszint hatarozza meg: falazott szerkezetnél a falazat; falazatnal a falazat készité-
séhez hasznalt anyagok.



64 O. Csicsely Agnes — Sajtos Istvan

A valyogfalazat fekvohézagra merdleges nyomashoz tartozé6 mechanikai jellem-
z06it kisérletekkel allapitottuk meg [5, 6] (1.c dbra). A kisérleteket az MSZ EN 1052-1
szabvany szerint [12] hajtottuk végre, amelyik egységesen hatarozza meg a falazott
falak reprezentativ térfogati elemének méretét. A valyogfalazat teherbirasat kiilpon-
tos nyomasra, az altalaban szokasos modon, de a tényleges viselkedésnek megfeleld,
alakvaltozasra fellagyuld anyagmodell segitségével hatarozzuk meg.

2. AVALYOGFALAZAT ALAKVALTOZASRA FELLAGYULO
ANYAGMODELLJE

A valyogfalazat fekvohézagra merdleges huzas esetében gyakorlatilag ellenallas
nélkiil valaszthatd szét, ugyanis a falazashoz hasznalt valyoghabarcs és a falazdele-
mek kozotti tapadas csekély. A modell, a méretezés szempontjabdl a valyogfalazat
huzoszilardsag nélkiili anyagnak tekinthetd. Huzofesziiltségek esetében a falazat, a
fekvohézagok mentén, azonnal bereped. Kozpontos ¢€s kiilpontos nyomas esetében
lehetséges csak egyenstly.

Fekvohézagra merdleges, kozpontos nyomas esetében eldszor a fesziiltségek no-
velésével a keletkezo alakvaltozasok is aranyosan ndnek. A maximalis fesziiltség
elérése utan azonban ndvekvo alakvaltozasok csak csokkend fesziiltségek mellett
tudnak egyensulyt biztositani (/.c dbra). A falazatban (a falazoelemben vagy a ha-
barcsban, vagy mindkett6ben) a nyomas hatasara a nyomas iranyaval parhuzamos
mikro-repedésrendszer alakul ki. Ennek kovetkezménye a fesziiltség alakvaltozas
abra es6 aga. Ezek a repedések szabad szemmel a falazat feliiletén még nem lathato-
ak. Az es6 ag végét jelzo torési 6sszenyomodas elérésekor alakulnak ki azok a nyo-
mas iranyaval parhuzamos makrorepedések, amelyek az anyag szétesését, az anyag
szilardsagi tonkremenetelét jelentik.

A valyogfalazat viselkedésének modellezésére, a kisérleti eredményeket figye-
lembe véve csak nyomasnak ellenalld, linearisan rugalmas—linearisan fellagyuld
anyagtorvény hasznalatat javasoljuk (3. dbra).

A 3. dbran jeldlje a torési dsszenyomodast €, a hozza tartozo fesziiltséget 6, a
maximalis fesziiltséget (a karosodas, mikrorepedések kialakuldsanak kezdetét) o,
a hozza tartozo alakvaltozast . Az anyagmodell rugalmas dganak rugalmassagi

Ag hiizds

Eu=k+Eo €o o

nyomas

3. abra. Csak nyomasnak ellenallo, linearisan rugalmas — linedrisan fellagyul6 anyagtorvény
fesziiltség — alakvaltozas abraja
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modulusat E -lal, az alakvaltozasra fellagyulé ag meredekségét E -val jeldljiik.
(A pozitiv eldjelii fesziiltség és alakvaltozas jelenti a nyomofesziiltséget és a hatasa-
ra bekovetkez6 fajlagos 6sszenyomodast.)

A javasolt anyagtorvény egyenlete egytengelyll hlizas-nyomas esetén:

0=E, ¢, ha e<e (1a)

o

c=0,-E, (e-¢)), ha g <e<eg, . (1b)

Vezessiik be a kdvetkez6 paramétereket:

y=u 0<y<1,0 )

k== k>1,0. (3)

Az el6bbi két paraméter segitségével 6sszefliggés teremthetd az anyagmodell ru-
galmassagi modulusa és az alakvaltozasra lagyulo ag meredeksége kozott.
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A jelolésekben az o alsé index mindig a rugalmas ag jellemzdit jelzi, az u-val je-
161t als6 index pedig az alakvaltozasra lagyuld ag jellemzdit mutatja.

Az (1) egyenletli anyagtorvény segitségével, a k és y paraméterek alkalmas meg-
valasztasaval, a mérnoki gyakorlatban hasznalt anyagmodellek mindegyikét meg
lehet adni [10], 1. tdbldazat.

1. tablazat. Anyagtorvények a £, v, ¢ és €, paraméterek fliggvényében

v k €, €, c Anyagmodellek

0 1,0 tetsz6leges >0 © linearisan rugalmas-rideg

1.0 >1.0 tetsz6loges -0 0 kf)rl,atozott alékvraltozasu linedrisan rugalmas-
tokéletesen képlékeny
alakvaltozasi korlat nélkiili linearisan

1,0 00 €9 >0 0 ot 1
rugalmas-tokéletesen képlékeny

1,0 >1,0 tetsz6leges 0 0 korlatozott alakvaltozasu merev-képlékeny

1,0 0 0 0 0 alakvaltozasi korlat nélkiili merev-képlékeny

<10 >1.0 tetszBleges -0 0<c<oo korlatozott alz?kvéltf)zésﬁ, linearisan

rugalmas-fellagyuld
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A linearisan rugalmas anyagmodell (4.a abra) esetén az alakvaltozas és a fesziilt-
ség kozott linearis kapcsolat all fenn, a terhelés ndvelésével aranyosan né az alakval-
tozas nagysaga. Tehermentesités utan az alakvaltozas megsziinik. Nincs fesziiltség
és/vagy alakvaltozas korlat, az anyag nem tud tonkremenni.

A linearisan rugalmas-rideg anyagmodell (4.b dbra) olyan, mint a linearisan
rugalmas anyagmodell azzal a kiilonbséggel, hogy ¢ = o, elérésekor az anyag tonk-
remenetele hirtelen kovetkezik be.

A linearisan rugalmas-tokéletesen képlékeny anyagmodell szerint az anyag
(4.c abra) a maximalis fesziiltség (o,) eléréséig rugalmasan viselkedik. A maximalis
fesziiltség elérése utan az anyag képlékeny allapotba keriil, és alakvaltozasa allandé
nagysagu fesziiltség mellett korlatlanul névekedhet. Tehermentesitéskor az alakval-
tozas a fesziiltséggel aranyosan valtozik, tehat az anyag ismét rugalmasan viselkedik.
Ezért a tehermentesités soran a terhelés kozben létrejott alakvaltozasoknak csak a
rugalmas része szlinik meg, a képlékeny alakvaltozas a tehermentesités utan meg-
marad.

A merev-tokéletesen képlékeny anyagmodell szerint az anyag (4.d abra) a maxi-
malis fesziiltség eléréséig nem szenved alakvaltozast, a maximalis fesziiltség mii-
kodése kdzben viszont tetszéleges nagysagl alakvaltozas keletkezhet. Tehermente-
sitéskor sem valtozik az alakvaltozas, ezért a terhelés soran 1étrejott teljes alakvalto-
zas a tehermentesités utan is megmarad.

A képlékeny anyagmodelleknél az g, torési 6sszenyomodas lehet véges vagy vég-
telen érték is. Az utobbit altalaban a szamitasok egyszeriisitése miatt feltételezik.

