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Az MC2010 (Model Code 2010) a beton lehetséges torési feltételeiként Rankine-, Drucker-
Prager- és Mohr-Coulomb kritériumait, valamint ezek modositasait vagy kombinacidit emliti.

Rankine torési feltétele szerint a tonkremenetel htizasra akkor kovetkezik be, amikor a
maximalis féfesziiltség eléri az egytengelyli huizoszilardsag fe értékét.

Drucker-Prager torési feltétele a von Mises-kritérium modositasa, figyelembe veszi a
hidrosztatikus nyomas hatédsat a folyasi szilardsagra,

Mohr-Coulomb torési feltétele szerint a maximalis nyirofesziiltség a mértékado, a kritikus
nyirofesziiltség értéke a hidrosztatikus nyomas értékétol fiigg,

Coulomb 1776-ban mutatta be surldédasi hipotézisét: a tonkremenetel gyakran bizonyos
csuszosikok mentén fordul eld, amelyek ellendllasat a kohézionak nevezett paraméter és egy
belsé surlodas hatdrozza meg, amelyek nagysdga a csuszosikban fellépd normalfesziiltség
nagysagatol fiigg (1. dbra).

Coulomb két fiiggetlen szilard test kozotti sik feliileten fellépd strlodassal foglalkozott.
Hipotézise nem vonatkozik egy szildrd test két részre valod szétvalasztdsara. Miutan az
¢érintkezési feliilettel parhuzamos erd legydzte a nyugalmi surlodési erét, a két test egymason
elcstszik.

1882-ben Mohr azt feltételezte, hogy a tonkremenetel akkor kovetkezik be, ha egy
keresztmetszetben hato fesziiltségek kielégitik az

flo, 1)=0 (1)
feltételt.

Ez a fliggvény a o, 7 koordinatarendszerben dbrazolva a Mohr-korok burkoldjat adja (2. dbra).
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1. abra: Coulomb strlddasi hipotézise 2. abra: Mohr torési burkologorbéje



(A Mohr-kor egy szemléletes geometriai modszer a fofesziiltségek nagysaganak és iranyanak
(do6lésszogének) meghatdrozasara a globalis koordinata-rendszerben megadott fesziiltség-
komponensekbdl, nem tobb, nem kevesebb.)

A kétparaméteres Coulomb- és a Mohr-hipotézis legegyszeriibb kiterjesztése a Coulomb-féle
surlodasi hipotézis €s a Rankine-féle fofesziiltség-hipotézis kombinacioja az elvalasztasi torés
leirasara (3. dbra).

Ennek a médositott Coulomb-kritériumnak az az elonye, hogy a szakitdszilardsag (a harmadik
paraméter) a masik kett6tdl fiiggetlentil valtoztathato.
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3. abra: Modositott Coulomb-torési kritérium

A modositott Coulomb torési feltétel alkalmazasat a nyirasi és csavarasi teherbiras azon kutatoi
eroltetik, akik modelljeikben olyan egytengelyli nyomasu fesziiltségmezoket alkalmaznak,
amelyek ferde torési feliiletek mentén mennek tonkre. Ragaszkodniuk kell a terhelési iranyhoz
képest ferde repedések meglétéhez (lasd a 4. dbrat), még egytengelyl fesziiltség esetén is (a
»hormal” elvalaszt6 repedéseken kiviil, 5. dbra).
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4. abra: Csuszasi tonkremenetel 5. abra: Csuszési (balra) ¢és szétvalasi (jobbra)
egytengelyli nyomoéigénybevétel tonkremenetel tiszta huzas Nielsen (2011) szerint;
esetén Nielsen (2011) szerint mindkettd eléfordulhat

Az egytengelyii nyomoderdvel terhelt probatest tengelyéhez képest ferde feliilet mentén fellépd
torés a szokasos terhelési vizsgalatoknal azért kdvetkezik be, mert a fém terheldlemez ¢és a
probatest kozotti surlodas akadalyozza a probatest oldaliranyt deformalodasat, igy nyirasszert,
kiegészitd terhelés keletkezik, amely ,elforditja‘ a fofesziiltségek iranyat.



Windisch (2022) megmutatta, hogy a modositott Mohr-Coulomb torési feltétel nem alkalmas
sem Kupfer (1963) kéttengelyli, egyenletesen megoszldo huzo-huzo6-, huzd-nyomo- illetve
nyomoO-nyomo teherrel terhelt betontdrcsain nyert térési eredményei, sem Speck (2007)
nagyszilardsagii beton (fc° = 72 N/mm?) probatestekkel végzett két- és haromtengelyti
nyomokisérletei eredményeinek leirasara.

