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A TDK szakdolgozatom tanulmany részében bemutatom mindazt, ami az eldregyartassal
kapcsolatos, azon belil is specifikusan az eldregyartott pallora vonatkoz6 fontosabb részeket.
Rovid torténeti attekintés utan az eléregyartas elényeirdl és hatranyairdl szamolok be, majd a
hatranybol adodé problémak megoldasat taglalom (szallitasi nehézségek, emelési nehézségek,
beépitési lehetdségek). Magyarorszagon kereskedelmi forgalomban elérhetd elofeszitett
koriireges fodémpallok gyartdinak ajanlasait, mind a beépitésre, elhelyezésre vonatkozoan

demonstralom.

A TDK szakdolgozat alapjat, egy a Ferrobeton Zrt. altal végrehajtott FF500 jeli egyedi
kortireges fodémpalld probaterhelési kisérlet eredménye adja. Bemutatom a kisérlet soran
alkalmazott terhelési eseteket, terhelési 1épcsdket, valamint a kisérlet menetét.

A kézhez kapott nyers kisérleti eredmények alapos és megfontolt kiértékelése utan elallitottunk
egy er0-eltolodas diagramot, amelyet felhasznalva validalni lehetett egy numerikus kisérleti
eredményt.

Egy fejlett 3D nemlinearis végeselemes program segitségével numerikus modellt fejlesztettem,
ami a lehetd legpontosabban probalja meg leirni a valosagot. A feszitett szerkezet viselkedése
merOben eltér egy lagyvasalasu szerkezettol, ezért elengedhetetlen, hogy a numerikus modell

kezelni tudja az Gsszetettebb viselkedést.

A kitlizott célok:
- Kifejleszteni egy numerikus modellt, ami a valosagot kelld pontossaggal leirja.
- Megfelelé anyagmodellek definidldsa annak érdekében, hogy egy esetleges késObbi
paramétervizsgalattal pontosabb eredmények legyenek elérhetdk.
- A feszités helyes numerikus modellezése.
- Az elért eredmények felhasznalasaval tovabbi pallok numerikus modellezése,

keresztmetszet optimalésa.
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Summary
The task: Numerical and experimental investigation of reinforced concrete hollow core
slabs
Author: David Rutterschmidt

Consultant:  Istvan Haris, Phd

Zsolt Roszevak

In the study part of my SSA dissertation, | present everything that is related to prefabrication,
especially the most important parts related to prefabricated hollow-core slabs. After a brief
historical overview, | present the advantages and disadvantages of prefabrication, and then
discuss the solution of the problems arising from the disadvantages (transport difficulties, lifting
difficulties, installation possibilities). | demonstrate the recommendations of the manufacturers
of prestressed hollow-core slabs commercially available in Hungary, both for installation and
placement.

The basis of the SSA thesis is given by the result of a FF500 hollow-core slab test load
performed by Ferrobeton cPlc. | present the load cases used during the experiment, load steps,
and the course of the experiment. After a thorough and considered evaluation of the raw test
results obtained, a force-displacement diagram was generated, which could be used to validate
the numerical result.

Using an advanced 3D-nonlinear finite element program, | developed a numerical model that
attempts to describe reality as accurately as possible. The behavior of a prestressed structure is
radically different from that of a cast-in-situ reinforced concrete structure, so it is essential that

the numerical model will be able to handle a more complex behavior.

The set goals:
- Develop a numerical model that describes reality accurately enough.
- Define appropriate material models in order to obtain more accurate results for a
possible parameter analysis in the future.
- Correct numerical modeling of presressing.
- Numerical modeling of other planks and cross-section optimization using the obtained

results.
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1. ELOREGYARTAS

1.1. Bevezetés
A mai fejlédo vilag folyamatosan ndvekvo igényeinek kielégitése korantsem egy egyszeri
feladat. Ez a probléma az élet minden teriiletén jelentkezik, igy az épitGipart sem keriilhette el.
Szamos alkalmazott anyag koziil az egyik legelterjedtebb és legkdzkedveltebb a beton. A beton
tobb évtizedes multtal rendelkezik, de hazankban jellemzden a II. vilaghdborat koveton terjedt
el. A haborat kovetéen Magyarorszag romokban allt, ezért olyan megoldast kellett talalni, ami
lehetOvé teszi a gyors épitkezést. Az eldregyartds torténhet az épitkezés helyén vagy lizemi
koriilmények kozott. Ez a technologiai megoldas az évek alatt szdmos fejlédésen esett at, igy
napjainkban tobb teriileten is alkalmazzak:

- Magasépités,

- Meélyépités,

- Hidépités,

- Utépités,

- Kozmiiépités.
Magasépitési teriileten egyarant gyartanak fliggéleges és vizszintes teherviseld elemeket is.
Lehetdség van a szdmos magyarorszagi gyartd termékei koziil kivalasztani a szdmunkra
megfelelt. Egy magasépitési szerkezet, példaul egy csarnok esetén eléregyartassal készitik el
a kehelyalapokat, melyekbe a fliggdleges teherviseld elemeket, az oszlopokat helyezik el. A
kettd elem kapcsolatanak kialakitdsdhoz minimalis monolit betonra van sziikség. Az oszlopokat
hossziranyban a peremtartok kotik Ossze, mig keresztirdnyban a fOtartok (hosszu fotartos
kialakitas). Természetesen ezek is eléregyartott elemek. Ma mar nem elképzelhetetlen, hogy az
elébb emlitett fotartokkal, akar 20-30 méter feletti fesztdvokat is athidaljanak.
Korabban a héjalashoz T, valamint TT keresztmetszetii betonelemeket (1. 4bra) alkalmaztak, de
ez ma mar nem jellemz0. A legelterjedtebb megoldasok koz¢ tartozik a szendvicspanel, vagy a

magasbordas trapézlemez és az ehhez tartozé megfeleld rétegrend.
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1. abra: TT keresztmetszetii elem [2]