A fellagyuld anyagmodell, 3. dbra, feltételezi, hogy a fellagyulé aghoz tartozo
alakvaltozasok egy kis tartomanyban koncentralddnak, lokalizaloédnak [3]. Ebben a
tartomanyban bekovetkez6 energiadisszipacio eredményezi az anyag tonkremenete-
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¢) linearisan rugalmas-képlékeny anyagmodell d) merev-tokéletesen képlékeny anyagmodell

4. abra. Mérnoki anyagmodellek
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1ét. Az alakvaltozas lokalizacios tartomanynak a mérete is anyagjellemzoként hasz-
nalandé. Mivel most a célunk a valyogfalazatnak, egyszeriibben a valyogfal kereszt-
metszetének, a teherbirasat meghatarozni, ezért erre az adatra nem lesz sziikségiink.
A huzas okozta repedések szempontjabol feltételezziik, ahol azok meg tudnak jelen-
ni, folytonosan az n. elkent repedésmodellnek megfeleléen alakulnak ki.

3. A VALYOGFALAZAT TEHERBIRASA

A valyogfalazat teherbirdsanak meghatarozasakor allandé vastagsagi fal 1 m
hosszii szakaszat vizsgaljuk a fekvOhézagra merdleges kiilpontos nyomasra
(5. abra). Ahol D a kiilpontos nyomoerd doféspontja (az M hajlitonyomaték és az N
nyomoerd ereddjének a helye), e a kiilpontossag.
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5. abra. A vizsgalt keresztmetszet

A falazat teherbirasan az adott kiilpontossaghoz (¢) vagy normaler6hoz (N) tarto-
z6 maximalis nyomatékot (M) értjiik, ami nem feltétlentil a torési 6sszenyomodashoz
vagy a fesziiltség-alakvaltozas diagram mas jellegzetes pontjahoz tartozik.

Adott normaler6h6z meghatarozott nyomaték-gorbiilet fliggvény altalaban maxi-
mummal rendelkezé fliggvény. A keresztmetszet nyomaték-gorbiilet és az anyag fe-
sziiltség-Osszenyomodas fiiggvényének kapcsolatat — a keresztmetszet sz€Elsé szala-
ban kialakul6 alakvaltozas figyelembevételével — abrazolva lathatd, hogy a maxima-
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6. abra. a) a keresztmetszet nyomaték-gorbiilet fliggvénye, b) az anyagtorvény
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lis nyomaték altalaban az alakvaltozasra fellagyuld ag valamely kézbensé pontjahoz
tartozik (6. dbra). A teherbirast az adott normaleréhoz tartozoé maximalis nyomaték-
kal adjuk meg, a nyomatéki maximum értéke azonban altaldban nem egyezik meg
sem a rugalmas hatarhoz, sem a torési 0sszenyomoédashoz tartozd, sem mas eldre
megadott fesziiltséghez vagy alakvaltozashoz tartoz6é nyomaték értékével.

A 6. abra nyomaték-gorbiilet figgvényén bejeldltiik azt a nyomatékot (M), amely
ahhoz az allapothoz tartozik, amikor a keresztmetszet sz€ls6 szalaban a fesziiltség
értéke a maximalis (c,,,, = ©,). Az abran lathato, hogy ebben az esetben a maximalis
nyomaték (M, ) értéke nagyobb, mint a maximalis fesziiltséghez tartoz6 nyomaték
(M,). A nyomaték-gorbiilet fliggvény végpontjahoz tartozé nyomaték (M) ahhoz az
allapothoz tartozik, amikor a keresztmetszet sz¢éls6 szaldban az 6sszenyomddas érté-
ke a torési 6sszenyomodassal megegyezik (g,,, = €,). A 6. dbran a fesziiltség-0ssze-
nyomodas fiiggvény végpontjahoz tartozé nyomaték (M) kisebb, mint a keresztmet-
szeten fellépd maximalis nyomaték (M, ). Ebbdl az kovetkezik, hogy a teherbirast
nem lehet minden esetben eldirt hatarallapotokkal megadni, mert a maximalis nyo-
maték az alakvaltozasra fellagyulo anyagmodell fellagyuld aganak valamely kdzben-
sO pontjahoz tartozhat. Természetesen bizonyos igénybevétel kombinaciokra meg-
valtozhat az imént emlitett jellegzetes nyomatékértékek viszonya (pl. M, egybe-
eshet M -val), de ez elére nem tudhat6 (1asd [3]).

A keresztmetszet, valyogfalazat teherbirdsinak meghatarozasakor a kovetkezd
feltevéseket hasznaljuk:

— A valyogfalazatnak nincs hiizoszilardsaga,

— A valyogfalazat nyomasra linearisan rugalmas-linearisan fellagyuld anyag,

3. abra,

— Ervényes a Bernoulli-Navier-hipotézis, azaz a falazat keresztmetszetei az

alakvaltozas utan sikok és dnmagukkal egybevagdak maradnak.

Falazott szerkezetek szamitasakor szinte természetes, hogy a falazat htizoszilard-
sagat elhanyagoljuk. A valosagban azonban, a habarcs vagy mas koétdanyag nélkiil
épitett falak kivételével, mindig van egy csekély hlizoszilardsaga a falazatnak.
A terhelés folyaman, a huzofesziiltség miatt megjelend repedést vessziik figyelembe
a huzoszilardsag elhanyagolasaval.

A repedés kialakulasanak folyamatat (a teher-repedéshossz kapcsolatat) és a teher-
birast is a torésmechanika elvei szerint kellene vizsgalnunk. A térésmechanika elvei
szerint nem fesziiltség vagy alakvaltozas, hanem energia-mérték a tonkremenetel
feltétele. Felmeriilhet a kérdés, hogy a huzoszilardsag elhanyagolasaval vizsgalva a
,repedésterjedést” a biztonsag javara kozelitiink-e?

Bazant [2] vizsgalatai szerint, amennyiben siirii, sok repedés alakul ki, azaz a re-
pedés nem lokalizalodik, koncentralodik egy helyre, akkor az anyag htizdszilardsaga
elhanyagolhato. A teherbiras a szilardsagtan elvei alapjan hatarozhaté meg. A szara-
zon, alacsony falazoelemekbdl (sok, egymashoz kozeli fekvOhézaggal, azaz mester-
séges repedéssel) falazott falra elméletileg is helyes a csak nyomasnak ellenalld
anyagu szilardsagtani modellel torténd vizsgalat.
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[2] alapjan a valyoghabarccsal falazott, majdnem nulla htizészilardsagu valyogfa-
lazat esetében feltételezziik, hogy a hiizoszilardsag nélkiili modellel szamitott teher-
biras a biztonsag javara kozelit.

A falazat 0sszes lehetséges igénybevétel kombinacidjahoz tartozo teherbirast, el-
lenallast teherbirasi vonal segitségével adjuk meg [10, 11, 3].

A teherbirasi vonal azon Osszetartozd6 nyomaték-normaleré parok Osszessége,
amely az adott normal er6hdz (N), vagy adott kiilpontossaghoz (e) tartozo legna-
gyobb nyomatékot, illetve normal er6-nyomaték part jelenti, fliggetleniil attol, hogy
az alakvaltozas eléri-e a torési 6sszenyomoddas értékét, vagy sem. Masként a teherbi-
rasi vonal az Osszes eldirt és lehetséges fesziiltség-alakvaltozas allapothoz tartozo
»allapotvonalak™ burkologorbéje. Az ,,allapotvonalak™ az 6nkényesen elGirt fesziilt-
ség vagy alakvaltozas allapothoz tartozo igénybevétel kombinaciok.

