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1. MOTIVACIOK

1.1. A beton fontossdga

A beton a Fold egyik legnagyobb tomegben hasznalt anyaga. ,,A beton kotdanyagbdl
(cementbdl) és adalékanyagokbdl (homokos kavicsbol) 4ll6, a hidratdcié hatdsara
megszilardulé anyag.”' Manapsdg még az alkoté elemeket ki szoktdk egésziteni kiilonbdzo

adalékszerekkel is.

Elsonek a  roémaiakndl jelent meg a beton (- latinul: caementum —
durva kotormelék, concretus (beton) — 0sszekevert, 0sszenoétt.). Utak, vizvezetékek, fiirdok

épitésére hasznaltdk.

Eldallitasdnak modjat  finomitva, elsonek
a Pantheon kupoldjdnak szerkezetében jelent meg a
beton. A kupola aljatél a kozepe felé haladva egyre
vékonyodik a szerkezet, a kedvezObb terhelés szerint. L.

sz. 27-ben Pollio Vitruvius épitészeti konyvében is

szerepel a beton leirdsa.

1. 3bra
A Pantheon kupolaja

A betont szdmtalan Oridsi épitész is haszndlta
Magyarorszdgon a torténelmiinkben. A Lénchid
alépitményének egyéb részei, pl. a hidfok és a pillérek felmend falainak belsd részei
cementhabarcsba rakott kofalazattal késziiltek. Az elsd jelentds magyarorszdgi épitmény,

amely teljes egészében betont alkalmaztak, az a Ferenc Jézsef-hajozsilip. Viz alatti

! Forrés: http://hu.wikipedia.org/wiki/Beton




betonozéssal dllitottdk elo a felmendfalak egy részét. Mihalik Janos kisérletei alapjan, a
kivitelezd a sarkos kavicsot és zuzottkdvet 1ényegesen jobbnak taldlta, mint a sima kavicsot.
Nagy hangsilyt fektetett arra, hogy a felhaszndldsra keriilo adalékanyag a portdl és piszoktol

gondosan megtisztitott legyen.

Elsosorban beton alapozdssal késziilt épiileteknél hasznaltik kezdetben. Steindl Imre
tervei alapjan épitették a gyonyorli Orszdghdzunkat. Az épitménynek egyetlen Osszefiiggd
nagy betonlemez (betonlepény) alapja van. A beton alaplemeznek feladata a terhelések
elosztdsa. Az alapbeton 0Osszetétele: 1 térfogatrész ldbatlani romdncement, 3 térfogatrész
dunakavics és 4 térfogatrész budadjlaki zazottk6. Nendtwich Gusztav ellendrizte az
Orszaghaz épiiletének alapozdsi munkait. Lerogziti a cementre vonatkozd elozetes vizsgalatok
fontossdgat. Nagyobb épitkezések helyén laboratérium feldllitdsit javasolja, amely lehetové
teszi a cement és beton mindségének ellendrzését. Ellendrzd vizsgdlatok meghatdroztdk a
beton hiizészilardsagit. A cement kotési idejének kezdetét is ellendrizték, valamint a kdtésben
1évo beton mozgasat. Dimitrov téri Vampalota (jelenleg Kozgazdasiagi Egyetem) 1871-ban
Ybl Mikl6s tervezte. Vastartok kozotti poroszsiiveg boltozatos fodémekkel épiilt. 1907-ben
egy részét dtalakitottdk Biehn Jdnos tervei szerint, €s ekkor a vasgerenddk kozott vékony
betonboltozatos fodémeket épitettek be. Betonlepényalapozdssal késziilt: a budai
hengermalom lisztraktar épiilete is, 2 m vastagsdggal, Foldalatti villamosvasit

alagitszelvénye, Mliegyetem.

Magyar vonatkoztatdsban meg kell emliteni Zielinski Szilardot
(épitdmérnok, mliegyetemi tandr), aki a magyarorszdgi vasbetonépités uttordje volt.
Magyarorszdgon az O nevéhez kotédik a Szegedi viztorony (1903- 1904), Ungar- Mayer —
palota vasbeton szerkezete (1911), Hosszivolgyi viadukt, (vasbeton, 1907), Kikotoi
elevitor, Fiume (vasbetonbdl 1910) és a A Lanchid tjjaépitésének tervei (1912-1916).