Egy csarnok jellemzéen kozbensd, de akar zard szintjének egy lehetséges kialakitasa
megoldhatod koriireges fodémpalloval. A tervezOmérnok altal kiszdmolt igénybevételekre a
megfeleld teherbirasu fodémpalld egyszerlien kivalaszthatéd a gyartok altal kinalt katalogusbol.
Kiilonb6z6 kialakitdsu, keresztmetszeti, hosszisagi pallok kozil lehet kivalasztani az
optimalis elemet. Magyarorszagon az alabbi gyartok forgalmazzak az elébb emlitett elemet:

- Ferrobeton,

- Leier,

- SW- Umwelttechnik.
A TDK szakdolgozatomban szeretném részletesebben is bemutatni ezeket az elemeket, mert
kevés szakirodalmi adat talalhaté ezeknek az elemeknek a numerikus modellezésérdl. Egy valos
kisérletbdl szarmazd eredmény lehetOséget biztosit szdmomra, hogy a numerikus
modellezésbdl kapott eredményeket validaljam. Egy pontos modell, ami a valosagot le tudja
irni, kivalthatja a valos kisérleteket. Ezzel iddt és pénzt lehet megspdrolni, illetve nagyszamban
lehet végrehajtani a numerikus vizsgalatokat. A megfelel6 modellekkel, modellezési eljarasok
megalkotasaval mas-mas kialakitast/keresztmetszetli, akar nem szabdlyos elemeket is meg

lehet vizsgalni.
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1.2.  Eléregyartas elényei [1]

Minden anyag esetén (beton, acél, fa) beszélhetiink az eldregyartas elényeirdl és hatranyairdl.
Vasbeton szerkezetek esetén a nem megfeleld kivitelezésre szamos példat lehetne bemutatni.
Nem sikeriilt a beton bedolgozésa, rosszak voltak az idéjarasi koriilmények, a beton 6sszetételét
nem tudtak ellendrizni. Ezekre mind megoldast jelent az eléregyartas, azon belill is az lizemi
koriilmények kozott végrehajtott eldregyartas (nem a helyszini). Az ilyen technoldgidval
késziilt szerkezeti elemekre jellemzd, hogy magas szilardsagu anyagokat alkalmaznak,
valamint szdmos elem esetén feszitést is (f6tartd, fodémpalld). Uzemi koriilmények kozott a
beton nyomészilardsiga akar a 60-120N/mm?-t is elérheti, ezt nevezziik nagy szilardsagt
betonnak. Monolit szerkezet esetén ilyen magas szilardsagot elérni rendkiviil koltséges és
bonyolult. A technoldgia napjainkban egy olyan szintet ért el, hogy a nagy szilardsagu beton
felett is még talalhatok kiilonbozé betonok. 120-250N/mm? kozotti nyomoszilardsaggal
rendelkeznek az ultranagyszilardsagu betonok és 400N/mm? felett pedig mar a hiperszilardsagt
betonokrol beszélhetiink. A megnovekedett szilardsaggal egyiitt jar a keresztmetszeti méretek
csokkentése, vagyis karcsiibb szerkezeteket tudunk eldallitani. Uzemi koriilmények kozott
konnyebb és egyszeriibb az elemek vizsgalata, a szilardsag ellendrzése, tehat garantalni tudjak,
hogy a szerkezeti elemek rendelkeznek az eldirt szilardsagi tulajdonsagokkal. Egy monolit
szerkezet épitéséhez zsaluelemeket, allvanyokat haszndlnak, valamint nagy az élémunka
igénye. Az eléregyartott elemekbdl késziilt szerkezethez kevesebb zsaluelemet kell hasznalni
¢s az ¢lémunka igénye is lényegesen kisebb, emellett jol gépesitheté és tipizalhato. A
koradbbiakban mar emlitettem, hogy az idéjaras egy fontos tényezd egy épitkezés soran. Az
id6jéarasi viszontagsdgok az lizemi eldregyartist nem befolyasoljak, ezért az év minden

szakaszaban akadalytalanul folyhatnak a munkalatok.

1.3. Eléregyartas hatranyai [1]

Az eldregyartott, nagy fesztavu szerkezeti elemeket az iizembdl el kell szallitani az épitkezés
helyszinére. Egy acél racsostartd szerkezetet akar tobb darabban is el lehet szallitani és a
sziikséges csomopontokat a helyszinen ki lehet alakitani. Ezzel szemben egy 20-30 méteres
feszitett vasbeton fotartot nem lehet ,,felszabdalni” és tobb darabban szallitani, mert erre nincs
lehetdség. Az ilyen elemeket egészben kell eljuttatni az épitkezésre, ami korantsem egy

egyszerl feladat. Egy adott méret elérése utan utvonaltervre és engedélyre van sziikség.



Vasbeton koriireges fodémpallok numerikus Rutterschmidt David
és kisérleti vizsgalata

A széllitashoz specidlis jarmiire van sziikség és az elem elhelyezéséhez darura (ez lehet
autddaru, toronydaru, ami éppen adott épitkezésen talalhatd). A tokéletes szerelés platorol
torténik, azaz az adott elemet leemelve a szallitojarmiir6l azonnal a végleges helyére kertil.
Abban az esetben, ha ez nem lehetséges, akkor deponalni kell, vagyis helyet kell biztositani az
elemeknek, addig amig nem keriilnek beépitésre.

Az eldregyartott elemek kapcsolatainak kialakitdsa nehézkesebb, mindsége alulmarad a
monolit technologidval késziilt kapcsolatokéhoz képest. Az elemeknek pontosan kell
illeszkednitik, ezért szigortian ellendrzik a méreteket a megadott mérettiirési eldirasok alapjan.

A tervezés soran koriiltekintéen kell megtervezni a kapcsolatokat.

