FESZITETT VASBETON OSZLOPOK DINAMIKUS
VIZSGALATA

Volgyi Istvan” - Farkas Gyorgy

ROVID KIVONAT

A HSZT laboratériumaban kisérletsorozatot végeztiink a hossziranyban feszitett,
karcsu vasbeton oszlopok erdjatékanak vizsgalatara. A kisérletek tartalmaznak statikus
¢s dinamikus vizsgalatokat egyarant. A mérések célja, hogy meghatarozzuk, milyen
hatassal van a hosszirdnyu feszités a nagy magassagl, karcsu oszlopok dinamikus
paramétereire, Onrezgésszamara, csillapitasi tényezd6jére, statikus teherbirdsara ¢s
ciklikus terheléskor a szerkezet energiaelnyeld képességére, duktilitasara.

1. BEVEZETES

Ez a dolgozat folytatasa a [4], irodalomban szerepld tanulmanynak, igy az ott
részletesen kifejtett, kisérletekre vonatkozo informacidkat és a mar kozolt kisérleti
eredményeket csak a megértéshez sziikséges szintig targyaljuk. Nagy magassagi
pillérek épitése esetén a pillércsticson elhelyezett tomeg illetve az itt fellépd oldaliranyu
erdk hatasara kedvez6tleniil alakulnak a pillérre hatd igénybevételek. Ilyen probléméval
talalkozhatunk példaul mély volgyek fol¢ épitett hidaknal vagy viztornyok esetében. A
nagy magassag kovetkeztében jelentésen megnének a hajlitdé igénybevételek, mig az
azonos terhelésii alacsony pillérekéhez képest alig valtozik a szerkezetre haté normalerd
[1]. Ez a keresztmetszeti méretek novelését eredményezi, mikdzben a tarté normalerd-
teherbirdsa messze nincs kihasznalva. A hajlitdé nyomatéki teherbirast novelhetjiik a
tomeg €s igy az anyagfelhasznalas novelése nélkiil is, ha tengelyiranyban megfeszitjiik
az oszlopot. Koztudott, hogy ezzel a mddszerrel jelentésen megndvelhetjiik a vasbeton
keresztmetszet statikus nyomatéki teherbirasat. Ismert azonban az is, hogy a normalerd
novekedésével egyiddében a vasbeton keresztmetszet alakvaltozd képessége csokken.
Kérdés, hogy ezek a tényezOk milyen hatassal vannak a karcsu oszlop viselkedésére és
hogyan véltoznak a pillér dinamikus jellemzdi.

2. A KISERLETI ELEMEK

A vizsgalat elvégzéséhez probatesteket készitettiink. A probatestek 6*6 cm
keresztmetszeti méretli, 80 cm magas vasbeton oszlopok voltak. Az oszlopok
hosszvasalasa kétszeresen szimmetrikus. Az oszlop hossztengelyébe egy feszitéhuzalt
helyeztiink el utofeszitett csuszobetétes kialakitassal. A feszitéhuzal oldaliranyt kitérés
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esetén koveti a vasbeton rud alakvaltozasait. A probatesteket a feszités nélkiili és 450
vagy a 900 N/mm’ feszitési fesziiltséghez tartozé normaleré esetén vizsgaltuk. A
hosszvasalast a befog6tombben horgonyoztuk le [3].