Nagymértékben keriilt sor beton alkalmazdsira molok burkoldsdra, a balatoni
kikotokben partok, €s partfalak épitésére. Hazi kezelésben a hulldimtoroket és a kikotoépiiletek
jelentds részét is betonbdl épitették. A marosvdsarhelyi vizerdtelepen a Maros folyon 68 m
nyildsd duzzasztégat épiilt. A git teljesen vasalds nélkiili betonbdl épiilt. Elsd vasiti
haromcsuklés betonhidunk 28,53 m tdmaszkozzel 1913-ban épiilt a Kelenfold és Adony-
Pusztaszabolcs vastti allomédsok kozott. A felszerkezet beton hidfokon acél sarukra

tamaszkodik.



Lathatjuk, hogy a betont, mennyire soksziniien lehet felhaszndlni. Ha belegondolunk,
miért is valt ennyire népszertivé és miért lett ennyire kozkedvelt az épitdmérnokok korében?
A valasz roppant egyszerli: a beton megfelel az épitményekkel szembeni kdvetelményeknek.

Mégpedig:
a mechanikai szilardsag és allékonysag;
alkalmazasi biztonsag

tliz- és zajvédelem

Y ¥ ¥ ¥

higiénikus, egészségi és kornyezeti koriilmények
2 hoszigetelés

Ezek a feltételek tartésan, meghatdrozott igénybevételi feltételek mellett az épitmény

tervezett élettartamdig biztositott.

Legfontosabb tulajdonsdga mégis a tartdssdg — tehdt a beton ellendllé képessége a
kornyezet hatdsaival szemben — amelyet gazdasdgosan teljesit (fenntartdsi €s 1étesitési

koltségei kielégitoek).

Napjainkban oly szinten eldrehaladott a beton vizsgalata, a vizsgalatok eredményeinek
tanulmdnyozdsa, és ennek hatdsdra a folyamatos fejlesztése, hogy Magyarorszagon 15-20 féle
betont (szdlerdsitésii beton, fagyallébeton, vizzard beton, kopdsdllé beton... stb.) tudnak

elddllitani kiillonbozo nagy épito vallalatok, és amelynek szama rohamosan nd.



1.2. A beton szerkezete és annak repedése

2. 4bra
A beton szerkezete

A korszerli beton tipikus Osszetétele 60-75% homok és
koézuzalék,15-20% viz és 15-20% cement. A cement olyan
hidraulikus kotéanyag, amely a viz hatdsara kémia reakcioba 1ép
a koto- és adalékanyagokkal, és azokat Osszeragasztja. A mai
vildgban, évente szdzmillié tonna cementet dllitanak eld. A beton
legnagyobb részét a homok €s a kavics teszi ki, amit 6sszefoglalé
néven, adalékanyagoknak nevezziink. A kiilonb6z0 méreti
kavicsok beagyazddnak a cement matrixba, ezéltal a beton erdsen

heterogén szerkezetli. A modern tudomdnynak kdszonhetden

kulonbozo adalékszereket is szoktak hozzaadni, elkészitésekor.
Ez éltal befolydsolhatjuk, hogy a beton példdul hamarabb vagy

lassabban kdsson meg.

A betont nem tekintjiik folytonos kozegnek, hanem olyan tobbkomponensli anyagnak,

amelynek komponensei sajatos térstruktirdt alkotnak. Ebbol kovetkezik, hogy a beton

repedése rendkiviil kiilonleges folyamat és ennek a struktirdnak a megismerése lehetdséget ad

arra, hogy magyardzatot taldljunk a repedésképzodés néhany sajatossdgara.

Ujhelyi Jénos szerint hdrom szinten lehet vizsgdlni a beton struktdrdjanak és

tulajdonsagainak az Osszefiiggéseit:

‘

Traction-free macrocrac

[y m———
Microcrack zone

Bridging zone

3. dbra
A beton repedése



1. Mikroszint: nanométer (vm) és mikrométer (um) kozotti méretliek tartoznak ide.
Jellemzo6i: g€l struktdra, a cementkd fazisosszetételei, a cement dsvanyi Osszetétele,
adalékanyag-kiegészitd anyag vegyi 0sszetevdi. Meghatdrozza az ellendllést alkéli-
kovasav ¢és alkdli-karbonat reakcioval szemben, a szilardulds folyamatat é&s
sebességét, az utdszilarduldst, a beton viselkedését hideg vagy meleg idojarés esetén

és a ho érlelés eredményét.

2. Mezoszint: méretrendje mikrométer (um) és milliméter (mm) kozotti. Jellemzoi:
szilard beton kapilldris pérusai, cement, finomhomok é&s kiegészitd anyagok
szemcséi, mesterségesen képzett 1égbuborék, cementkdovek és adalékanyag
hatarfeliiletei, repedések. Meghatdrozza a fagyalldsdgot, vizzarésagot, , agressziv
hatasokkal szembeni ellenallast karbonatosodast, olvasztdsé-allosdgot,
ateresztoképességet, acélbetét korrézidvédelmét, egyiittdolgozdsit a betonnal,

szdradasi zsugorodast, kaszast és repedési hajlam mértékét.