1.4. Koriireges fodéempallok
1.4.1. Szallitasi lehetoségek [3]

Az 1.3 pontban ismertetett eloregyartas hatranyai kozil kiemeltem a nagy elemek szallitasi
problémait. Az lizemben torténd eldregyartast és a helyszini szerelési tevékenységeket a
szallitasi folyamat koti Ossze, hiszen ez a kettd eltérd idépontban és eltéré helyen torténik.
Kisebb elemek esetén ez a folyamat Iényegesen egyszeriibb, mert a nagy elemekhez specidlis
szallitojarmiire van sziikség. A szallitasi lehetdségek koziil négyet lehet kiemelni:

- Kozut,

- Vasut,

- Vizi,

- Levego.
A levegdben torténd szallitast akkor szoktak alkalmazni, ha az adott épitkezési teriilet nehezen
megkozelithetd, igy ez hazdnkban nem jellemzd. A vizi szallitast hidak épitésénél, szerelésénél
vagy kikotok épitésénél alkalmazzak, igy ez sem egy elterjedt megoldds. A vasut jo
megoldasnak tlinhet, hiszen nagy mennységeket képes elszallitani, de elenyészd annak az
esélye, hogy az lizem teriiletéhez, valamint az épitkezéshez kozel talalhatd vasuti sin. Egyetlen
logikus megoldas maradt, a koziti szallitas. A szallitojarmii megvalasztasanal figyelembe kell
venni az elem méretét, a sulyat, az adott szallitasi koriilményeket, Gtviszonyokat és a jarmi
teherbirasat. Tovabba kiemelném, hogy biztositani kell az elemek sériilésmentes szallitasat és
a kozuti forgalom veszélyeztetésének elkeriilését. Ezek alapjan szamos jarmii all rendelkezésre,

amelyek koziil néhany megfigyelhetd a 2.4bran.
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A hosszu elemeknél az ugynevezett forgézsamolyt haszndljadk és ebben az esetben nagy
odafigyelést igényel az Gtvonal kivalasztidsa. Az elem egyik vége a jarmi elejéhez kozel fekszik
fel a forgozsamolyon (B pont), a masik vége a potkocsi legvégén. Az elemek elfordulnak az
utanfutoval, de nem azonos kdzéppont koriil. Az alatdmasztasi pontok elmozdulhatnak és ennek
kovetkeztében az elemek megsériilhetnek.

A palldkat kialakitasuktol és méretiiktdl fliggetleniil mindig vizszintes helyzetben kell szallitani
(4. abra). A legalso elemek nem kozvetleniil a platora fekszenek fel. Az elvalasztas biztositasa
fabetétekkel torténik. Tobb tényezdt szem el6tt tartva, egy lehetséges megoldas lehet, az elemek
tobb sorban vald elhelyezése. Fontos, hogy az elemek, mint a platoé esetén, ne érintkezzenek

kozvetleniil, hanem fabetétekkel legyenek elvalasztva.
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4. dbra: Pallok szallitasa [3]
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Kisebb elemek szallitasa esetén (5. dbra) elegendd egy hagyomanyos nyergesvontatd, nincs
sziikség a forgdzsamolyra. Ha a biztonsag garantélt, akkor egy sorban tobb elem is

elhelyezhetd.

5. abra: Pallok elhelyezése [3]

1.4.2. Emelési lehetoségek [3]

A kiilonb6z6 szerkezeti elemeket eltéré modon lehet megemelni €s mozgatni. Elsddleges
szempont a biztonsag és a sériilésmentes emelés. A miivelet az Ugynevezett emelési
segédszerkezettel hajthatod végre.
Emelési segédszerkezet: Olyan kiegészitd szerkezeti elemek gyiijténeve, amelyek az elemek
megfogasat, forgatasat biztositjdk. Képesek felvenni az emeléskor keletkezd
tobbletigénybevételeket.
A segédszerkezettel szemben tamasztott kovetelmények:

- A keletkez0 igénybevételek felvételére alkalmas és kielégiti a szilardsagi feltéteket.

- Emeléskor a szerkezeti elem nem keriil instabil helyzetbe.

- A kereskedelmi forgalomban kaphatd anyagokbdl eldallithatd. Keriilni kell az

egyedileg gyartott elemeket.
- Afel-, és leszerelés konnyen és gyorsan végrehajthatd legyen.
- Kertlni kell a nagy szerkezeti magassagot.

- Sériilésre €és szennyezddésre kevésbé érzékeny.

10
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A koriireges fodémpallok esetenként meghaladhatjak a 10-20 méteres hosszt is. Kotélhimbaval
torténd emelés esetén a szerkezeti magassag elfogadhatatlan mértékii lenne (6. dbra). Az ilyen
helyzetek kikiiszobolésére gerenda himbat kell hasznélni. Tovabba probléma, hogy a ferde
kotél miatt vizszintes normalerd is keletkezik, ami a tartdt fogja terhelni (6/b dbra). Ehhez

hasonlo hibas emelés a tartd torését vagy megrepedését vonja maga utan.

a) m— b) c)
20N
.c" L. e = & o —]
R . (T T
——C i
- -3 [ > ] [

6. dbra: Fodémpallo emelése [3]

a) Szerkezeti magassag, b) Vizszintes normalerd, c¢) Gerenda himba

A fodémelemek egyes tipusai lapszeri kialakitasuak, kis szerkezeti magassaggal rendelkeznek.
A vizszintes helyzetben torténd emelés miatt érzékenyek a stabilitasvesztésre, ezért tobb ponton
kell megfogni o6ket (harompontos megfogas, négypontos megfogds). A Kkorlireges
fodémpallokat specialis megfogd eszkozzel, ollos megfogoval (7. dbra) lehet megemelni, ezért

kiilon nem kell megfogasi pontot kialakitani a szerkezeti elemen.

7. abra: Villas megfogo [3]

Az ollds ,,pofa” a pallot a két oldalan és a két végén, dsszesen négy ponton fogja meg. A villas
megfogo a gerenda himbédhoz lancokkal van erdsitve, biztositva a kis szerkezeti magassagot. A
7. abran lathato, hogy egy hosszii gerenda esetén tobb helyre is rogziteni lehet az ollos

megfogot.