A probatestek két kiillonbozd betonreceptura alkalmazasaval késziiltek. Mindkét,
a normal betonszilardsagnak szamitd alacsonyabb, és a nagy szilardsagunak nevezhetd
magasabb szilardsagi szinten 9-9 db probatest késziilt. A nagyobb betonszilardsag
esetén 7 mm atmérdju feszitbhuzal keriilt a probatestbe, mig a kisebb szilardsag esetén
4,7 mm atmérdji feszitbhuzalt alkalmaztunk a feszitéshez. A probatestek a BVM
Epelem Kft. Laboratoriumaban késziiltek. Egy alkalommal, egy betonkeveréssel harom
probatest késziilt el. A koriiltekintd eljaras ellenére a kisebb betonszilardsag esetén a
kiilonb6z6é idépontban késziilt probatestek szilardsagi jellemzéi kozott a kisebb
szilardsagi szinten jelentds kiillonbségek adodtak. A probatestek betonjdbdl a
betonszilardsag ellenérzésére probakockak és Hegelmann-hasabok is késziiltek. Ezek
torését kovetden az eltérések jelentds volta miatt a mérési eredmények elemzésekor az
anyagjellemzok kiilonbozdségeit figyelembe vettiik.

A beton torést okozd nyomofesziiltségének varhaté értéke rendre: 43 N/mm?
(mércius 10.), 28 N/mm” (marcius 18.) és 31 N/mm? (4prilis 1.) volt az elsd recepturaval
és 57 N/mm’ (4prilis 10.), 58 N/mm? (4prilis 17.), illetve 56 N/mm? (aprilis 30.) volt a
masodik, nagyobb betonszilardsagot ad6 receptira esetén. Az azonos idépontban
késziilt probatesteket hiarom kiilonbozd feszitési szinten vizsgaltuk, igy az egyes
betonszilardsagok kozotti  eltéréstél  fiiggetleniill kozvetleniil 6sszehasonlithato
eredményeket kaptunk. A beton toréskor varhatod szildrdsagénak értékeit elemezve
megallapithatjuk, hogy a nagyobb szilardsagii probatestek sokkal jobb homogenitast
mutatnak, igy az azokra vonatkoz6 mérési eredmények statisztikai elemzése varhatéan
megbizhatobb eredményre vezet.

3. A TERHELO BERENDEZESEK

A probatesteket egy pulzatorral felszerelt egyszabadsagfoku rézoasztalon
vizsgaltuk a HSZT Szerkezetvizsgalé Laboratériumaban. A felszerkezet tomegét
modellezve az oszlop tetejére egy 210 kg Ossztomeggel rendelkezd acéltombot
rogzitettiink.

Az elemek terhelése harom eltéré modszerrel tortént. A pendités soran a
szerkezet tetOpontjan vizszintes erdt fejtettiink ki. Az erd hirtelen megsziintetésével a
rendszer az eltoloddsnak megfeleld maximalis amplitudoval csillapodd sajatrezgést
végez a nyugalmi helyzete koriil. A masodik terhelési mod a szamitdogép altal vezérelt
razdasztal kiilonboz6 frekvencian és amplitudoval torténd mozgatdsa volt a probatest
alatt. Ez gerjesztett rezgést eredményezett. A harmadik vizsgélat a statikus terhelés volt.
Ekkor egy elmozdulés-vezérelt kvazistatikus, ciklikus teherrel terheltiik a szerkezetet.

4. A MERORENDSZER

A vizsgalatokat kiilonb6z6 tipust és érzékenységl gyorsulasérzékelok ¢és
induktiv adok segitségével, az 1. abran lathat6 vazlaton feltiintetett helyeken végeztiik.

158



gy kovethet6 volt a szerkezet mozgéasa a tetéponton, a befogas kozelében és a kozépsd
tartomdnyban egyardnt. A mérdérzékeldk altal szolgaltatott adatok alapjan szamithatok
voltak a gerjesztés iranyaba esd, valamint a rd merdleges iranyu eltolodasok,
gyorsulasok, valamint az esetleges csavar6 lengések is.
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1.4bra: A probatest altalanos elrendezése, a mérdérzékeldk helyzete

A kisérleti
repedésmentesnek tekintett vasbeton konzol vizsgalata igen kis gerjesztésekkel. Ekkor
fokozatosan novekvd kezdeti erdvel kényszeritettiik kitérésre a pillért. Az erdt

-

program hdarom

5. A KISERLET MENETE

szakaszra bonthatd. Az els6 szakasz a

megsziintetve kvazi pendités alakult ki, majd ,,0vatos”
sweep teszt (sajatérték keres6 frekvenciasoprés)
kovetkezett.