3. Makroszint: méretrendje milliméter (mm) és méter (m) kozotti. Jellemzoi:
betonosszetétel, alkotéanyagok ardnya (tomeg vagy térfogat szerint porozitds és
durva hibdk mértéke. Meghatdrozza a friss betonkeverék bedolgozhatésigit és
Osszetartd képességét, eltarthatdsdgat, sugarvédelmének mértékét, a szildrd beton

szilardsdgat, kopasallosagat, tlizallosagat, testslirlis€gét és rugalmas tulajdonsdgait.

A struktira jellemzoire a létrejovetelének jellemzo6i adnak magyardzatot. Az
adalékanyag a legnagyobb tomeghdnyadot adé komponens. Mar kordbban meghataroztuk,
hogy az adalékanyag a teret nem folytonosan tolti ki, hanem dgy, hogy az dsszetdmaszkodo
kiilonbozo nagysagu szemcsék kozt tiregek €s jaratok maradnak. A tokéletesen tomoritett,
idedlis szemszerkezetli frissbeton keverékrdl feltételezhetjiik, hogy a szemcsék térbeli
vazrendszert alkotnak, amely alaktartd, ha a beton hidrosztatikus nyomds dllapotdban van. Ezt
ugy értelmezhetjiik, hogy minden kavicsot, szemcsét az adott helyén rogzit az a tdmaszero-
rendszer, amellyel a szemcse a kornyezo szemcsékhez tdmaszkodik. Ez az 6sszetdmaszkodas,
amelyhez hozzdjarul a szemcsék kozti surlddas is, eltérést is lehetdvé tesz a hidrosztatikus
fesziiltségallapottdl, de — ezt a szemcsés anyagok mechanikdjabodl jol tudjuk, - az eltérésnek

erds korlatjai vannak.

Napjainkban az anyagtudomany még mindig nem érte el f6 céljat, hogy minél jobban

megkozelitsiik az idedlis szemcsevazat, amelyek gyakorlati lehetoséget adnanak arra, hogy a

7



mar tapasztalt korlatokat és kovetkezményeket a szemcsevdz diszkrét mechanikai
modelljeinek analizisével is meg tudjunk hatdrozni. Egyes kutatok, ebben a témaban

eredményeket igérnek a vaz strukturdlis onhasonldsdgéra épiilve.

/////

ki az adalékvaz szemcsék kozti hézagrendszerét. Most vizsgaljuk meg ennek a szerkezetét.

A cement mikron-méretii szemcséit inhomogén anyagnak tekintjiikk, mivel vizben nem
oldhat6 anyagok és mivel a viznek és a cementnek a beton megszildrduldsdban kiilonbdzo

szerepei vannak.

A szilardulds a cementdsvanyok hidratacidja révén kovetkezik be. ,,A hidraticié olyan
vegyi reakcid, amelynek sordn a hidraulikus kotdanyag szemcsék nagy fajlagos feliiletli
cement-dsvanyok dltal alkotott cementkdvé alakulnak 4t. A viz jelentds része beépiil a
cementkdbe, de ekdzben a keverék szildrdanyag-tartalmanak a térfogata csekély mértékben
valtozik meg. KiilsOleg ezt a véltozdst nem is térfogat-novekedésnek, hanem 4ltaldban a
frissbeton keverék térfogat-csokkenésnek észleljilk, mert a vizmolekuldk cementdsvanyok
feliiletén tomorebb elrendezésben toltik ki a teret, mint a cseppfolyds fazisban. Ezt a térfogat-

. 2 . ~ . 2
csOkkenést plasztikus zsugoroddsnak nevezziik. ”

A cementk6 a hidratdci6 sordn az adalékvazhoz kapcsolddik. A beton megkotése soran
nem ugy kell elképzelniink, hogy folytonosan tolti ki a kavicsok kozotti teret, hanem a
hidratacié elore haladtdval egyre jobban csokkend cseppfolyds halmazéllapoti viz helyén
vizfilmmel bélelt, vizparaval és levegdvel kitoltott jaratok és iiregek alakulnak ki. Ebbol
kovetkezik, hogy a beton struktdrdjat az adalékvaz és a cementkd egylittesébdl hatdrozhatjuk

meg.