11
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1.4.3. Deponaldasi lehetoségek [3]

Az optimalis szerelés platordl torténik, ennek hidnydban depondlni kell az elemeket. Az
itemterv szerinti épitkezés rendkiviil nehéz, mert nagyon sok tényezd miatt alakulhatnak ki
késések, csuszdsok. Egy esetleges szallitojdrmu késés, vagy annak meghibasodasa
fennakadasokat okozhat a szerelésnél. Ezek kikiiszobolésére tartalék elemeket lehet tartani az
épitkezésen, igy a munka akadalytalanul folyhat tovabb. A pallok deponalasara ugyanazok a
szabalyok érvényesek, mint amiket a szallitasnal ismertettem. Kozvetleniil nem lehet a foldre
helyezni Oket, hanem fa alatételemeket kell lefektetni a foldre és csak ezekre szabad elhelyezni.
A pallokat egymastdl szintén fabetétekkel kell elvalasztani, de ez lehetdséget biztosit, hogy
tobb sorban helyezzék el 6ket. (8. dbra).

e

8. abra: Pallok depondlasa [3]

1.4.4. Szokvanyos beépités

14.4.1. Altalénos ismertetés

A Ferrobeton Zrt., Leier, SW - Umwelttechnik Magyarorszag legnagyobb eldregyartd
vallalatai, amelyek tobb évtizedes multtal és tapasztalattal rendelkeznek. Szamos kiilonb6z6
elemet gyartanak, tobbet kozott oszlopokat, fodémelemeket, fodémpallokat, gerendékat,
hidelemeket sth. Az altaluk forgalmazott termékek koziil részletesebben szeretném bemutatni
az elofeszitett koriireges fodémpallokat. A kiilonbozé elemekre vonatkozo altalanos adatokat

az 1. és 2. tabldzat tartalmazza.

FF SF

A fodémpanelek betonmindsége (min) C50/60 C40/50

Y1860S7-9,3 | Y1770C-
Y1860S7-12,5 50

Alkalmazott feszitdbetétek

Also sorban 1000 1100
Feszitd fesziiltség [N/mm?
el ] Felsd sorban 500 1100
1. tablazat: Altalénos adatok [4]
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Rendeltetés Eldregyartott vasbeton lireges fodémpalld
Gyaértdiizem Janossomorja
Vastagsag [cm] 16, 20, 26.5, 32, 40, 45, 50
Meéret Szélesség [cm] 119.5 és 120
Hosszlisag [m] 3.50 - 23.50
Feszitdbetét szakitoszilardsiga [Nmm?] >1770
Anyagmin6ségek o LUF 16, LUF 20 esetén: C40/50 LUF
Beton mindsége 26.5, LUF 32, LUF 40, LUF 45, LUF 50
esetén: C50/60
Tizallosig Tuzvedelm'l osztaly Al
Tiizallosagi hatarérték REI 90

2. tabldazat: Altaldnos adatok [6]

A tablazatokbol egyértelmiien lathatd, hogy a beton és a feszitéelemek is nagyszilardsagu
anyagok. A feszités révén egy sajatfesziiltségi allapot jon létre, amely a betonban meghatarozott
iranyban nyomofesziiltséget, a feszitGelemben pedig huzofesziiltséget jelent. A beton alacsony
huzoszilardsagahoz tartozo hatranyokat ezéltal mérsékelni lehet, valamint a magas szilardsagt
feszitéelemek szilardsaga jelentdsebben kihasznélhato. [5]
A f6démpalldk felhasznalési teriilete rendkiviil valtozatos. Egyarant alkalmazzak iroda, ipari és
csaladi hazak épitéséhez.
Az elemek a csavarsajtolas miatt mar 28 napos kor el6tt elérik a C50 szilardsagot. A magas
szilardsag miatt vékonyabb és hosszabb fodémpallok gyartasa lehetséges, de emellett kelld
teherbirassal is rendelkeznek. A fodémpallok kéttdmasza tartdként, egyiranyban teherviseld
lemezszerkezetként alkalmazandok, mind kozbensd fodém, mind tet6fodém esetén.
A katalogusbol kivalasztott, teljes, azaz nem vagott elem teherbirdsa minden esetben garantalt.
Vagott, lyukasztott fodémelemek teherbirasa eltéro lehet.
Egy adott elem (példaul FF- 200 jeli koriireges fodémpalld) kiilonbozo valtozatokban kérhetd.
Az egyes valtozatokhoz eltérd szamu és atmérdjii feszit6paszma tartozik, melyeknek a
ndvelésével nagyobb teherbiras érthetd el.
A beépitési szabalyok betartasa fontos, annak érdekében, hogy az elemekre vonatkozo
teherbiras garantalt legyen, valamint az élettartamuk alatt ne kérosodjanak és kielégitsék a
hasznalati hatarallapotokat.
A legfontosabb beépitési szabalyok a kovetkezok: [4]

- A fodémpallok olyan szerkezeti elemekre fektethet6k, amelyek kelld teherbirassal

rendelkeznek és egylitt tudnak dolgozni a palldkkal.
- A felfekvés értéke L/100, de minimum 10cm.
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- A fogaddszerkezet feliilete sik legyen.
- A statikailag helyes felfekvés (,,puha” felfekvés) biztositasa HF30-as habarccsal,

vagy neoprén saraval. [4]

1.4.4.2. Keresztiranyu egyiittdolgozas [4]
Bizonyos megfontolasok mellett figyelembe lehet venni a keresztiranyu egyiittdolgozast. A
pallok kozotti hézagokat minimum C20/25 betonfugaval kell kitdlteni (A betonsziikségletet az
[A] és [B] melléklet tartalmazza). Részletes szamitasok hianyaban egy adott P eré 15-70-15
aranyban oszlik meg harom szomszédos palldo kozott (9.abra). Az egyenletes tehereloszlas
miatt azonos elemeket kell egymas mellé fektetni. Amennyiben a terhelés egyenldtleniil oszlik
meg a fodémen, akkor felbetont kell alkalmazni Ezt minden esetben a statikus tervezo irja eld,
de a minimalis kovetelmények a felbetonra: [7]

- Minimalis vastagsag 5 cm,

- Beton szilardsagi jele min. C20/25.

A keresztiranyu teherviselés részletesebb szamitasa megtalalhaté az EN 1168 C melléklet C4

lp
015P 0.70 P 0.15P

(COOO0OI00000I00000

9.dabra: Keresztiranyu egyiittdolgozas [4]

pontjaban, vagy a FIB Bulletins-ben. [20]

14.4.3. Attorések kialakitdsa
Az attorések kialakitasa acélkeretes kivaltassal torténik (10.abra). A nem teljes hosszusagu
elem ,,acélfiilekkel” tAmaszkodik fel a mellette elhelyezkedd két teljes hosszisagu elemre. Az

acélkeretnek ki kell elégitenie a tizallosagi kdvetelményeket. [6]

D W < ey oy e e e |

10. dbra: Acélkeretes kivaltas [6]
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1444 Jellemz6 csomoponti kialakitdsok
A tervezési Utmutatokban kiilonbozé csomodponti kialakitdsok, megoldasok taladlhatok az
eléregyartott elemekhez. (11. dbra). Ezek az ajanlasok, megoldasok nagy segitséget nyujtanak

a tervezési fazisban.