A mésodik szakaszban a tartét ellendrzott
koriilmények kozott berepesztettiik. Ekkor az eltolodast
eredményez6 erdt a vizszintes gyorsulds kovetkeztében
el6alld tomegerd biztositotta. Ezt kovetéen egyre
nagyobb erdket és elmozduldsokat kényszeritve a tartora
vizsgaltuk tobb 1épcsdben a dinamikus jellemzdok
alakuldsat ujabb penditésekkel és onrezgésszamot kutatd
frekvenciasopré tesztekkel. A masodik szakasz része a
foldrengést szimuldld fehérzajos gerjesztés is. Ezt a
kisérletsorozatot kdvette a harmadik szakasz, amelyben a
konzolt kvazistatikus, féloldali ciklikus erdvel terhelve
eré-elmozdulds diagrammot készitettiink, amelybdl
fontos informécidokat kapunk a duktilis viselkedés

2. abra Masodrend hatasok  mértékérdl és a merevség alakulasarol.
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6. A RENDSZER EROJATEKA

A vizsgalt szerkezet statikai vazat a lehetd legegyszertibbre valasztottuk, hogy az
esetleges szerkezeti zavard hatasokat lehetdség szerint kizarjuk, az erdjaték a lehetd
legpontosabban kovethetd legyen. Ez tette lehetdvé, hogy megallapithassuk, milyen
er6tani valtozasok tulajdonithatok a feszitésnek. A befogott konzol tetején elhelyezett
acéltomb altal képviselt tomeggel a szerkezet a gerjesztés iranyaban egy domindns
rezgésalakot vesz fel.

A rezgés soran allando feszitéerdvel terhelt feszitéhuzal a nala minddsszesen

néhany tized milliméterrel nagyobb atmérdjii kabelcsatornaban fut. Ennek
kovetkeztében a tetéponti kitérés a feszitbhuzalt is alakvaltozasra kényszeriti. A
tetdponton a feszitberd hatasvonala igy tovabbra is merdleges az ottani
keresztmetszetre. Tehat a feszitderd hatasvonalanak felsd végérintdje kiilpontosan
metszi a befogasi sikot.
Ez a tetdponti teher kitérésébdl szarmazd (P-A) masodrendil hatdssal ellentétes eldjell
hatast, kvazi visszatérité erét eredményez (2.abra). Igy a feszités hatasara varhatoan
nem csak a konzol teherbirasa, a tonkremenetelhez tartozd6 nyomatéka, hanem a
merevsége is megnd. Ez a megndvekedett merevség még nagy (oldalirany)
teherszinten is fennallhat, hiszen a visszatérité er6 nem csak repedésmentes tartd esetén
1ép fel. Természetesen a vasbeton repedése is joval nagyobb erd esetén kovetkezik be a
feszitetlen tartohoz képest [2].

7. A VIZSGALAT SORAN TAPASZTALT JELENSEGEK, EREDMENYEK
A kisérlet soran gytijtott adatok feldolgozéasakor kapott eredmények egy részét a

[4] dolgozatban ismertettiik részletesen. A tovabbi eredményeket, kovetkeztetéseket
foglaljuk 6ssze jelen munka fejezetben.
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3.abra A harom tipust probatest eré-elmozdulas diagrammyjai
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A 3. 4bran lathat6 diagrammok a 9. jelii elmozdulés érzékeld €és az erdmérd cella
adatait abrazoljak. Ez alapjan jol lathato, hogy a feszitéerd novelésével a konzol altal
felvett oldaliranyu erd és a kvazi rugalmas tartomanyon mérhetd merevség jelentdsen
nd, mig a sz€lsd betonszal dsszemorzsolodashoz tartozo kitérés csokken. Szembedtld
még, hogy az erésen megfeszitett probatest diagrammja jellegében is megvaltozik. A
feszitetlen tartoval ellentétben ez esetben az Osszemorzsolodast mar joval megeldzve
csokkent az erd.