A CEB és a fib a beton tobbtengelyl szilardsaganak leirasara Ottosen (1977) torési modelljét
alkalmazza, amely a fesziiltségallapotokat az oktaéderes normal- és nyiréfesziiltségekkel irja
le. A torési feliilet leirasat az invariansok fliggvényében a kdvetkez6 okokbol tartja eldnydsnek:
(1) csak négy paramétert hasznalunk; (2) sziikségtelenné teszi a féfesziiltségek meghatarozasat;
(3) a feliilet sima ¢és konvex, kivéve a csticsot; (4) a meridianok parabolikusak és a negativ
hidrosztatikai tengely irdnyaban nyitottak; (5) a devidtoros sikban 1évé nyomvonal kdozel
haromszogbdl kor alakura valtozik a hidrosztatikus nyomas novekedésével; (6) tobb korabban
javasolt kritériumot tartalmaz specialis esetként, kiilondsen Drucker és Prager-, valamint van
Mises kritériumat.

A torési feliilet egyenlete:
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A négy paraméter faradsagos szamitasokkal hatdrozhatd meg az egytengelyl
huzoszilardsagbol, az egytengelyli nyomoszilardsagbol, valamint egy kéttengelyli
nyomoszilardsagbol és a nyomomerididn végszilardsagabol. A (2) eldny nem létezik: az
invaridnsok a fofesziiltségekbdl épiilnek fel, ennek ellenére az invaridnsok rendkiviil
atlathatatlanna teszik a meghibasodasi kritériumot. A kiilonallo fofesziiltségek €s a terhelési
utvonal nyomon kdvetése nem érzékelhetd.

A CEB Bulletin No. 156. szdmaban a ,,The Ultimate Strength Surface” (USS) leirasa
a kovetkez6 technikai megfontolasokon és érvelésen alapul:

a. Az USS-t a fesziiltségtenzorok invariansaival vagy az abbol szarmazé kifejezésekkel
kell leirni,

b. Egy eldzetesen terheletlen izotrop anyag esetében az USS a deviadtoros sikban (polaris
abra) haromszorosan szimmetrikus a hidrosztatikus tengelyhez viszonyitva.

c. A képlékenységtan elmélete €s az ujabb térésmechanikai vizsgalatok megkdvetelik,
hogy a poléris alakzatok konvexek legyenek.

d. Egy olyan anyag esetében, amelynek egytengelyli nyomoszilardsaga -eltér
a huzoszilardsagatol, kiilonbséget kell tenni egy haromtengelyli nyomo- és egy
haromtengelyli huzasi gérbe kozott.

Az altalunk javasolt Kiterjesztett Rankine Tonkremeneteli Kritérium kozvetlenill a fofesziiltségeken

alapul. A harom f6fesziiltség (o1 > 02 > 03) (és az iranyaik a globalis koordinatarendszerhez viszonyitva)
egyértelmiien és szemléletesen leirja a betontest valamely pontjaban uralkodé fesziiltségallapotot.

A nyirofesziiltség egy segédmennyiség, ami a globalis koordinatarendszerhez vald “ragaszkodasunk”
eredménye. Egyetlen anyag (f6leg a beton) sem megy tonkre egy nyirofesziltség miatt.
A nyiréfesziiltség csak a tonkremenetelt okozo Osszetett fesziiltségi allapot egyik 0sszetevdje. Egyetlen
anyagnak sincs ‘nyiroszilardsaga’! A beton (is) csak fofesziiltségekre reagal!

Kupfer (1973) hizé-nyomd kisérleti eredményeinek kiértékelésénél Windisch (2021) megmutatta,
hogy a torést okozo, egyidejiileg hatd huzo- és nyomofesziiltség (fo* vs. fo*) kozotti Gsszefliggés jol
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elliptikus kifejezéssel. Bevezetve a y-hanyadost: y = £’ / fom

ORICORE o
vagy %+ (- fa)? = f* (5b)

A Szerz0 altal javasolt Kiterjesztett Rankine Tonkremeneteli Kritériumok a kovetkezok

e a legnagyobb (>0) fofesziiltség (o1) nem lehet nagyobb, mint a tényleges
szakitdszilardsag (nagysaga a o> és g3 fofesziiltségek nagysagatol fiigg, ha legalabb az
egyik nyomofesziiltség). Az eredeti Rankine-kritérium egyetlen, allando
szakitoszilardsagot vesz szamitasba;

e a nyomofdfesziiltségek o3 = ®(o1, 02) harmasa nem lehet kisebb, mint a tényleges
legkisebb fofesziiltség (legnagyobb nyomofesziiltség), o3, amely a masik két
fofesziiltség fiiggvénye:

a3 = D(a1, 02) (6)

Ismeretes, hogy az oldaliranyt nyomofesziiltségek és/vagy az akadalyozott keresztiranyt
deformaciok (befesziilés) lehetdvé teszik a nyomoszilardsdg hossziranyt ndvelését. Ottosen
(1977) ¢és mas kutatok (CEB 1983), akik a hidrosztatikus és deviacios fesziiltségeket
(oktaéderes normal- és nyirofesziiltségeket) hasznaljak, azt allitjak, hogy a végso szilardsagi
feliilet (USS) alakja négy szilardsagi értékkel kalibralhato: az egytengelyli huzészilardsaggal,
az egytengelyli nyomoszilardsaggal (pont a nyomomerididnon), a kéttengelyl
nyomoszilardsaggal (pont a huzasi merididnon) és egy haromtengelyli nyomdszilardsaggal
a nyomoémeridian egy pontjaban (o1 = o2 > 03).