A teherbirasi vonalat a fajlagos normalerd és fajlagos nyomaték filiggvényében
adjuk meg, amelynek értelmezése a kovetkezo:

— N

N = 5
h-d-c, N

— M

M=—"—__ 6
h-d*-o, ©

A teherbirasi vonalat altalaban konvex gorbének gondoljuk. Az altalaban hasznalt
anyagmodellek (4. dbra) esetében ez bizonyithato is. A fellagyulo, es6 agat is tartal-
mazo6 anyagtorvény esetében ez nem magatol értetédé dolog. [13] szerint azonban
fellagyulo, es6 aggal rendelkez6 anyagtorvények esetén is konvex lesz a teherbirasi
vonal, ha az es6 ag folytonos, nincs benne hirtelen ugras. fgy a meghatarozando te-
herbirasi vonalnak is konvexnek kell lennie.

Az (5 és 6) szerinti normalerd és nyomatéki paraméterek bevezetésével a kereszt-
metszeti méretektdl fiiggetleniil allithatok el6 a teherbirasi vonalak [8].

3.1 TEHERBIRASI VONAL ELOIRT ALLAPOTOKHOZ

A teherbirasi vonalat elGszor az egyik sz€lsé szalban elbirt Osszenyomodas
(g, = ¢,) mint (hatar)allapot alapjan hatdrozzuk meg. A jobban 6sszenyomodo szélsé
szal és a semleges tengely tavolsagat jeloli. Ennek nagysaga valtozo, lehet kisebb (a
fal berepedt huzasra) és nagyobb is (a teljes falkeresztmetszet nyomott), mint a fal
vastagsaga. A lehetséges eseteket a 2. tdblazatban foglaltuk Ossze. ,,17-es esetnek
neveztiik azt, amikor a keresztmetszet berepedt allapotban van, ,,2”-sel, amikor a
teljes keresztmetszet dolgozik. Ezen beliil még két esetet kiilonboztetiink meg asze-
rint, hogy a keresztmetszetben mekkora a fajlagos 0sszenyomoédas értéke. ,,A”-val
jeloltiik, ha van olyan keresztmetszetrész, ahol a fajlagos 0sszenyomddas kisebb,
mint €, (a maximalis fesziiltséghez tartozo alakvaltozas érték). ,,B”-vel jeloltiik, ha
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az elébbi alakvaltozas értéket (€,) a keresztmetszet minden pontjadban meghaladja az
Osszenyomodas. A rugalmas allapotban levé rész magassagat b-vel, mig az alakval-
tozas lagyult, nyomasra karosodott részt a-val jeloltiik.

A 2. tablazatbeli esetek mindegyike olyan allapot, amelyekrdl ugy gondoljuk,
hogy legalabb néhany pontja kdzvetleniil a teherbirasi vonallal, az ,,allapotvonalak”
burkolodjaval egybeesik.

2. tablazat. Az el6irt allapotok és jellemzoik az el6irt allapotokhoz tartozo teherbirasi vonalhoz

Esetek 1. eset 2/A. eset 2/B. eset
o o [+5)
=0 i, 1=
£1=¢ | E - | £ol l‘—f‘l e
| berepedt zona hatira :
PEN b Y
R 1 3 . s s b
ot # T
1 4 )i PE > d-a Y Ve -l
- d . e E e
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Az 1. esetben a keresztmetszet berepedt allapotban van és részben nyomasra is
kéarosodott (a méret), a sz€1s6 szalban a fesziiltség értéke o, az 6sszenyomodas pedig
maximalis (g ), lasd 3. abra. A nyomoerd doféspontja a magidomon kiviil van, mivel
van berepedt rész. Ez az allapot addig tart, amig az értéke el nem éri a keresztmet-
szet sz€&lét. Ezutan a 2. eset kovetkezik, melyben mar a teljes falkeresztmetszet dol-
gozik.

A 2/A. esetben hasonldan az eldbbi esethez, a sz¢Elsé szalban a fesziiltség értéke
c,, az 0sszenyomodas pedig maximalis. A nyomoerd doféspontja a magidomon beliil
van, mivel nincs berepedt rész.

A 2/B. esetben az egész keresztmetszet anyaga karosodott nyomasra. A kereszt-
metszetben a fesziiltség sehol sem éri el a maximalis értéket (c,), annal kisebb;
viszont az Osszenyomddas mindeniitt nagyobb a maximalis fesziiltséghez tartozo
értéknél.

A 2. tablazat mindegyik esetéhez, a keresztmetszetre felirhaté vetiileti és nyoma-
téki egyenértékiiségi egyenletekbdl, analitikusan szamithatok a fesziiltségi abrahoz
tartozo igénybevételek [6], amelyek az ,,allapotvonal” pontjat jelentik.

Egy el6irt allapothoz tartozo ,,allapotvonalat™ a 7. adbra mutat be.

A 6. abra szerint nem a maximalis fesziiltséghez vagy 0sszenyomodashoz tartozik
a legnagyobb teherbiras, hanem az alakvaltozas lagyulasi ag valamely mas pontja-
hoz. Ha megrajzoljuk az alakvaltozasra fellagyulé anyagmodell esé aganak kiilonbo-
z0 pontjaihoz tartozd alakvaltozashoz mint eldirt allapotokhoz az ,,allapotvonala-
kat”, ezek egymast metszd vonalsereget eredményeznek. Vagyis kiilonbdzé normal-
eréhoz tartozé nyomatéki teherbirds mas-mas eléirt allapothoz tartozik. A kereszt-
metszet teherbirasi vonalat az Osszes lehetséges ,,allapotvonal” burkoloja jelenti.
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7. abra. A keresztmetszet eldirt allapotahoz tartozo teherbirasi vonal
(y=0.8, k=1,5, E,= 400 N/mm?)
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8. abra. Az ,allapotvonalak” (1, 2, 3, 4, 5) burkoloja a teherbirasi vonal
(y=0,8, k=1,5, E, = 400 N/mm?)

Az ,allapotvonalak™ seregéhez grafikusan lehet a burkold gorbét meghatarozni.
A 8. abran lathato, hogy az ,,allapotvonalak” egymast metszik és a teherbirasi vonal,
a burkold, kiilonb6z6 szakaszain kiilonb6zé allapotoknak megfeleld ,,allapotvona-
lak” eredményezik a teherbirasi vonalat.

Annak ellenére, hogy az anyagtorvény esé aggal rendelkezik, a tényleges teher-
birasi vonal konvex, [13]-nak megfelelGen.

Az alakvaltozasra fellagyuld anyagtorvényhez tartozo teherbirasi vonal a rugal-
mas ¢és a (tokéletesen) képlékeny allapothoz tartozé teherbirasi vonalak kézott van.
A nagyon kicsi nyomoerdk kivételével jelentds az eltérés a harom teherbirasi vonal
kozott. A képlékeny teherbirasi vonal a biztonsag karara adja meg a teherbirast, a
rugalmas pedig nagyon alulbecsiili, amennyiben a valds viselkedést az alakvaltozas-
ra fellagyuld anyagmodell irja le helyesen.
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3.2 TEHERBIRASI VONAL NYOMATEK-GORBULET
FUGGVENY ALAPJAN

A tovabbiakban olyan médszert mutatunk be, amely kozvetleniil az ,,allapotvona-
lak” burkol6 gorbéjét, a teherbirasi vonalat adja meg. Tekinthetjiik a normal erét (V)
allandonak, és ehhez tartozoan hatarozzuk meg a keresztmetszet nyomaték-gorbiilet
fliggvényét, majd szamitjuk az allandé normaler6hoz tartozé maximalis nyomatékot.
Tekinthetjiik az erd helyét is, vagyis a kiilpontossagot (¢) allandonak, és ehhez tarto-
zoan szamitjuk a keresztmetszet nyomaték-gorbiilet fliggvényét, és a hozzatartozo
maximalis normalerd-nyomaték par értékét. A tovabbiakban a normal erét (N) vesz-
sziik allandonak a teherbirasi vonal meghatarozasakor.