A feszitett szerkezet a teherbirasi tetépontig alig szenved maradé alakvaltozast,
viselkedése nem 4ll messze bilinedrisan rugalmas szerkezet viselkedésétdl, mig a
feszitetlen parja a rugalmas szakaszt kdvetden folyamatosan szenvedi el a képlékeny
alakvaltozast. A probatestet akkor tekintettem tonkrementnek, amikor az altala felvett
erd csokkenni kezdett. Jol lathatod, hogy ekkor a feszitett konzol még jelent6sebb
alakvaltozasi tartalékkal bir. A maximalis kitérés jelentds csokkenésének ellenére a
duktilitasi tényezo alig, viszont az elnyelt energia jelentdsen csokken.

A probatest Onrezgésszamat ¢és csillapitdsi tényezdjét vizsgalva, a
varakozasoknak megfelelden, az Onrezgésszam a feszités hatdsara szamottevoen nott,
mig a csillapitas jelentdsen csokkent. Az Onrezgésszdm jelentds ndvekedése nem
magyarazhat6 pusztan a repedésmentességgel, hiszen az dnrezgésszam novekedése nem
fiigg jelentdsen a teherszinttdl, illetve olyan teherszintek esetén is tapasztalhato, ahol a
keresztmetszet mindkét esetben biztosan dekompresszido allapotdban van. A
diagrammon az is jol lathat6, hogy az elsd feszitési 1épcsdben a valtozas Iényegesen
nagyobb, mint a tovabbiakban. Ez azt jelenti, hogy a keresztmetszet a ra helyezett
terhek hatasara nem reped ugyan be, mégis a kordbbi mozgatasok, zsalubdl térténd
felszakitas hatasara a kisérlet megkezdésekor mar repedezett allapotban volt. A masodik
feszitési lépcsdben azonban mindkét elem dekompresszio allapotaban volt, igy a mért
értékek fiiggetlenek a keresztmetszet kezdeti allapotatol.

Teher:14,4 kg
35 -

30 4

teher: 14.4 kg| 19.4 kg| 24.4 kg 25 |
Statikus feszitetlen | 1.26 0.75 0.49 20 1
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4.abra Statikus és dinamikus merevségek valtozéasai
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A vizsgalati eredményekbdl jol kovethetd a beton rugalmassagi modulusanak
csokkenése az azonos feszitési szinten egyre nagyobb erdvel terhelt, tehat egyre
nagyobb sz¢lsOszal-fesziiltséget eredményezo szerkezet merevségeinek
Osszehasonlitasakor.

Az Onrezgésszdm novekményét részben a feszitderd korabbiakban vazolt
masodrendli hatdsa okozza. A két abran szerepld értékek a rezgés diagrammjanak
lokalis széls6értékeinek helye és mértéke alapjan keriiltek meghatarozasra.

8. A MEREVSEGVALTOZAS FIGYELEMBE VETELE SZAMITASOKBAN

A szerkezet dinamikus és statikus merevségvaltozasat szdmitasinkban nem
szokas figyelembe venni. Ennek kdvetkezményei azonban hatarozatlan tartoszerkezetek
esetén statikus terhek miikodése kozben is jelentdsek lehetnek, hiszen a nagyobb
merevségll szerkezeti részek nagyobb igénybevételeket ,,huznak magukra”. Dinamikus
szamitasok végzésekor a merevségvaltozas jelentdsége fokozott, hiszen a szdmitasba
veendd terhek illetve azokbol szamithatd igénybevételek akar nagysagrendileg is
valtozhatnak attél fiiggéen, hogy milyen merevsége, Onrezgésszama van a terhelt
szerkezetnek.