2 P

Forras:
http://209.85.129.132/search?g=cache:seSwiHNRqTYJ:www.vbt.bme.hu/oktatas/melyep/Eloadasok/Alakv.doc
+A+beton+nem+rugalmas+alakvatozasairdl&cd=3&hl=hu&ct=clnk&gl=hu
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4. dbra
A beton repedése 2

A beton struktirdjdnak ismeretében felmeriil a
kérdés, hogy mi torténik a betonnal, ha arra valamilyen
kiils6 hatdst gyakorolunk? Mondjuk, erdt fejtiink ki az
egyik pontjdra és azt utdna ,szabadjira engedjik” és
hagyjuk, hogy az, a betont alkoté szemcsékkel
kolcsonhatdsba keriiljon. Ez volt a kiinduldsi pontom a
szakdolgozat {rdsdnak kezdetekor. Eldallitottam egy beton
szerkezetét Matlab segitségével, majd az ebbdl nyert

adatokbdl a szamitogép segitségével, két dimenzidban

Runge-Kutta médszerrel szimulédltam ennek a viselkedését.



2. BETON STRUKTURAJANAK
FELEPITESE

Bt Attt oottt et s
a 45
8 40
O VS N U SO NN BUS SR U D s i s s s
= NN TN WO TS WA N T == T T T TR TN TR N
4 20
3 15
gl 8§ 8 B L 5 L g R PRI T T R T T . T T
1 A1
e ——— s & & & 0 b 5 v M = & B o 5 4 B
5. 4bra 6. dbra
10 x 10-es modell 50 x 50-es modell

grid on

axis ([0 50 0 501]) $axis ([0 10 0 107])

imax=50; $imax=10;

Jmax=50;

n=imax*jmax;
posx=zeros(1l,n);
posy=zeros(1l,n);

(...)
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Legfontosabb kiindulési pont, hogy bedllitsuk a szdmunkra legmegfelelobb
képernyonek a méretét €s ezt megjelenitsiik. Kezdetben tizszer tizes méretli volt ez a bedllitas,
amelyet a késdbbiekben megnoveltiink 6tvenszer 6tvenesre, amit késobb ennél sokkal

nagyobb méretlire is fel lehet nagyitani.

LELRLIL L TELEL LR
00

7. 3bra 8. abra
Négyzetek rajzolasa Négyzetek rajzolasa
a 10 x 10-es modellben az 50 x 50-es modellben
(...)
aa = 0.5;
m = aa;
sz = aa;
k = 0;
$téglalap

for i=1l:imax
for j=1:jmax
A= (1 - aa)/2;
k =k + 1;

x=A:50;

y=A:50;
posx (k) = 1i-0
posy (k) = 3-0
rectangle ('Po

~

.5

.5;

sition', [x(J),y(1),m,sz]);
end

end

(...)
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A feliiletet benégyzetracsoztuk, ami segitségével jobban szemmel tudjuk kovetni a
tovéabbi tevékenységeimet. Minden négyzetracs belsejében kirajzoltunk egy négyzetet, aminek

a kiilonlegessége, hogy a négyzetracs minden oldaldtdl egyenld tavolsdgra van.

10 .
<]
o o o e} e}
El o o 9
o o o <
8° g o 1
[o I} o5
2 oo} d
7 5 < o
o o o 5 B
& R P ]
o oo © &
o o o &
5 5 o 4
o
o] o] 8 4
4 s @ o o o
& o O o @ o g
I o 1
o o a & o o
2 o o |
S o © o © Q &
il o =] 1
oo " o o o o o
o 1 L 8 L L L 1 1 L L
0 1 2 3 4 5 & 7 3 9 10
9. bra 10. 3bra

Véletlen pontok rajzolasa
a 10 x 10-es modellben

Véletlen pontok rajzolasa
az 50 x 50-es modellben

(...)
rx=2.0%*aa*rand (1,n)-aa;
ry=2.0%*aa*rand (1l,n)-aa;

POSX=POSX+rX;
[x,y]=size(posx);
POSy=pOosSy+ry;
[x2,y2]=size (posy) ;

figure(2);
plot (posx,posy, '0');
$koordinatak

for i =1 : k

end

(...)

mappa2 = fopen('koordinatak.txt', 'wt');

fprintf (mappa2, '$f $f\n',posx(i),posy (1))

12




Minden kirajzolt négyzetbe véletlenszeriien elhelyeziink egy pontot. Minden ponthoz

tartozik egy-egy koordindta par, amit a szimul4cié sordn majd felhaszndlunk.