L/100 min. 10cm /100 min. 10cm ——————— __
I - a) I —— b) 0
© [© '
1—® ’—®‘ l | Z/ N |
w7 0 = ot 10O0(
® %, i Lo . PGP . | @__T L@ |
@——T ® T—@ - @__1 ® L@ !
o1 O O—1—
. r— d) e) f)
= / = *F® © |_®|

‘@__tL@‘ @__T T - —
o8

I I L_ S _ S

11. abra: Csomdponti kialakitasok [4]
a) Koszoru kialakitas - oldalnézet, b) Kézbenso csomopont — oldalnézet, ¢) Koszoru kialakitasa — szembdl nézet,
d) Kézbensd csomopont — szembdl nézet, e) Felfekvés négyzet keresztmetszetii gerenddra,
f) Felfekvés T keresztmetszetii gerenddra

TIIII I
R Y

% ok N
| e e 7 L e
|

| A A7 8 LIS LLIL L IILS, LLELLLLL LT L LSS EELE L,

a /300, min.60 mm b

12. abra: Acélgernda és vasbeton koriireges fodempallo kapcsolata [6]
a) Keétoldali fodémpallo feltamaszkodas, b) Egy oldali fédémpallo feltamaszkodas,

¢) Pallo feltamaszkodasa az acél gerenda tetején
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A fodémpallok elhelyezhetok falazott szerkezeteken (11/a, b, ¢, d), eléregyartott vasbeton
szerkezeteken (11/e, f), vagy acél gerendan (/2. abra) A kapcsolatok kialakitasa vasalt
koszoruval torténik, amelyet a statikus tervezonek kell megterveznie. A javasolt bekdtovasakat

a 3. tdblazat tartalmazza.

Fesztav [m] | Betonacél atmérdje [mm]
0-6 8
6-9 10
9- 12

3. tablazat: Ajanlott bekotdvasak [4]

A pallok végén talalhaté milanyag liregzar6 megakadalyozza a monolit beton bejutasat az
iregekbe. Nem megfelel6 zaras esetén egy csapadékos nap utan viz keriilhet az iiregekbe. Ekkor
viztelenitd furatokat kell kialakitani a pall6 két végén.

Minden esetben a fodémpalld neoprén sarura fekszik fel, amely biztositja a rugalmas felfekvést.
Az acél gerenda gerincénél (12/a, b) helyszini kibetonozast készitenek. Két palld kozotti fugaba
vasalast helyeznek el, amit bekdtnek a gerenda gerincéhez. A bekdtéshez ,,U” alaku vasalatot

alkalmaznak.

1.4.45. Helyszini betonozas [6]

A betonozas el6tt ellendrizni kell a pallok illeszkedését, a kozottiik 1évo hézagokat, a mlianyag
iiregzarok meglétét, a koszoruk vasalasat. Az alkalmazott beton mindségét a statikus tervezd
hatarozza meg. A betonozas elott eld kell nedvesiteni a feliileteket. A hézagokat és a koszorut
egy litemben kell betonozni és biztositani kell a megfeleld betontakarast.

Az alkalmazott modern technoldgianak kdszonhetden a pallok feliilete egyenletes és sima, ezért

nem igényelnek vakolatot. Egy glettréteg felhorddsa utan mar festheto.

13.abra: Betonozas elotti ellenorzés [6]
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2. SZAKIRODALMI KUTATAS

A vasbeton szerkezetek numerikus és laboratdriumi vizsgalatarol szamos korabbi tanulmany és

cikk jelent meg, amelyek részletesen bemutatjak a vizsgalt teriileteket.

Az [1] -ben tobbek kozott az eléregyartott vasbeton oszlop, kehelyalap és a kit61té monolit
beton kapcsolatarol, valamint a gerenda-oszlop kapcsolatardl olvashatunk. Az altaluk fejlesztett
numerikus modellekb6l kapott eredményekbdl altalanos érvényii megallapitasokat tettek a
kitoltd beton szilardsdgara, rugalmassdgi modulusira, az eldregyartott szerkezeteknél
alkalmazott betonacél tiiskékre.

Masik kutatasi anyagban, a [13] -ban Roszevak Zsolt a vasbeton szerkezetl épiilet viselkedését
vizsgalja kiilonb6zé numerikus modellekkel. Axis VM és ATENA szoftverek segitségével
vizsgalja meg a monolit vasbeton oszlop-fodém, valamint fal-fodém kapcsolatokat. Bemutatja
az egyes numerikus modellezési lehetdségekben rejld lehetdségeket és korlatokat.

A [21] az elbfeszitett vasbeton koriireges fodémpallok hajlitasi €s nyirasi vizsgalatarol szol.
Részletes valos kisérletet hajtottak végre, amely soran detektaltak az eltolodasokat €s az erdket,
valamint a vizsgaltak a repedéseket. Numerikus modellt fejlesztettek, amit megfeleltettek a
valos kisérlettel.

A [22] -ben numerikus modelleken keresztiil vizsgaltak az el6feszitett koriireges pallokat
hajlitdsra, de magasabb hdmérsékleten. A hdmérséklet hajlitdsra gyakorolt hatdsdnak
kimutatdsa volt a cél.

A [23] -ban szintén érdekes tanulmany talalhato az eléfeszitett koriireges fodémpallok és az
acélgerendak kapcsolatardl. A pallok egy acél I gerendara fekszenek fel és a kapcsolatot nyirt
csapokkal alakitottdk ki, valamint a pallok kaptak még egy felbeton réteget. Numerikus
modelleken keresztiil vizsgaltdk meg az egyes elemeket és az egymasra gyakorolt hatasukat. A
vizsgélat sordan mérték a nyirderdket, a hajlitonyomatékokat, valamint az eltolodasokat.
Kiilonb6z6 atmérdjii nyirt csapokat alkalmaztak és ezeknek a hatasat is elemezték. Az egyes
szerkezeti elemeket kiilon-kiilon és az egymadsra gyakorolt hatds kimutatdsdnak érdekében
egyiitt is vizsgaltak.