A 3. tablazatban adtuk meg az Osszes lehetséges allapotot és a nekik megfeleld
fesziiltségi abrat. Két allapotot kiilonboztettiink meg, ugymint a keresztmetszet bere-
pedt (ezt 1-essel jeloltiik), illetve ha a teljes keresztmetszet nyomott (ezt jeloltik
2-essel). Mind a karosodas és repedésmentes, karosodott és repedésmentes, mind a
berepedt és karosodasmentes vagy karosodott allapotok figyelembevétele sziikséges
a nyomaték-gorbiilet fliggvények meghatarozasahoz.

Az 1/A. allapotban a keresztmetszet egy része nyomott és az anyag rugalmas al-
lapotban van. Az 1/B. allapot esetén szintén csak a keresztmetszet egy része nyomott,
viszont a nyomott anyag mar részben karosodott.

A 2/A. allapotban a teljes keresztmetszet nyomott, viszont a sz€&ls6 szalban a fe-
sziiltség értéke nem éri el a maximumot (o,), tehat a keresztmetszet rugalmas alla-
potban van. A 2/B. allapotban is a teljes keresztmetszet dolgozik, és a sz¢lsé szal
Osszenyomodasa meghaladja a maximalis fesziiltséghez (o) tartozo fajlagos 6ssze-
nyomodas értéket (g,), az anyag részben karosodott. Itt bevezetésre keriilt a dofés-
ponttal atellenes oldali sz¢&ls6 szal fesziiltsége (c,). A 2/C. allapotban szintén a teljes
keresztmetszet nyomott, a sz€ls6 szal 6sszenyomodasa elérte a torési 6sszenyomodas
értékét (g,), és teljes keresztmetszet anyaga karosodott nyomasra. A folyamat végét
az jelenti, hogy a teljes keresztmetszeten kialakul az alakvaltozasi ag végpontjahoz
tartozo 0sszenyomodas (g,), és fesziiltség (c,).

A 3. tablazat mindegyik esetéhez analitikusan szamithaté a fesziiltségi abrahoz
tartoz6 nyomaték, adott gorbiilet és nyomoerd esetén, amely a nyomaték-gorbiilet
fliggvény pontjat jelenti.

A nyomaték-gorbiilet (M-k) diagram megszerkesztésénél, allandd nagysagu nor-
mal erd mellett, a gorbiilet értékét folyamatosan ndvelve meghataroztuk a lehetséges
allapot jellegét. Ez a semleges tengely helyét megado értéke alapjan donthet6 el. Az
értéke a keresztmetszetre felirhato vetiileti egyenértékiiségi egyenletbdl szamithato.
Ennek ismeretében a nyomaték mar szamithaté a nyomatéki egyenértékiiségi egyen-
letbdl. A szamitas menetét az indokolja, hogy a normalerd, a nyomaték és a fesziilt-
ségi abra jellege is fligg a gorbiilet értékétél. Amennyiben a gorbiilet, illetve a fe-
szlltségi abra jellege ismertté valik, akkor a nyomaték és az is konnyen szamithato.
A szamitasok ellenérzéséhez a szélsé szal 0sszenyomodasat hasznaltuk fel, amely
sohasem haladhatja meg a legnagyobb 0sszenyomodas g, értékét.
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3. tablazat. A lehetséges allapotok a nyomaték-gorbiilet fliggvények meghatarozasahoz
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3.2.1 A NYOMATEK-GORBULET FUGGVENYEK JELLEGZETESSEGEI

A nyomaték-gorbiilet fliggvények jellege alapjan kétféle viselkedést lehet megkii-
16nboztetni. A rideg viselkedést, amely esetén a tonkremenetel hirtelen kovetkezik
be, mig a duktilis viselkedés esetében a tonkremenetel nagy alakvaltozas utan kovet-
kezik be [11]. Az alakvaltozasra fellagyuld anyagt falazatnal mindkét eset el6fordul,
illetve kiegésziil mas esetekkel is. Ezek az es6 agat is tartalmazd nyomaték-gorbiilet
fliggvények, amelyek viselkedését kvazi-ridegnek nevezhet;jiik.

A nyomaték-gorbiilet fliggvények négy csoportra oszthatdak alakjuk szerint:

a) az elsé tipus olyan monoton emelkedé fliggvény, amelyhez nagy deformacio
tartozik, a tonkremenetel lassan kovetkezik be (jellegét tekintve duktilis a visel-
kedés) (9.a dbra),

b) a masodik tipus pedig olyan monoton emelkedé fiiggvény, amelyhez csak kis de-
formacio tartozik, a tonkremenetel hirtelen kovetkezik be (jellegét tekintve rideg
a viselkedés) (9.b dabra),
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¢) a harmadik tipus egy feliilr6l dombort fliiggvény, amely rendelkezik maximum-
mal, illetve a fiiggvény végpontjan minimum értékkel (jellegét tekintve kvazi-
rideg a viselkedés) (9.c dbra),

d) a negyedik esetben pedig a fliggvény hurok alaku, zart gorbe (jellegét tekintve
kvazi-rideg a viselkedés) (9.d dbra).
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9. abra. a—d) Jellegzetes nyomaték gorbiilet fliggvények a kiilonb6z6 fajlagos normalerékhoz,
e) az a—d abrak egyiitt dbrazolva (k= 1,5, y = 0,8, £, = 400 N/mm?)
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A teherbirasi vonal meghatarozasakor az allandé nyoméer6t fokozatosan novelve
megrajzoltuk a nyomaték-gorbiilet fliggvényeket. Azt kaptuk, hogy a fiiggvények
alakja a fent emlitett sorrendben kovetkezik egymas utan a nyomoderd ndvekedésé-
vel. Ami azt jelenti, hogy a kis nyoméderé esetén duktilisan viselkedik a keresztmet-
szet, majd a nyomoéerét novelve valik kvazi-rideggé, majd rideggé a viselkedés.
Nagyobb nyomoerd esetén pedig ismét kezd néni a tonkremenetelhez tartozo alak-
valtozas, viszont a torés hirtelen kovetkezik be.

Az anyagmodell paramétereinek hatasat vizsgalva a kovetkez6 megallapitasok
tehetdk:

a) a kitiintetett 6sszenyomodasok aranyanak (k) értéke minél kisebb, annal nagyobb
nyomoerd értékig viselkedik duktilisan az anyag, és annal nagyobb a minimalis
nyomaték értéke,

b) nagy k érték esetén mar kisebb nyomoeronél lesz rideg a viselkedés, és a negativ
nyomatékok abszolut értékben kisebbek,

¢) a kitiintetett fesziiltségek aranya (y) minél kisebb, annal inkabb rideg a tonkreme-
netel, ugyanakkor a negativ nyomaték abszolut értékben annal nagyobb, és annal
kisebb normalerd esetén jelenik meg.

Az egyes normaler6h6z megrajzolt M-k gorbék rendelkeznek maximum, illetve
minimum ponttal, amelyeket numerikusan hataroztunk meg. Az igy kapott értékek
adjak a teherbirasi vonalat (8. abra). A folytonos vonal a nyomaték-gorbiilet fligg-
vény maximumpontjaibol all, ez a keresztmetszet teherbirdsa, a pontozott vonal a
teherbiras ,,minimuma”, ebben az esetben a nyomaték-gorbiilet fiiggvény végét ab-
razoltuk. Ekkor a sz€lsé szalban az &sszenyomodas eléri a torési dsszenyomodas
értekét (g).