W ey

A
o ‘-‘A,_g{@[ﬁ.‘“
SR e i

=

11. sbra 12. sbra
Delaunay haromszogelés Delaunay haromszogelés
a 10 x 10-es modellben az 50 x 50-es modellben

oo )

$A haromszog pontjainak kiiratasa
mappa = fopen('haromszog.txt', 'wt');
t = delaunay (posx, posy) ;
[sor,oszlop] = size(t);

for i = 1 : sor

fprintf (mappa, '%5
$5d\n',t(i,1),t(i,2),t
end

fclose (mappa) ;

figure (3);

el g

grid on

hold on

triplot (t,posx, posy) ;
(...)
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Minden szabdlytalan elrendezésli pont koré szerkeszthetd egy olyan sokszog
(poliéder), melynek bels6 pontjai kozelebb vannak egy adott ponthoz, mint az §sszes tobbi

ponthoz. Ezek a haromszogek konvexek és folytonosan toltik ki a sikot.

Ebbdl kovetkezik, hogy a sokszog oldalai merdlegesek a koriilvett pontot a tobbi
ponttal Osszekotd egyenesekre és felezik azokat. Természetesen csak azokat a merdlegeseket
vessziikk figyelembe, amelyek metszéspontjaibol 1étrejon a zart konvex sokszdg, vagyis
1étrejon az egyértelmil, optimalis hdromszogfelbontds. Ezt a felbontast nevezziik Delaunay

haromszogelésnek.

e Y] ‘-"35‘3:‘:

(Eiatae]

o i U5 4 25 B A5 n =0

13. 4bra 14. 3bra
Voronai sokszogelés Voronai sokszogelés
a 10 x 10-es modellben az 50 x 50-es modellben

(...)

figure (4);

grid on

voronoi (posx, posy);

(...)

A Voronai sokszogek csicspontjai, a haromszogekre szerkeszthetd korok kdzéppontjai
lesznek. A legvégén pedig .txt file-ba kimentjiik az 0sszes adatot a modellrdl (a koordinéta
parokat és a delaunay haromszogelés eredményeit ). Ezeket az adatokat dolgozzuk fel, hogy a

megfeleld szerkezetii betontombot llitsuk eld a szimuldciéhoz.
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3. RENDSZER IDOFEJLODESE
TERHELES ALATT

3.1. A szimuldciohoz sziikséges adatok elodllitasa

A program futtatdsa esetén elsonek is kér egy .txt kiterjesztésii file-t, ahonnan
beolvassa a kivant adatokat. Ez az dllomény: haromszog.txt. Ebben az dllomdnyban van, a
Matlab 4ltal generdlt Delaunay haromszogelés eredményei, egy kétdimenzids tomb, aminek
minden sordban a modell beszdmozott pontjai taldlhaték és soronként a pontok

meghatdroznak egy haromszoget.

2490 2475 2456
100 50 99

101 2201 951

(...)

Minden létrehozott tombot dinamikusan kezeliink. Négy tombot allitottam eld: pontok,

pont_egyedi, hany_szomszed, szomszedok .

Az 0Osszes pontot beletessziik a pontok tombbe, amin végigmegyiink és soronként
elkezdjiik a pontokat vizsgdlni. Vessziik az elsd pontot, és ha taldl egy vele egyezot, akkor
kilép a ciklusbodl, maskiilonben beleteszi a pontot a pont_egyedi tombben. Ezek szerint,

minden pont ebben a tdmbben pontosan egyszer fog szerepelni.
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A hany_szomszed tomb szintén kétdimenzids, aminek els6 oszlopdba keriil a pont
szdma, és a masodik oszlopba pedig, hogy annak a pontnak hiny szomszédja van. Vagyis
minden pont szomszédjanak a darabszamat tarolja.

2490 10
2475 9

2456 12
100 6

50 5

99 5

101 11
2201 10
951 12
(...)
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A szomszedok tombben pedig soronként felsorolja a hany_szomszed-ban taldlhat

pontok szomszéd pontjainak a sorszamat

2475 2456 2488 2489 2440 2491 2492 2487 2482 2481

2490 2456 2477 2476 2425 2472 2474 2473 2481

2475 2490 2451 2454 2472 2460 2463 2455 2457 2405 2459 2458

50 99 450 250 550 150

100 99 47 45 49

50 100 150 49 149

2201 951 701 501 1 51 52 20 251 151 152

101 951 2251 2301 2351 2101 1751 2152 1701 2151

2201 101 701 801 1051 1251 1001 851 1002 902 901 1701

17



3.2. A molekularis dinamika és alkotoelemei

,,A molekuldris dinamika olyan szamitégépes szimulacids eljards, amely egy
kolcsonhat6 részecskerendszer idofejlodését a részecskék klasszikus mozgédsegyenlet

rendszerének integrildsaval allithat6 eld.”