A [1] [14] [15] [16] [19] kutatasi eredmények alapjan tudtam a numerikus modellezés soran az
egyes anyagmodelleket definidlni, mind betonra, feszitOpaszmara és az acéllapra.

A hétkoznapi életben praktizaldé mérnokok korében alkalmazott végeselemes szoftverek a
feszités hatdsat nem képesek megfelelden kezelni, ezért sziikség volt egy olyan nem hétkéznapi

szoftverre amelyik erre képes.
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3. KUTATAS CELJA

A 2. pontban bemutatott tanulmanyok és cikkek csak a lagy vasalasu szerkezetek teriiletét fedik

le, ezzel szemben nagyon kevés tanulmany talalhaté a feszitett szerkezetek valds és numerikus
vizsgalatarol. F6 célom az, hogy numerikus modellek segitségével megvizsgaljam a kiilonb6zo
keresztmetszetii, vasalasu és hosszusagu eléregyartott feszitett pallokat alapvetden hajlitasra.
Tovabbi cél, hogy a fejlesztett numerikus modell a feszités hatasat is képes legyen kezelni és
igy a teljes feszitési folyamat nyomon kdvethetd legyen. A feszitési folyamat sordn egy sajat
fesziiltségi allapot jon 1étre a szerkezeti elemben a beton és a feszitdpaszma kozott. A beton és
a feszitOpaszma egymasra gyakorolt hatasanak vizsgalata egy tovabbi cél. Az egyes anyagokra
(beton, feszitOpaszma, acéllap) vonatkozo anyagmodellek helyes felvétele, annak érdekében,
hogy a numerikus modell képes legyen leirni a valosagot. Nagy mérfoldkOnek szamit, ha a
numerikus modellezésb6l kapott eredmény megegyezik a valds kisérletbél szadrmazo
eredménnyel. Ez elengedhetetlen célja a vizsgalatnak.

A végrehajtott numerikus kisérletek és ezekb6l szarmazo eredmények Osztondzhetik a hazai
gyartokat, hogy tobb laboratdriumi vizsgélatot hajtsanak végre. Kelléen sok valos kisérleti
eredménnyel a numerikus modellek tovabbfejleszthetok és még nagyobb pontosaggal képesek
leirni a valosagot. Ebben az esetben a laboratoriumi vizsgalatok mar helyettesithetok lesznek a
numerikus vizsgélatokkal.

Osszefoglalva az elmondottakat, elsédleges cél, hogy az eléregyartott feszitett vasbeton
kortireges pallokra egy numerikus modellezési eljarast fejlesszek ki hajlitasra A vizsgalat

alapjat egy valos kisérleti eredmény adja, igy a numerikus eredmények megfeleltethetok.
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4. KISERLETI ES TERHELESI ELRENDEZES

Jelen tanulmany alapjat a Ferrobeton Zrt. altal készitett és az izem teriiletén probaterhelt FF500
jelt, 17,8 méter hossza eléfeszitett koriireges fodémpalld probaterhelési kisérleti eredménye

adta. A 14. abran lathatd, az egyedi FF500 jelii pallo keresztmetszeti kialakitasa.

P, 193 .68, 215 68, 25 68, 183 7T
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14. abra: Egyedi FF500 jelii pallo keresztmetszeti kialakitdsa [8]

A standard FF500 jeli palld keresztmetszeti magassagat, 500 mm-t lecsokkentették
480 mm-re. A standard ,,F” jelii vasalas esetén az als6 sorban 19 db Y1860-12,5-F1-C1, mig a
fels6 sorban 6 db Y1860-9,3-F1-C1 paszmat helyeznek el. Az ,,F” jelli vasalds egy modositott
valtozata keriilt bele a vizsgalt palloba. A fels6 sorban nem hat darab paszmat alkalmaztak,

csupan harom darabot. [8]

A kisérlet harom terhelési 1épcsdre oszthatd fel és az egyes terhelési esetekhez tartozd
eltolodasokat rogzitették. Az elsé Iépcsdben a tartd kozepére egy 10 tonnas terhet helyeztek el.
Ahogy a 15. abran is lathato, a 10 tonnas teher a masodik terhelési IépcsOben kiegésziilt tovabbi
kettd 5500 kg-os teherrel. A ketté 5500 kg-0s teher helyzete, a tarté negyedeldpontjaiban Vvolt.
Azutolso6 terhelési 1épcsOben tovabbi 3000 kg (15. abra) terhet helyeztek el a tarton, a 10 tonnas
teher mellett (/6.dbra). [8]
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15. dbra: Kisérleti teherelrendezés [8]
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16. abra: Teherelrendezés

A terhelési 1épcsokben detektaltak a fliggdleges eltolodast a tartd kdzepén, tehat a diszkrét erd-
eltolodas pontparokbol valt szerkeszthetdvé a kisérlethez tartozo folytonos eré-eltolodas
diagram. Mivel csak a terhelési 1épcsé végén mérték az eltolodast és a terhelés folyamata
kézben nem, ezért a rendelkezésre allo kevés adat miatt sziikségessé valt néhany virtualis
pontpar definidldsa. A diszkrét pontokra matematikai fiiggvényillesztéssel egy folytonos

fliggvényt illesztettem, melynek eredménye a /7.abran lathato.

350

300
250
200

Eré [kN]

10 |/ Kisérlet

100 Polinom. (Kisérlet)

50/

-10 0 10 20
Eltolodas [cm]

17. dbra: Valos kisérletbdl szarmazo erd-eltolodas diagram
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A szaggatott kék vonal egy linearis szakaszokbol allo fiiggvény, ezzel szemben a piros gorbe
egy magasabb rendii polinom. A piros gorbe esetén polinomialis fliggvényt alkalmaztam,
melynek a fokszama 2.