3.3 A TEHERBIRASI VONAL VALTOZASA A kK FUGGVENYEBEN

A k, vagyis a maximalis fesziiltségez tartoz6 6sszenyomodas (g,), €s a torési dsz-
szenyomodas (g,) aranya modositja a teherbirasi vonal jellegét. Minél nagyobb a &k
értéke, annal kozelebb keriil a teherbirasi vonal a képlékeny teherbirasi vonalhoz,
és minél kisebb, annal kozelebb lesz a rugalmas teherbirasi vonalhoz (10. dbra).
A képlékeny teherbirasi vonalat alulrol, a rugalmas teherbirasi vonalat feliilr6l koze-
liti a fellagyulé anyagmodellhez tartozo teherbirasi vonal. A k értékének egyenletes
novelése esetén a teherbirasi vonal egyre kisebb mértékben novekszik, és csak na-
gyon nagy k érték esetén kozeliti meg a képlékeny teherbirdsi vonalat. Ebbdl az
kovetkezik, hogy a fellagyuld anyagmodell £ paraméterének pontos meghatarozasa-
nak az egyhez kozeli értékek esetén van nagyobb jelentsége, hiszen ekkor a teher-
birasi vonal kis k érték kiilonbségek esetén is jelentésen megvaltozik.
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10. abra. Kiilonboz6 k értékekhez tartozo teherbirasi vonalak,
ay=0,8=allando, k=1,1; 1,3; 1,5; 1,75; 2,0; 3,0; (E, =400 N/mm?)

3.4 A TEHERBIRASI VONAL VALTOZASA A y FUGGVENYEBEN

A vy, vagyis a maximalis fesziiltség és az alakvaltozasra lagyuld ag végéhez tarto-
z6 fesziiltség aranyanak vizsgalatakor azt figyelhetjiik meg, hogy minél nagyobb a y
értéke, a teherbirds annal nagyobb. Aranyosan csokkentve a y értékét a teherbirasi
vonalak ko6zotti kiillonbség egyre kisebb lesz. A nagy y értékek esetén a képlékeny,
a kisebb v értékek esetében pedig a rugalmas teherbirasi vonalhoz esnek kozelebb a
teherbirasi vonalak. A teherbirasi vonal minimuma, abszolit értékben, a kicsi y érté-
kekhez tartozoan nagyobb, és nagyobb nyomderd tartomanyban érvényesiil. Ebbol
azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy az anyagmodell felvételekor a nagy y esetén
fontos a pontos érték meghatarozasa, mig kisebb y értékeknél a kis valtozas nem
jelent nagy kiilonbséget a teherbirasi vonal értékében.

H 014 merey képlékeny ¥=0.2; 0.4; 0.6; 0.8

0,12 4 -
0,1 4
0,08 |
0,06 1
0,04 1
0,02 4 rugalmas
0 —_—
20,02 4 05 i i Go

0,04 1 Pl

0,06 -
-0,08

Ao

Eu £o O

¥

Cu

2|

11. abra. Kiilonb6z6 v értékekhez tartozo teherbirasi vonalak,
a k=1,5=allando, y=0,2; 0,4; 0,6; 0,8, (E, = 400 N/mm?)
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3.5 A TEHERBIRASI VONAL MAXIMUMA

Az alakvaltozasra fellagyuld anyagi keresztmetszet teherbirasi vonalanak maxi-
muma is, a linearisan rugalmas anyagu és a merev-képlékeny anyagu keresztmetsze-
tekhez hasonldan, a keresztmetszet vastagsaganak negyedében 1évo kiilpontossaghoz
tartozik.

A teherbirasi vonal maximumahoz tartozé fesziiltségi allapot kétféle Ilehet.
Nagyon rovid (k< 1,1; y > 0,8) alakvaltozasra fellagyuld ag esetén az 1/A jeli alla-
pot (1asd a 3. tablazatban) (a keresztmetszet berepedt, és az ¢, < ¢ ). Ha az alakval-
tozasra fellagyuld ag hosszabb (k> 1,1; y<0,8), akkor pedig az 1/B jelli (lasd a
3.tablazatban) allapot (a keresztmetszet berepedt, és az g, <g, < ¢).

Az allitas bizonyitasat, hogy az alakvaltozasra fellagyuld anyag esetén is a teher-
birasi vonal maximumahoz tartozé kiilpontossag a favastagsag negyede, Sipos A. A.
oOtlete alapjan [15] végeztiik el.

Bizonyitas az 1/A jeld allapot esetében (12. dbra):

N
1 ‘ J\I\I:.;'
01 N
R . berepedt zona hatara
7/
r— /
P ’

12. dbra. 1/A jelii allapot. Jelolések
Ha a fesziiltségi abra 1/A allapot szerinti (12. abra), akkor a normalerd:

Noy=—"5— ™

A hajlitonyomaték pedig:

_oy(d_»y
Mg, —'T'[g‘g} ®

Az egyenletekben a 6, <o, valtoz6 paraméter.
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A nyomaték fiiggvény maximuma:

dMS(?) _0,:d oy _
0= 2E 2o, ©)
dy 4 3

mivelc,#0, ezért ; = %d. (10)

Behelyettesitve ezt a (7) és (8) képletekbe, majd a kiilpontossagot meghatarozva:

o y(d_y
M - 2 2 3

d d d
_ 5o _ a _4a_4_4a an
N o c,-y 2 4 4
2
Bizonyitas az 1/B jeld allapot esetében (13. abra):
N
M
vy M
N
Oo
o1
) v
S
P < berepedt zona hatira
fevza / b=y-a Y
Y /
s 4 s
13. abra. 1/B jelu allapot. Jelolések
Ha a fesziiltségabra 1/B allapot szerinti, akkor a normalerd:
_0,a G, )_’
N, —T+T. (12)

A hajlitonyomaték pedig:

d a d al- o,y
Ms(y)ZGI'(Z—E)'G‘FGO'(Z—E)')/— 6 . (13)
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Az egyenletekben a 6, és a paraméter. 6,<c,<c,; 0 <a <d.

Legyen:
a=f-y, f<L (14)
Ekkor a normalerd (12) és nyomaték (13) képlete:
Ng,=(0,/+6,)-2 (15)
= (d sy —(d_y
Ms(y)—(51'f'y’[Z—T)‘f‘Go'y'(z—g'(f'Fl)). (16)
A nyomatékfiiggvény maximumanak a helye, ha = allandé:
aMm . - d (o -f? G-(f+l) _
S(y) 1 0
—2 —(6,-f+0,) —— + y=0, 17
(o)
ebbdl y= 18
01'f2+60’(f+1) (1%)
3 3

X (Gl'f}+(50)'% o .f2 o (f+])
o) s (%
e:]\]/\l[s@: 3 3 :ﬂ_i:i (19)
o (0,-f+0,) 2 4 4

fiiggetleniil g, illetve /'és 0,< 6, < 5, értékétol.

A bizonyitas érvényes linearisan rugalmas, linearisan rugalmas-tokéletesen képlé-
keny és linearisan rugalmas-képlékeny korlatozott alakvaltozasu esetekre is, mivel &
és vy valtoztatasaval a fellagyulé anyagmodell megadja a fenti anyagtdrvényeket is.

A 14. dbran a kiillonb6z6 alakvaltozasra fellagyuld-, a linearisan rugalmas-, és a
linearisan rugalmas-tokéletesen képlékeny anyagmodellhez tartozoé teherbirasi vona-
lakhoz berajzoltuk a teherbirasi vonal maximumat. Jol latszik, hogy a maximumok
rajta vannak az e = d/4 kiilpontossagnak megfelel6 egyenesen.