A 7. abra Speck (2007) f.* = 72 N/mm? nagyszilardsagu betonbdl késziilt probatestekkel végzett
két- és haromtengelyti terhelési kisérleti eredményeibdl szarmaztatott relativ
szilardsagnovekedési feliiletet (USS) mutatja. A 6. dbra azt igazolja, hogy a harom (piros
nyilakkal jelolt) kalibracios szilardsag nem képes megfelelden jellemezni az USS monoton
novekvd, folyamatos feliiletét.

6. abra:

A két- és
haromtengelyti
nyomoszilardsag
relativ
novekedése
mindkét masik
relativ
nyomofesziltség
fliggvényében
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A 7. abra az Ultimate Strength Surface-t, az USS-t més forméban mutatja be: az abszcissza
y = o1 / o3, az ordinata A = o2 / o03. Az USS monoton novekszik a y-irdnyban,
mig 4 =10,5 ~ 0,6-ig a relativ szilardsdg nd, majd mérsékelten csokken.
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7. abra: Az Ultimate Strength Surface a Speck (2007) altal mért adatok alapjan

A torést okozod fofesziiltségek meghatarozasa utan a megfeleld normal- és nyirofesziiltség-
komponensek a globalis koordinatarendszerben Mohr-korok vagy tenzorszamitas segitségével
meghatarozhatoak.

Megjegyzés: a fofesziiltségeket okozo tonkremenetelbol szamitott globdlis nyirofesziiltség-
komponensek semmiképpen nem vonatkoznak nyirdsi tonkremenetelre!

A BETON TONKREMENETELI FORMALI

A beton a legnagyobb fofesziiltséghez (legkisebb nyomofesziiltséghez) tartozd tengelyre
merdleges huzédeformacidok miatt megy tonkre.

A torés tipusa minden esetben szétvalas, azaz a legnagyobb ¢€s esetleg a kozbenso fofesziiltség
iranyara merdlegesen diszkrét repedések keletkeznek.

A kéttengelyli nyomo-vizsgalatoknal a keresztiranya huzd alakvaltozasok irdnya adott:
a ,harmadik” tengely (itt 1-es tengelyként kell jelolni). A Kupfer-féle (1973) biaxialis
tarcsaprobaknal a tarcsa sikjara merdlegesen és a kozépsikkal parhuzamosan alakultak ki
repedések.

Speck (2007), aki nagy figyelmet forditott a terhel6berendezés s a probatestek kozotti surlodas
csokkentésére, minden terhelési esetben — legyen az egy-, két- vagy haromtengelyii terhelés,
nyomas vagy huzés, vagy vegyes — mindig diszkrét nytlasi repedések okozta tonkremenetelt
¢észlelt (8. abra).

W= ) r

8. abra: Tonkremeneteli formék egytengelyli nyomo- és huzovizsgalatok esetén Speck (2007)
szerint

A Mohr-Coulomb tonkremeneteli kritériumok nem megfeleléek a beton bi- és triaxialis
tonkremeneteli jellemzdinek leirdsara.



Ezen kritériumok alkalmazasa az irodalomban kozolt vizsgalati eredmények értékelésénél azt
bizonyitja, hogy a 2D (sikbeli) és 3D (térbeli) szilardsagi értékeket reprezentald Mohr-kordkre
sem egyenes, sem gorbe vonal nem illeszthetd.

OSSZEFOGLALAS

Osszefoglalva: a Mohr-Coulomb tdénkremeneteli kritérium nem alkalmazhato betonra,
¢s a beton hatarozottan nem surlodé anyag.

A Mohr-Coulomb kritérium helyett a kozvetleniil a fofesziiltségeken alapuld Kiterjesztett
Rankine Tonkremeneteli Kritérium alkalmazasat javasoljuk:

e alegnagyobb (>0) féfesziiltség, o1 nem lehet nagyobb, mint a tényleges htizészilardsag
(nagysaga a o2 ¢és o3 fOfesziiltségek nagysagatdl fligg, ha legalabb az egyik
nyomofesziltség. Az eredeti Rankine-kritérium allando szakitdszilardsagot tételezett
fel.);

e a nyomofofesziiltségek o3 = ®(o1, 02) harmasa nem lehet kisebb, mint a tényleges,
torést okozo legkisebb fofesziiltség (o3), amely a masik két féfesziiltségkomponens
fliggvénye, 03 = O (o1, 02).

A szerzd reméli, hogy a fOfesziiltségeken alapuld Kibdvitett Rankine Tonkremeneteli
Kriteriumok bevezetésével a cstiszofeliilet menti tonkremenetelre €s a toré-nyirofesziiltségekre
val6 hivatkozasok okozta téves elméletek/modellek helyett a beton valdodi viselkedését tiikkrozo
elméleteket lehet kidolgozni.
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