A rendszer dinamikus viselkedésének analitikus leirasara kézenfekvd
megoldasnak tlinik a dinamikai merevségi matrix modositasa a feszités hatdsdnak
megfelelden. A dinamikai merevségi matrix a legegyszerlibb esetekben az 1. képlet
alapjan szdmithato [5].

Kiin=K-0™*M (1)

A pontositott eljaras segitségével eddig is lehetségiink nyilott, hogy figyelembe
vegylik az elfordulasi tehetetlenség, a statikus normalerd és a nyirasi alakvaltozas
hatasat. Ennek megfeleléen pontosabb szamitas esetén a dinamikus merevségi matrix a
2. képlet alapjan szamithato.

Kiin=(Kyo+Kg)-0"*(M+M,) (2

Ez a bdvitett, kiegészitd hatasokat figyelembe vevd moddszer sem képes a feszitésbol
szarmazod hatasok szamitasba vételére. Ezért dolgoztuk ki a kovetkezd modszert, amely
a feszités hatisat is figyelembe veszi. Ehhez a dinamikus merevségi matrix
eldallitasakor egy ujabb tagot kell meghatarozni a 3. képlet szerint.

Kiin=(Ko+K+Kp)-0"*(M+M,) (3)

Az eljaras a dinamikus és statikus igénybevételek és elmozduldsok egymdason végzett
munkdinak egyenldségén alapszik. Ezért meg kell adni a feszités hatdsira a tarton
kialakul6 fajlagos nyomaték hatdsat. A nyomaték szamitasanak modja a 5. &bran
lathatd. A kiegészitd merevségi matrix eldallitasdhoz sziikséges N’poq felirasaval
latszik, hogy annak strukturdja hasonldé a statikus normalerébdl szarmazd hatasok
feliraisahoz haszndlt Npog struktargjaval. A két vektor kiilonbsége valdjadban a
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latszolagosnal is kisebb, hiszen az alkalmazott eljaras Iényege, hogy a dinamikus
igénybevételekbdl
szamithatoval helyettesitjiik, igy a elmozdulasfiiggvények végponton felvett értékei
konstansok. Ebbdl kovetkezden a két vektornak csak az értékei kiilonboznek (lasd 6.

igénybevételekbdl

abra).

szamithato

elmozdult

alakot a

statikus

5. abra. A statikus normaler6bdl illetve a feszitésbol szarmazo fajlagos nyomatékok

meghatarozasa
Ua(X) 0 0 up(X) 0 0 =N
0 Vya(X) Vga(X) 0 Vyb(X) Vob(X)
0 Vya(X) V pa(X) 0 Vyb(X) V’ gb(X) =N’
0 | Vya(D-vya(x)| Vga(1)-v’ga(X) 0 Vyb(D-Vyu(X)| V7 gb(1)-V’gb(X) =N’ moa

6. dbra. A dinamikus merevségi matrix elemeinek meghatarozasakor alkalmazando

matrixok

Szamitasokat végeztiink a Kr modositd matrix hatdsanak meghatarozasara egy a

kisérletben szerepld szerkezet esetén. A matrix értékeit vizsgalva azt lathatjuk, hogy a
figyelembe vételével a dinamikus matrix elemei
megfelelden novekednek. A valtozas mértékét vizsgalva a végpont elforduldsdhoz
tartozd elem esetén 5%-0s novekményt tapasztalunk (lasd 7. abra). Ez lényegesen
elmarad a merevség valodi ndvekedésétdl, ami azt jelenti, hogy a dinamikus merevségi

feszités
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matrix ilyen modon térténdé modositdsa Onmagaban nem elegendd ahhoz, hogy a
merevségvaltozast a valosagnak megfeleléen modellezziik.