80 O. Csicsely Agnes — Sajtos Istvan

T teherbirisi vonalak riikéleresen keéplékeny
M 0,14 " J

012
LIN |
0,08

0,06

0,04 rugalmas

0,02

0,04

14. abra. Teherbirasi vonal maximuma az e = d/4-hez tartoz6 egyenesen van.
y = allando = 0,8; k = valtozo (k=1,1; 1,3; 1,5; 1,75; 2,0; 3,0), £, = 400 N/mm?>

3.6 AZ ALAKVALTOZASRA FELLAGYULO AG HATEKONY HOSSZA

Szamitasokat végeztiink az alakvaltozasra fellagyuld ag és a falazat keresztmet-
szetének teherbirasi vonala kozotti Osszefiiggés megallapitasara. Megvizsgaltuk,
hogy az alakvaltozasra fellagyul6 agon végighaladva mely ponthoz (mint korlatozott
alakvaltozashoz) tartozik a falazat keresztmetszet teherbirasi vonalanak pontja, azaz
a nyomaték-gorbiilet fliggvénynek a maximuma. Azt talaltuk, hogy egy hataron tdl
mar nem befolyasolja a teherbirasi vonalat az alakvaltozasra fellagyuld ag hossza
(15. abra). Az alakvaltozasra fellagyulo ag hatékony hosszanak (g > €,) neveztiik el
azt a legnagyobb alakvaltozast, amelyikhez még tartozik teherbirasi vonal pont, azaz
nyomaték-gorbiilet fliggvény maximum.

A linearisan rugalmas-tokéletesen képlékeny anyagu teherbirasi vonal esetén is
értelmezhetd a hatékony alakvaltozas, amelynek elméleti értéke végtelen.

kisérleti eredmény hatasos alakviltozis
T35 / /
0.3 f —
0,25

02
0,15
0.1

0,05 ]
0 - = €

L] 0,02 0,04 (06

15. abra. A fellagyul6 ag hatékony hossza. (Az es6 ag folytonos vonala a hatékony hosszat jeldli, a
szaggatott vonal pedig a teherbirast mar nem befolyasolo c-¢ abra szakaszt)
(k=1,1453,y=0,8105, c = 1,304, E, = 400 N/mm?, ¢, = 0,007809)
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A kisérletek [5, 6] soran mért esé ag atlagos hossza gyakorlatilag ,,egybeesik” a
szamitassal meghatarozhat6 alakvaltozassal (15. dbra), azaz a kimért es6 ag a sza-
mitott hatékony alakvaltozassal azonos.

A kisérleteket hidraulikus terheld berendezéssel végeztiik. Az ilyen berendezés
addig alkalmas az es6 ag stabil kimérésére, amig a tehercsokkenés miatt visszaaram-
16 olaj sebessége 0sszhangban van a tehercsokkenés sebességével, azaz elég lassi a
tehercsokkentés igénye. Egyébként ,.tehervezéreltté” valik a rendszer, és 6sszeomlik
a kisérleti elem, mivel mar az es6 ag jellemzi a viselkedését. A kisérletek soran ki-
mért esé ag atlagos hossza esik egybe a szamitott hatékony hosszal. A hatékony
hossz nagysagl es6 agszakasz, kiilpontos nyomas esetén, a nyomaték-gorbiilet fligg-
vény maximuma el6tti szakaszt, tehat annak csak az emelkedd, stabil szakaszat be-
folyasolja. Azt allitjuk, hogy ez az oka a hatékony hossz kisérleti kimérhetdségének.

3.7 AMAGIDOM FELLAGYULO ANYAG ESETEN

Linearisan rugalmas anyag esetén egy keresztmetszet magidomanak hatara azon
nyomoerd doféspontok mértani helye, ahol miikodé erd esetén a semleges tengely
érinti a keresztmetszetet [10]. Rugalmas anyagt téglalap keresztmetszet esetén a
magidom mérete féirany kiilpontossag esetén k, = d/6. Fal esetén nem magidomrol,
hanem magsavrol lehet beszélni, mivel a fal terhe megoszld teher (N [kN/m])
(16. abra). A 16. dbran, a metszeten jelolt ,,D” pont, a keresztmetszeten természete-
sen egy vonal, a tehernek megfelelden, jeloli a magsav hatarat.

A magidom, magsav jellemzéje, hogy a magidomon, magsavon beliil miik6do
nyomoerd esetében a teljes keresztmetszet nyomott lesz. Ez a tulajdonsag segit ab-
ban, hogy meghatarozzuk a tokéletesen-képlékeny anyagu keresztmetszet magido-
mat. Ekkor a magidom egy, a keresztmetszet sulypontjaval egybeesé pontta zsugo-
rodik, mivel csak ekkor nyomott az egész keresztmetszet tokéletesen-képlékeny
anyag esetén.

Alakvaltozasra fellagyuld anyag esetén a magsav mérete fiigg a normaler6tol (),
valamint az alakvaltozasra fellagyuld ag hosszatol (k) és meredekségétdl (v, c) is.

A magsav hatara d/12 és d/6 kozé esik, attdl fiiggden, hogy hogyan valtozik az
alakvaltozasra lagyul6 ag meredeksége és hossza. A magsav hataranak valtozasaban
megfigyelhetd, hogy minél nagyobb az alakvaltozasi ag hossza, vagyis minél na-

h=1,00 m

vy

16. abra. A falkeresztmetszet magsavja



82 O. Csicsely Agnes — Sajtos Istvan

gyobb a k paraméter értéke, annal kisebb a magsav mérete. A y paraméter (c,/c,
aranyanak) nagysaga is befolyasolja a magsav méretét. Minél kisebb a y értéke, an-
nal nagyobb a magsav mérete.

A magsav méretének meghatarozasakor négy eltérd szakaszat lehet megkiilonboz-
tetni a teherbirasi vonalnak a normalerd valtozasaval.

Az elsé szakasz az N =0,5 értékig tart. Ebben a szakaszban a magsav mérete
megegyezik a tokéletesen rugalmas anyagu keresztmetszet magsavjanak méretével,
ez a keresztmetszet magassaganak hatoda (k, = d/6). A 17.a ébran lathato a N =0,3
fajlagos normalerd szintjéhez tartoz6é nyomaték-gorbiilet fliggvény és a teherbirasi
vonal. A bal oldali abran folytonos vonal jel6li azt, hogy a keresztmetszet repedés-
mentes, a szaggatott vonal pedig azt, hogy a keresztmetszet berepedt allapotban van.
A jobb oldali abran lathat6, hogy a keresztmetszet berepedése mar joval korabban
bekovetkezik, mint a teherbirasi vonal elérése, tehat a keresztmetszet teherbirasanak
kimeriilését mar koran repedés jelzi.

A masodik szakaszban (17.b dbra) a magsav mérete mar nem allandd, hanem fo-
kozatosan csokken a normaleré novekedésével. Egy allando normalerdszintet vizs-
galva az tapasztalhato, hogy a keresztmetszet a teherbirdsi vonal elérése el6tt bere-
ped, de a repedésmentes allapothoz tartozé teherbiras kozel van a keresztmetszet
teherbirasahoz. A repedés megjelenése gyakorlatilag a teherbiras kimeriilését jelenti.

A harmadik szakaszban (17.c abra), dllando normaler6 esetén, a teherbirasi vonal
eléréséig nem reped be a keresztmetszet, csak a nyomaték-gorbiilet fliggvény eso aga
mentén jelenik meg a repedés. Ekkor a teherbiras kimeriilését nem jelzi elére repe-
dés. A masodik és harmadik szakasz hatdra annal a nyomoéerénél — teherbirasi vonal
pontnal — van, amelyiknél a semleges tengely éppen érinti a keresztmetszetet.
A nyomaték-gorbiilet fiiggvénynek a maximum pontja egybeesik a repedésmentes
allapot végével, ugyanakkor a berepedt allapot kezdetével. A masodik és harmadik
szakasz hatara nem allando, fiigg az alakvaltozasra fellagyulo ag paramétereitdl.