Egy konkrét rendszer vizsgédlatakor a molekuldris dinamikai megkozelités
megkonstrudlja, a rendszer egy mikroszkopikus modelljének felallitdsaval kezdddik, amit mér

részben el is készitettiink.

A mikroszkopikus modell megkonstrudldsanak 1épései a kovetkezok:

1 . Részecske: az elso 1épés, hogy meghatarozzuk a relevans mikroszkopikus szabadsagi
fokokat az adott rendszerben a vizsgélt folyamat szempontjdbol, amit részecskének
nevezziink. A mi modelliinkben, ezek a részecskék a betonban elhelyezkedd

kavicsok lesznek.

2. Kolesonhatdsok: a rendszer részecskéinek meghatdrozdsa utdn, definidljuk a
kozottiik levo kolcsonhatdsokat. A kolcsonhatés fiigg attdl, hogy a részecskét magat
hogy definidltuk. Minden részecske Ossze van kotve mindegyik szomszédjaval.
Ezeket a kotéseket rugdénak tekintjik a részecskék kozott és ez 4dltal a beton

részecskéit foként az 6sszenyomott rug6 4ltal kifejtett erdvel tudjuk leirni.

3. Mozgdsegyenletek: A  kolcsonhatdsok  ismeretében fel tudjuk 1{mi a
klasszikusmechanikai differencidlegyenlet rendszerét. A  vizsgdlt rendszer
idofejlodését ugy irjuk le, hogy a differencidl-egyenletrendszer numerikus
megolddsdval minden részecskének kiilon-kiilon eldallitjuk a palydjat. Ezek utdn a
rendszert jellemzd makroszkopikus mennyiségek az egyes idopillanatokban, a

részecskék folotti atlagok formdjaban kaphatok meg.
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3.3. Szimuldcios alapmodell elkészitése

15. 3bra
Az alapmodell

Az eddig 0sszegylijtott adatokbdl, eldéllitottuk a Matlab-ban kapott Delaunay
haromszogelést.
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3.4. A modell részecskéinek méretre igazitdsa
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16. dbra
A modell részecskéinek méretre igazitasa

Minden egyes részecskére kiszamitottuk, hogy a vele 0Osszekotott szomszédok
milyen tdvol vannak t6le. Ha a kérdéses pont az i és ennek a szomszédja a j, akkor a két pont

tavolsagdt a kovetkezo képlettel lehet kiszamitani:

Ezutdn az i. 4 ketpont tavelsaga = J(-”‘i — %)+ (- yy)? (3.3.1.)
részecske Osszes
szomszéd tdvolsdgat megvizsgaljuk és minimum kivélasztdsos kereséssel megkeressiik a tole
legkisebb tavolsagra levo szomszédjat. A kapott értéknek a 0.95-6t0d részének a felét vessziik

és hozzarendeljiik az i. részecskéhez,
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mint sugdr (3.3.2.).

A legkisebb szomszed tavolsaga + 0,95
2

SUGAR, = (3.3.2.)

Igy minden egyes részecske akkora sugard kor lesz, hogy a szomszédos korok éppen
nem fogjak atfedni egymadst €s helyenként lesz némi iires teriilet is a részecskék kozott. Végiil

az i. részecskéhez tartoz6 sugarakat lementjiik egy .txt file-ba.

3.5. A részecskék meret szerinti szinezése

NS S
Ay

17. abra
A részecskék méret szerinti szinezése
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Az eldz6 1épésben megkaptuk a részecskék méretét a sugér édltal. Most méretiik
szerint be fogjuk szinezni a részecskéket. Megkeressiik a legkisebb (a legkisebb sugari pont:
0.035380) és a legnagyobb (a legkisebb sugard pont: 0.035380) sugard részecskét, majd a

tavolsagot tiz egyenld részre osztjuk és mindegyik résznek egy kiilon 4116 szint adunk.

3.6. A pont kivdlasztdsa

1¥

.

e——
=

18. abra
A pont kivalasztasa

A repedés kiinduldsi pontjat ki kell jelolni. A legegyszeriibben dgy lehet, ha
maga a tomb egy részecskéjét fogjuk meg. A részecskére haté erd éltal, az egész

tombre fejtiink ki erdt. A tomb jobb szE&lérdl valasztunk ki egy részecskét.
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3.7. A részecske kezdeti kiindulopontjanak bedllitasa

19. sbra
A részecske kezdeti kiindulopontjanak beallitasa

A jobb szélen, amelyik részecskét kivélasztottuk véletlenszerlien, azt megfogjuk, és
kihdzzuk jobbra. Noveljik az x tengelyen felvett értékét, de az y koordindtdjdhoz nem
nyulunk.