A feszitderé ndvelésével az onrezgésszam nd, ez pedig azt is eredményezi, hogy
a betonban a fesziiltségvaltozds sebessége megemelkedik. Kdéztudott, hogy a beton
tartos terhekre figyelembe vehetd rugalmassagi modulusa 1ényegesen kisebb, mint a
pillanatnyi rugalmassagi modulus. Korabbi kutatdsok soran is felsejlett mar [6], hogy
gyorsan felépiild illetve dinamikus terhek mikodése esetén a statikus terhelésnél
megszokottndl lényegesen nagyobb merevséget mutatnak a vasbeton illetve Oszvér
tartok.

0 0 0 0 0 0 )
0 552  46x10° 0 0 0
3 6
0 46x 107 6.133x 10 0 0 0
KF: 1
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 552  —46x10°
3 6
0 0 0 0 —4.6x 10" 6.133x 10" )

7. abra A statikus merevségi matrix és a feszités hatasat figyelembe vevd Ky matrix

Sweep test

— — —Imaginarius
10

Valoés
K\/\ Magnitudé
5

—5 \/—_-N/
-10

8. dbra A probatest vizsgalata frekvenciatérben sweep test-tel

Esetlinkben is ez magyarazhatja a merevség szignifikans novekedését. A
jelenség figyelembe vételének jogosultsdgat azonban még tovabbi kisérletekkel kell
igazolni. A beton rugalmassagi modulusanak valtozasdval magyarazhat6 az a jelenség
is, amikor a sweep test-tel, frekvenciatérben torténd vizsgalatkor a megszokott sima
haranggorbe-szerli lefutds helyett a nemlinearis rendszerekre jellemzd [7], erdsen
aszimmetrikussa elhajlo, lebegd gerjesztési tényezot detektaltunk (1asd 8.abra).

9. OSSZEGZES

A kisérletek eredményei részint igazoltdk a korabbi mérndki gyakorlatban, a feszitett
vasbetonszerkezetekre vonatkozd paramétervaltoztatdsokat, miszerint csokkent a
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csillapitas és a tonkremenetelhez tartozo kitérés mértéke. A tonkremenetelhez tartozo
kitérés és a rugalmas kitérés hanyadosa azonban nem valtozik jelentdsen. A feszitderd
novekedése hatasara a rendszer onrezgésszdma radikalisan valtozik a berepedt tartohoz
képest, ami a kordbbiakban is ismert volt. Jelentés azonban a dekompresszios
allapotaban tapasztalhaté merevségnovekedés is, ami dinamikus merevség esetén 15%
koriili, a statikus merevség vizsgalatakor pedig 20-30%-ra adddott. Ez részben a
feszitberd0 masodrendii hatasara, masrészt a beton rugalmassagi modulusanak
valtozéasara vezethetd vissza.

10. FENYKEPEK A KiSERLETROL

7. abra A mérdrendszer €s a tonkrement probatest repedésképpel

JELOLESEK
Kin — aszerkezet dinamikus merevségi matrixa
K — aszerkezet statikus merevségi matrixa
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M —  atdmegmatrix

® — akorfrekvencia

K — a szerkezet médositott statikus merevségi matrixa

K¢ — aszerkezet geometriai merevségi matrixa

M, —  a statikus normalerd hatasat figyelembe vevé modositdé matrix
Kr — afeszités hatasat figyelembe vevd modositdé matrix

KOSZONETNYILVANITAS

Koszonetemet fejezem ki a BVM Epelem Kft-nek a probatestek legyartasaért
valamint az Epitdipari Laboratorium munkatarsainak a kisérlet feltételeinek
biztositasaért.

Kiilon koszonettel tartozom Tuari Laszlonak, aki a szabadidejébdl aldozott egy
teljes honapot arra, hogy a rezgésvizsgalatok teriiletén felhalmozott széleskorti
ismereteit és a mérésekhez nélkiilozhetetlen mérérendszerét rendelkezésilinkre bocsatva
lehetové tegye a kisérletek megvaldsulasat.
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