A negyedik szakaszban (17.d abra) a keresztmetszet nem reped be, még a nyoma-
ték-gorbiilet fliggvénynek az esé aga mentén sem. A teherbiras kimeriilését nem
jelzi elére repedés.

A 17. abran a teherbirasi vonalakba berajzoltuk a repedésmentes allapot teherbi-
rasi vonalat. Ez az N =0,5 hataraig lineéris, utana a teherbirasi vonal eléréséig
harmadfoku fiiggvény [6]. A teherbirasi vonal elérése utan szaggatott vonallal jelol-
tiikk a repedésmentes allapot teherbirasi vonalat. Ennek a szaggatott vonalnak az el-
érése jelzi, hogy az esé agon a repedések bezarodnak.
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17.d dbra. Jobb oldal: M -x ha ¥ =08; bal oldal: ¥ =038-hoz tartozd M viltozisa a teherbirisi
vonalban bejeliilve
17. abra. Nyomaték-gorbiilet fliggvény ¢és a teherbirasi vonal kapcsolata (y=0,2; k=15), jelolések:

0 — a keresztmetszet bereped, 1 — a keresztmetszet teherbirasa, 2 — torési dsszenyomddashoz tartozo
nyomaték, 3 — a repedés bezarodik
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18. 4bra. A repedésmentes teherbirasi vonal és a teherbirasi vonal kapcsolata
(k=5,y=0.2, E, =400 N/mm?)

k=c/d o/ d fagzk, 1. ¢ efd fligg: reherbirisi vonalidl
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teherbirisi vonal elériséig bereped nem tud berepedn

19. abra. A repedésmentes allapotot jelzd kiilpontossag valtozasa a nyomoerd novekedésével, a magsav

mérete. A szaggatott vonallal jelzett nyomoerd tartomdnyban a keresztmetszet nem tud berepedni a

teherbirasi vonal eléréséig, itt a folytonos vonal az adott normdaleréhoz tartozo maximalis kiilpontossdgot
mutatja. (k=5,vy=0,2, E, =400 N/mm?)
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A 18. abra mutatja a teherbirasi vonal repedésmentes és berepedt tartomanyait a
nyomaték-gorbiilet fiiggvények esé agat is figyelembe véve. Az abran, a fajlagos
normalerd fliggvényében, jol elkiilonithet6 a falazat eltérd viselkedését mutatd négy
szakasz. A 18. abran a teherbirasi vonalba berajzoltuk a repedésmentes allapot teher-
birasi vonalat is.

A 19. abrdn a keresztmetszet repedésmentes allapotanak hatérahoz tartozo kiil-
pontossag értékeket abrazoltuk a normalerd fiiggvényében. Ha N <0,5, akkor a ru-
galmas magsav méret a repedésmentes allapotot jelzd kiilpontossag. (Ez a maximalis
magsav méret, k, = d/6.) Ezutan, ha N >0,5, akkor a repedésmentes allapothoz
tartozo kiilpontossag csdokken a normaleré novekedésével. Amikor a repedésmentes
allapot teherbirasi vonala érinti a teherbirasi vonalat (2. szakasz vége a 18. dbran),
akkor a repedésmentes allapotot jelzo kiilpontossagot a teherbirdsi vonal szabja meg.
A 18. abran a 3. és a 4. szakaszok, a 19. dbran pedig a szaggatott vonallal jelzett
szakasz az, ahol a teherbirasi vonalhoz tartozé kiilpontossag korlatozza a normalerd
kiilpontossagat.

A magsav mérete valtozo, és fiigg a normaler6tél, valamint az alakvaltozasra fel-
lagyul6 ag hosszatdl (k) és meredekségétdl (y). Azt a normaler6t tekintjiik a minima-
lis magsav hatarhoz (k, ) tartozonak, amelynél a kiilpontossag novelése soran a
teherbirasi vonal eléréséig a keresztmetszet éppen repedésmentes, azaz ahol a repe-
désmentes teherbirasi vonal érinti a teherbirdsi vonalat. (A 9. dbrdn a szaggatott
vonal szintje.)

A 20. abra mutatja be azt, hogy az alakvaltozasra fellagyuldé anyagmodell para-
métereinek valtoztatasa hogyan valtoztatja a magsav méretét. Lathato, hogy az eltérd
v értékekhez, a k fliggvényében, hogyan valtozik annak a kiilpontossagnak az értéke,
amelynél kisebb kiilpontossag esetén a keresztmetszet a teherbirasi vonal eléréséig
nem reped be, azaz mekkora a magsav mérete. A y = allando vonalakon feltiintetett
fajlagos normaler6hoz tartozé szintvonalak azt mutatjak, hogy annal nagyobb fajla-

e/d tugalmas k ./d bereped, ha N>0,5
il =0.2;0,4;0,6,0,8 —

1/6 L J, 1 N

2/15 - T — N=0,6
) ——

1/10 . N=0,7

1/15 . -

. K; min/d
1/30 -
0 T
1 2 W 3 4 K 5
repedésmentes merev-képlékeny

20. 4bra. A magsav méretének (k, ) valtozasa a killpontossag és az alakvéltozasra fellagyulo anyag
torési 6sszenyomodasanak fiiggvényében. A y = allando vonalak a repedésmentes és berepedt allapot

hatarai (y =0,2; 0,4; 0,6; 0,8; E, =400 N/mm?)
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gos normalerd esetén a keresztmetszet nem reped be. A y = alland6 vonalakhoz tar-
tozo kiilpontossagig a keresztmetszet repedésmentes a teherbirds eléréséig. Ha
N 0,5 és e/d=1/6, akkor a keresztmetszet mindig bereped. A y = alland6 vonal és
az e/d = 1/6 kozotti tartomanyban a normaler6tdl is fiigg, hogy a keresztmetszet a
teherbiras elérése el6tt bereped-e. Ebben a tartomanyban adott e/d értékhez tartozo
N normalerénél kisebb normalerénél a keresztmetszet bereped a teherbiras elérése
elott.

3.8 AHELYETTESITO ANYAGMODELL

A korabbi magyar szabvany a falazott szerkezetek méretezéséhez a linearisan ru-
galmas-képlékeny anyagmodell alkalmazasat irja el6. A jelenleg érvényes MSZ EN
1996-1-1:2009: Falazott szerkezetek tervezése cimii szabvany leirja, hogy nyomasra
a falazat fesziiltség-alakvaltozas diagramja nem linearis-fellagyuld, de megengedi a
keresztmetszetek méretezéséhez az azt helyettesitd diagram felvételét. A javasolt
helyettesitd anyagmodellek fiiggvényei lehetnek linearisak, parabolikusak, parabo-
la-téglalap vagy téglalap alakuak. Hasonlo lehetéséget vet fel [4] is. A falazat visel-
kedését leird fesziiltség-alakvaltozas abra viszont egy alakvaltozasra fellagyulo, pa-
rabola diagramot ad meg, ami jol helyettesithetd az altalunk vizsgalt alakvaltozasra
linearisan lagyulé anyagmodellel.