3.8. A rendszer mozgdsegyenlete

Az egyetlen tomegpont mozgasdnak vizsgélata utdn elemezzilk a tomegpontok
rendszereinek mozgédsit. A T,p,.... jeloli a pontrendszer i-dik elemének helyvektorit,

impulzusvektorat, ..., tovdbba teljesiil, hogy v, = v, értelmezhetd az s; tt, stb. Egy

s

tomegpontrendszert a

{romdy
médon jeldliink, ahol 1.,m; az i-dik tomegpont helyvektora és tomege, N jeloli a

pontrendszer eleminek a szamat.

Egy tomegpontrendszer elemei nemcsak egymassal, de a pontrendszerhez nem tartozo
mas tomegpontokkal is kolcsonhatdsban lehetnek, ezért elsOnek hatidrozzuk meg az erd
fogalmat.

Belsé-erdnek nevezziik az {r;,m,}, tdmegpontrendszer elemei kozotti kilcsonhatdst

jellemzo F}Beréket. .!?}._H. jeloli a rendszer j-edik eleme 4ltal az i-dik elemre kifejezett erot,
ekkor

bl
o E
= D B

j=i=1

azaz az i-dik tomegpontra haté belsd erd a tobbi tomegpont dltal rd kifejtett erok
Osszessége.

Kiils6 erének nevezziik az {r,,m,}, tomegpontrendszerhez nem sorolt testekkel val6

kélesonhatdst jellemzé FX erdket.

24



Kovetkezd képeken kitlinden lehet latni, hogy a rendszer két részecskéje, hogy

viselkedik egymassal:

E— [~Test of TorIT [~ Test of TOrTL
| d T T T T - T T T T
3
& = [
g
o [ 8
<+ L
A [« L |
5
oy
y S 23
5
X ) g . . . ; L .
= - = = = 0 02 0.4 0.6 08 0 0.2 0.4 06 08
[Test of TOTTC [~Test of TOTTE [~TEst of FOrIL
- T T T T f T T T T o T T T
> > o
5 5 2 -
5 S o |
5 5 [
<« 3
B % - [« |
S
oy o
4 & e |
&
8 . s . . . .
0 0.2 0.4 0.6 08 0 0.2 [ 056 08 > .
o) k) L3 il L
— e —
oSt Of PO Test of FOPTL Test of FETIXC
3 3 o
Enn = Enn
s [ k=1 =Nn
| + | < |
S S 5
[~ L | |
& & &
5 . . . 2 . . . . s \ . .
2 2 i g 2 g 4 g z ) 2 i g

25




Nagyon jo6l lehet latni a képeken, hogy két kiillonb6z6 tomegli tomegpont rugdval van
Osszekotve. A tomegpontrendszer elemeinek szdma 2. A két tomegpont a rugdn keresztiil erot
fejt ki egymdsra. Az dbrdkon szerepld rendszer zart, mert a rendszerhez nem tartozé mads

testekkel nem 4ll kdlesonhatdsban. A rigdé altal a két tomegpontra kifejtett erd
F_2—>1 = _D(TTEL - ;3.}

centralis, mert mindig parhuzamos a két tomegpontot 6sszekotd 7 — 7 vektorral.

3.9. Tomegpontrendszer mozgdsegyenletei

Egy tomegpontrendszer mozgdsat akkor ismerjiikk, ha annak minden elemének

mozgasét ismerjilk. Az Osszes r;(t) fiiggvény ismert. A tomegpont mozgdsat egyenletekbdl

kiindulva kapjuk a tdmegpontrendszer mozgésegyenlet rendszerét
mr, = FE+ FX i=1,..N (3.8.1.)

ahol E}B és E’f’: jeloli a rendszer i-edik tomegpontjara haté belsd és kiilso erdk ereddjét, N

pedig a rendszer elemeinek a szdma(N=2500). Az egyenletrendszer megoldasahoz
kezdofeltételeket kell megadnunk, ami az ismeretlen fiiggvények nulladik és elso

derivaltjanak értéke valamilyen kezdeti ty idopontban:
F:'D = ?_::' [tl}]! éE ﬁm = ﬁf (tﬁ]r (332)

azaz meg kell adnunk minden részecske kezdeti helyét és sebességét. A fenti

differencidlegyenlet rendszer megolddsa szolgdltatja a rendszer egyes elemeinek #;(t)

palyafiiggvényét.
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20. abra
Tomegrendszer