A kisérlet soran csak egy adott terhelésre vonatkozd megfeleldséget szerettek volna igazolni,
ezért nem terhelték tonkremenetelig. Emiatt a tartd tényleges teherbirasarol, az ehhez tartozé
maximalis eltolodasrol és maximalis terhelési er6r6l nem 4all rendelkezésre adat. A
fliggvényillesztés utan egy probléma meriilt fel, miszerint a gérbe eltolédasi értékei mind
pozitiv értékiiek, holott egy feszitett szerkezet felpiposodik, tehat negativ értelemben vett
eltolodast szenved. Tehat a gorbe kezdeti szakaszan még a negativ oldalon kell, hogy legyen ¢és
egy adott teherszint elérése utan tér at a pozitiv oldalra. A feszitéshez tartozo fiiggdleges
eltolodasrol nem allt rendelkezésre adat, ezért a numerikus modellbdl kapott értékkel eltoltuk

annak érdekében, hogy a kettd eredmény 6sszehasonlithatd legyen.

5. NUMERIKUS MODELL
5.1. Alkalmazott szoftver [9]

A numerikus modell megalkotasa a Cervenka Consulting altal forgalmazott ATENA - GID
kornyezetben valosult meg, a modell futtatdsa pedig az ATENA Studioban. A GID egy
felhasznalobarat, CAD-hez hasonlé rajzfeliilettel rendelkez6d, fejlett anyagomodellek
definidlasat lehetové tevd szoftver. Az ATENA Studio féleg beton és vasbeton szerkezetek
nemlinedris vizsgalatara szolgal, mely figyelembe veszi a fejlett torésmechanikai elméleteket.
A szoftverben definialt, ugynevezett monitorpontok, amelyek detektaljak az adott
eltolodasokat, illetve erbket, lehetdséget biztositanak, hogy a numerikus modell futtatasa

kozben egy valos kisérlethez hasonlo erd-eltolodas diagramot abrazoljunk.

Az Osszetett anyagmodellek, a 3D végeselemek és a fejlett torésmechanikai elméletek révén a
valos viselkedés nagy pontosaggal modellezhetd. Tovabba a nemlinearis futtatds sordn nyomon
kovethetd a repedések kialakulas és azok iranyultsaga.

Az anyagmodellek kiilonb6zd folyasi feltételeken, elméleteken alapulnak, melyeknek a
részletesebb magyarazata a [9] -ben talalhato.

A numerikus modellhez tartoz6 eredmények valds kisérleti eredményekkel torténd

megfeleltetése az anyagmodellek egyedi parametrizalasaval lehetséges.
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5.2. Modell felepitese

5.2.1. Geometriai kialakitasa

Habar a GID felhasznalobarat rajzfeliilettel rendelkezik, egy koriireges fodémpalld
keresztmetszeti kialakitasa tilsagosan bonyolult ahhoz, hogy ebben a kdrnyezetben valosuljon
meg. Segitségilil hivtam a Nemetschek Allplan szoftvert, amelyben a keresztmetszetet
konnyedén meg tudtam rajzolni, majd DXF fajlformatumként be tudtam importalni GID-be.
A vizsgalt FF500 pall6 keresztmetszetén egyszerisitést hajtottam végre. (18. dbra). A bordazott
oldalfalat egyenes oldalfallal helyettesitettem, annak érdekében, hogy csokkentsem a

végeselemek szamat, ezaltal a futtatasi idot.

JUOUUUOUL

18. abra: Keresztmetszet modositasa

a) Eredeti keresztmetszet, b) Modositott keresztmetszet

A pall6 vizsgalata alapvetden a hajlitdsbol szarmazé igénybevételekre koncentralodik és a
bordék az ehhez tartoz6 hajlitasi ellenallast nem, vagy csak oly kis mértékben befolyasoljak,
amik mar elhanyagolhatok. Tovabba azonos halozas esetén a végeselemek szadma a harmadara

csokken le. (19.abra).

19. abra: Végeselemek szama
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A numerikus modell geometriaja (kivéve az egyszertisitett keresztmetszetet) és a statikai vaz a
kisérleti elrendezéssel megegyezd. A feszitépaszmak szama, helyzete a gyartdéi adatoknak
megfelelden lett modellezve. Annak érdekében, hogy az erébevezetés kozvetlen kérnyezetében
ne alakuljon ki szingularitas, sziikségessé valt tehereloszté acéllapok definidlasa. Ehhez
hasonlo acéllapok sziikségesek a tamaszok definidlashoz. A palld és az acéllapok 3D
térfogatelemként lettek definialva, a feszitépaszmak pedig 1D vonalelemként (A szoftver

szOhasznalatat vettem alapul, miszerint ennek az elemnek 1D vonalelem a neve) (20.abra).

20. dbra: Numerikus modell

A modellezés soran kettd terhelési ciklust lehet megkiilonboztetni. Az elsé terhelési ciklusban,
10 terhelési 1épcsOben a szerkezetre a feszités €s a szerkezet onsulya keriil rd. A masodik
terhelési ciklusban, negyven terhelési 1épcsdben kertil ra a szerkezetre a kiilso teher. A vizsgalat
elmozduléds vezérelt, vagyis az egyes terhelési Iépcsokben azonos nagysagu, fliggdlegesen

lefele mutato eltolodas jelenik meg a szerkezeten.

5.2.2. Anyagmodellek definialasa

5.2.2.1. Beton [9]
A korabban elért tudomanyos eredmények alapjan [1] [14] [15] [16] [19] vettem fel a betonra

vonatkoz6 anyagmodellt. A szdmos tanulmany és cikk értelmezését, megértését kovetden
lehetett az elért eredményeket alkalmazni a koriireges palléra. Egy szerkezet nemlinedris
végeselemes analizise soran kiilonboz6 biztonsagi szintek definidlhatok (21.4bra/ a) EC2 —
»dafety Format). Az egyes formuldk mas és mas elmélet alapjait veszik figyelembe, tovabba
mas képletek alapjan hatarozzadk meg a biztonsagi kovetelményeket. Az ajanlasok alapjan én a
,Mean” beallitast alkalmaztam. [10] A beton anyagmodell szamos kiilonb6z6 elméleten alapul.
A repedések lehetnek fixek (CERVANKA 1985, DARWIN 1974) vagy elfordulé (VECCHIO
1986, CRISFIELD 1989). Htuzasra a Rankine torési feltételt, nyomasra a Menetrey-William
megalkotott modelleket veszi alapul. A nyomas hatasara bekovetkezd képlékenyedést a
Menetrey-William torési feliilet irja le, amely harom kiilonb6zd fesziiltség invarianssal

fejezheto ki. [9] [14]
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EC2 | Basic | Tensile | Compressive | Miscellaneous | Element Geometry

Generate Material

Select checkbox and click update
changes button to generate the
material.