Készitettiink egy 0sszehasonlitd abrat, ahol a kiilonb6zé anyagmodellekhez meg-
rajzoltuk a teherbirasi vonalakat. A 2/. dbran a linearisan rugalmas és a tokéletesen
merev-képlékeny anyagmodell mellett megrajzoltunk egy korlatozott alakvaltozasi
képességli képlékeny anyagmodellhez tartozo teherbirasi vonalat is, ahol az alakval-
tozas hatara megegyezett az alakvaltozasra lagyuld anyagmodellével, azaz a torési
Osszenyomodas értéke e, Egy masik teherbirasi vonalhoz gy vettiik fel a helyette-
sitd rugalmas képlékeny anyagmodellt, hogy a ¢ - ¢ abra alatti teriilet és a torési
Osszenyomodas is megegyezzen az alakvaltozasra lagyulé anyagmodellével. Vagyis
a két anyagmodellhez azonos torési energia tartozzon.

A 21. abran jol latszik, hogy a merev-képlékeny anyagmodellek teherbirasi vona-
lai feliilrdl kozelitik az alakvaltozasra lagyulé anyagmodell teherbirasi vonalat, azaz
a biztonsag karara tévednek. A linearisan rugalmas anyagmodell nagyon alulbecsiili
a teherbirast, ugyan a biztonsag javara téved, de igy joval nagyobb keresztmetszetek
beépitését teszi sziikségessé. Az a rugalmas-képlékeny anyagmodell, amely azonos
terliletii és alakvaltozasi képességli az eredeti alakvaltozasra lagyulé anyagmodellel,
viszonylag j6 egyezést eredményez, azonban nagy normalerd esetén ez az anyagmo-
dell is alulbecsiili a keresztmetszet teherbirasat, de a térési 6sszenyomodashoz tarto-
z6 minimalis teherbirasnal mindig nagyobb teherbirast ad. Kézpontos nyomas esetén
azonban a kiilonbség elérheti akar a 10%-ot is.

Kis normalerénél barmelyik anyagtérvényhez tartozo teherbirasi vonal kozel azo-
nos értéket ad, de ez csak a normalerd tartomany 1/7-ére igaz. A maradék 6/7-ben
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21. abra. A kiilonb6z6 anyagmodellek dsszehasonlitasa (k= 1,5, y=0,8)

jelentds eltérések lehetnek a keresztmetszet teherbirdsaban a kiilonb6z6 anyagmo-
dellekkel szamitva.

Mivel a kiilonb6z6 anyagmodellek szerinti teherbirasi vonalak k6zott nagy a kii-
16nbség, ezért a ,,pontos” értékek kiszamitasahoz az alakvaltozasra lagyuld anyag-
modellt célszer(i alkalmazni, esetleg a teriiletazonossag alapjan meghatarozott linea-
risan rugalmas-tokéletesen képlékeny, korlatozott alakvaltozasti anyagmodellt.

4. OSSZEFOGLALAS

A valyogfal teherbirasanak vizsgalatahoz sziikséges a keresztmetszet teherbirasa-
nak meghatarozasa. Ebben a tanulmanyban bemutattuk a keresztmetszet teherbirasi
vonalanak meghatarozasat az alakvaltozasra lagyulé anyagmodell esetén. Vizsgaltuk
az alakvaltozasra lagyul6 ag és a falazat keresztmetszetének teherbirdsi vonala ko-
zOtti Osszefiiggéseket, a fellagyulo agat leird paraméterek hatasat (%, y), valamint azt,
hogy az alakvaltozasra lagyuld ag mely kdzbensé pontjahoz (mint korlatozott alak-
valtozashoz) tartozik a falazat keresztmetszetének teherbirasa. Azt az érdekes ered-
ményt kaptuk, hogy egy hataron til mar nem befolyasolja a teherbirast az alakvalto-
zasra fellagyuld ag hossza. Azt az alakvaltozast, ameddig még van eltérés a teherbi-
rasi vonalak kozott, az alakvaltozasra fellagyul6 ag hatékony hosszanak nevezziik.

A teherbirasi vonal mellett vizsgaltuk a keresztmetszet magsav hatarat. Azt a nor-
malerdt tekintettiik a minimalis magsav hatarhoz tartozonak (%, ), amelynél a kiil-
pontossag novelése soran a teherbirasi vonal eléréséig a keresztmetszet éppen repe-
désmentes. Megallapitottuk, hogy a magsav mérete valtozo, mérete fiigg a normal-
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er6tol, valamint az alakvaltozasra fellagyuld ag hosszatol (k) és meredekségétdl (y).
A maximalis magsavméret minden esetben a rugalmas anyaghoz tartoz6 k, ., = d/6.

Az alakvaltozasra fellagyulé anyagmodellhez tartozo teherbirasi vonal jelentdsen
eltér mind a linearisan rugalmas, mind a tokéletesen képlékeny anyagmodellhez
tartozo teherbirasi vonaltol. Ezért azoknal az anyagoknal, ahol kisérlettel igazolhato
az alakvaltozasra fellagyuld anyagmodell szerinti viselkedés, ott a pontosabb szami-
tas érdekében nem kozelithetdé az anyagmodell sem a linearisan rugalmas, sem a
tokéletesen képlékeny anyagmodellel. Amennyiben az alakvaltozasra fellagyulod
anyagmodellt kozelitjiik mas anyagmodellekkel, Gigy a linearisan rugalmas anyag-
modell a biztonsag javara, a tokéletesen képlékeny anyagmodell a biztonsag karara
kozeliti a keresztmetszet teherbirdsi vonalat. A biztonsag javara kozelitd, kielégitd
pontossagu eredményt ad, ha linearisan rugalmas-tokéletesen képlékeny, korlatozott
alakvaltozasu anyagmodellt hasznalunk. A modell paramétereit tigy kell megallapi-
tani, hogy azonos legyen a két anyagtorvény torési 6sszenyomodasa és a gorbék
alatti teriilet.

JELOLESEK

az alakvaltozasra lagyuld aghoz tartozo fesziiltségi abrarész mérete
a rugalmas allapothoz tartozé fesziiltségi abrarész mérete
a keresztmetszet magassaga
a keresztmetszet szélessége (1,0 méter)
a semleges tengely helye a nyomott szé&ls6 szaltol
a fellagyuld anyagtorvény jellemzé fajlagos Osszenyomodasainak
aranya
a magsav mérete
a keresztmetszeten mitkodé normal erd
a keresztmetszeten miikodo hajlitonyomaték
= N/hdo, fajlagos normal erd
= M/hd’c, fajlagos hajlitonyomaték
a maximalis fesziiltséghez tartozo fajlagos 6sszenyomodas
a maximalis fajlagos, torési 0sszenyomodas
a maximalis fesziiltség nagysaga
a maximalis fajlagos 6sszenyomodashoz tartozé fesziiltség nagysaga
a fellagyulo anyagtorvény jellemzo fesziiltségeinek aranya
a keresztmetszethez tartozo gorbiilet
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LOAD-BEARING CAPACITY OF THE STRAIN SOFTENING,
NO-TENSION — ADOBE — MASONRY ELEMENT

Summary

Load-bearing capacity of the masonry element subjected to eccentric compression was determined.
No-tension, strain softening material model was used corresponding to the experiments. The family of
the engineering material models can be determined by the suggested one varying the parameters of the
model. Load-bearing capacity of the masonry element cannot be determined by chosing stipulated failure
states. It is given by the maximum of the moment-curvature function. It was found that failure states are
not necessarily forecasted by cracks. It was also found that the behaviour of the masonry element is also
changed from ductile to brittle by changing the internal forces. The core-strip of the wall cross-section,
which is the area of the eccentric forces not causing cracks, is dependent on the parameters of the mate-
rial law and the acting compression force too. A simplified but accurate enough material law was sug-
gested to substitute the no-tension, strain softening material law.

Keywords: adobe, masonry element, strain softening material, interaction curve