Az &brdn bemutatott rendszer mozgasegyenletei a kovetkezok:
myr, = —D(7, — ), (3.83.)
mam, = +D(7, — 7)
A kezdofeltételek:
13 (). 7 (to)
7y (t0). 72 (o)

Ha a referenciaponthoz koordinitarendszert rogzitjiilk, akkor a vektorokra felirt 3.8.3.

egyenletrendszer, négy darab skaldr egyenletbdl 4116 egyenletrendszerré alakithato:

myx, = —D(x, — x,) (3.84.)
mydy = =Dy — ¥;)
myi, = D(x;— x,)
myv, = D(}H_ }’2]
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3.10. Masodrendii Runge-Kutta modszer

A 22. ébra alapjan lathat6, hogy jobb, pontosabb, iteraciés modszert kapunk, ha a
v(t) gorbe alatti teriilet nem téglalap mddszerrel, hanem trapéz médszerrel kiséreljiik meg

kiszamitani. Ekkor a kozelitd6 mddszeriink a kovetkezok:

t t+ At t : L At "

21. sbra 22. bra
Euler-médszer szemléltetése Integralas trapéz modszerrel
1
x(t+ At) = =x(t) + 3 [w(t) + v(t+ At)]At (3.9.1.)

vit+ At) = v(t) + % [a(t)+ a(t+ At)]At

F(x(t+ At),v(t+ At)t + At)

T

a(t + At) =

A 3.9.1. Egyenlet még nem hasznélhatd, mert az egyenletek jobb oldaldn nemcsak a t
iddpillanatbeli mennyiségek, hanem mar a t + At idOpillanatbeli mennyiségek is szerepelnek,
amelyeket nem ismeriink. A jobboldalon szerepld x(t + At), v(t + At) kiszdmitdsara hasznéljuk

fel az Euler-moddszert.
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Ekkor
x(t4+ ADFUIE = x(t) + v(D)At

v(t+ ADEUET = y(t) 4 a(t)At

a(t+ AU = Fx(t) + A BT v(t+ A)EUler ¢ 4 At

Behelyettesitve a fenti egyenleteket a (4.4.4.) egyenletrendszerbe, mér hasznalhat6

eljarast kapunk.

x(t+ A = x(t) + % [v(t) + v(t+ ADE==]At

v(t+ At) = v(t) + % [ a(t) + a(t + A)F4T]A,

Az egyenletek jobb oldaldn csak a t-beli értékek dllnak. Mivel az
egyenletrendszer jobboldaldn A¢ a mésodik hatvanyom szerepel, a megkonstrudlt eljaras
masodrendl. A differencidlegyenletek ily modon torténo integraldsat masodrendii Runge-
Kutta mdédszernek nevezziik. Ennek az a hatdsa, hogy a gyorsuldst egy iterdcids 1épésben

nem egyszer, hanem kétszer kell kiszdmitani.
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4. OSSZEFOGLALAS

Szakdolgozatom keretében a beton struktirdjit és annak repedését tanulméanyoztam.

A beton szerkezetérdl megallapithatd, hogy erdsen heterogén (a kavicsok véletlenszerii
mérete miatt) szerkezetli €s a fo alkotérészei: a cement, az adalékanyagok (kavics) és

kiilonféle adalékszerek. A cement pedig nem folytonosan tolti ki a kavicsok kozotti teret.

A betont nem tekintjiik folytonos kozegnek, hanem olyan tobbkomponensli anyagnak,
amelynek komponensei sajitos térstruktirdt alkotnak. Ebbdl kovetkezik, hogy a beton
repedése rendkiviil kiilonleges folyamat és ennek a struktirdnak a megismerése lehetdséget ad

arra, hogy magyardzatot taldljunk a repedésképzodés néhany sajitossdgara.

A beton szerkezetének ismeretében megallapithatd, hogy a masodrendli Runge-Kutta
moédszer dltal elvégzett szdmitdsok eredményeként, a betonon egy hullimmozgas megy végbe

¢és ennek kovetkezményében reped meg a beton.

A betonnal vald kisérletezések és tanulmdnyok mai napig nagyon jelentdosek és
szdmtalan szakmai lap foglalkozik ezekkel. Magyarorszdgon ilyen jelentds szakmai lapja a
Beton cimii havilap, ami a mérnokok szdmdra szl és probdlja a hazai szakembereket
értesiteni az Udjabbndl djabb fejlesztésekrol. Nagy lehetoség van még a betonban, ami még
nincs kiakndzva megfelelden €és hiszem, hogy egyszer el fogunk érni az idedlis
betonszerkezethez. Ez éltal, még erdsebb, még haszndlhatébb anyagként tudjunk hasznélni

céljaink megvaldsitasara.
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