Strength Class| 50/60 w

Safety Format Mean v

Last Generation was Strength CIass|fI 60 |

Last Generation was Safety Format| viean |

EC2 Basic | Tensile | Compressive | Miscellaneous | Element Geometry

Material Prototype CC3DMonLinCementitious2 v
Base Matenial Prototype CC3DMNenLinCementitious2 hd
Young s Modulus-E| 37000 MPa

Poisson s Ratio-MU 0.2
Tension Strength-FT 4.1 MPa

Compresion Strength-FC | -58 MPa

EC2 | Basic Tensile | Compressive | Miscellaneous | Element Geometry

MM
Fracture Energy-GF 0.000102 —
m

Fixed Crack 1
Activate Crack Spacing
Activate Crack Spacing Min

Activate Tension Stiffening
X| Activate Aggregate Interlock
Agg Size 0.02 m
Activate Shear Factor

Activate Unleading factor

EC2 | Basic | Tensile Compressive | Miscellaneous | Element Geometry

Plastic Strain-EPS CP | -0.00089711 > ductility
Onset of Crushing-FCO | -8.61 MPa
Critical Comp Disp-WD | -0.0005 m

Fc Reduction 0.8

Activate Crush Band Min

EC2 | Basic | Tensile | Compressive Miscellaneous | Element Geometry

Excentricity-EXC 0,52
Dir of pl Flow-BETA 0.0

kton
Rha-Density | 0.0023 =
m
Thermal Expansion-Algha 0.000012 C'1

21. abra: Beton anyagmodell
a) EC2c b) Alapadatok, c) ,,Huzas”, d) ,, Nyomds”, e) Egyéb
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o f,

f! | c / ;

/

£
unlnadiV

" loading

tensile
a=—<_ failure

Material state number : sef

fo |
COmMPressive
1 3 1] 2 | -

} | fe | failure

22. abra: Beton anyagmodellek-1
a) Egytengelyii fesziiltség-alakvaltozas diagram, b) Biaxidlis torési feliilet [9]

G,

| -
1

We w {crack width )

23. abra: Exponencialis repedésmegnyilas [9]

A repedésmegnyilés egy exponencialis fliggvénnyel irhato le, amely fiigg a torési energiatol €s
a huzoszilardsagtol. Ennek az elméleti alapja kisérleti uton lett bizonyitva (HORDIJK 1991).

[al.

24. abra: Tonkremenetelhez kozeli dallapot

a) Nyomofesziiltseg-alakvaltozas diagram, b) Fellazulo elmozdulas nyomas esetén [9]

Az elmélethez tartozo feltételezéseket kisérleti uton is igazoltdk (Van MIER 1986). [9]
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Az elméleti hattérrdl részletesebb leiras talalhato az ATENA Theory [9] — 2.1.2 Stress-Strain
Relations for Concrete, valamint 2.1.5 Biaxial Stress Failure Criterion of Concrete
bekezdésekben.

Erintéleges szeretném bemutatni a 21. dbra Beton anyagmodell, €) , Egyéb” feliileten talalhatd
excentricitasi és beta tényez0 paramétereket (Részletesebb magyarazatot lasd. [9] 2.2.4
Plasticity Model for Concrete Crushing — 38.0).

Az excentricitds a Menetrey ¢s a William altal kidolgozott elméleten alapul [9] [11]. Az
excentricitas 0,5 és 1,0 kozotti értéket vehet fel a szoftverben és alapértelmezettként 0,52 van
megadva. Minél kozelebb van a 0,5-0s értékhez, annal szégletesebb a folyasi feliilet. 1,0 érték
esetén a folyasi feliilet deviatoros metszete egy kor, vagyis a feliilet kisimul és illeszkedik a 0,5
érték esetén kapott szogletesebb feliiletre. [13]

©=0

_Rankine (e =1/2)
@ =ri3_ ,"{ .

_—— Menetrey-Willam (1/2< e < 1)

A G gy
B =on/3 8 =4n/3

T Mises (e =1)

25. abra: Menetrey-William folyasi feliilet deviatoros metszete [13]

A B tényez6 az Gigynevezett visszatérési utvonalat (Return direction) irja le. (26.dbra)

O Y

Return R
direct E
1rection =3
W

p:

&=1/Sqrt(3)

26.abra: Visszatérési utvonal [9]
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Ha a B <0, akkor a torés soran az anyag tomorddni fog, ezzel szemben, ha B = 0, akkor nem fog
valtozni. Abban az esetben, ha > 0, akkor az anyag tagulni fog.

Jellemzden a repedés utani viselkedést befolyasolja a [ tényezd, azaz a képlékenyedés
integraljat modositja. Ha negativ értéket vesz fel, akkor rideg tonkremenetel alakul ki a
repedések kialakuldsa utan. Pozitiv érték esetén lagyul az anyag, ,.kuszasszerli” viselkedést

mutat.

5.2.2.2. Feszitopaszma [9]

A feszitopaszmak 1D vonalelemként lettek modellezve. A korabban készitett tanulmanyokban,
cikkekben [1] [14] [15] [16] [19] lagyvasalasu szerkezeteket vizsgaltak, igy ezeknek csak egy
része szolgalhatott alapjaul jelen tanulmanynak, hiszen a koriireges fodémpallokban feszitett
paszmakat alkalmaznak. A beton és a feszit6paszma kozotti kapcsolatot tokéletesnek
feltételeztiik, vagyis nem foglalkozunk az esetleges feszitOpdszma megcstszassal, bar az

anyagmodell beallitasainal erre is lenne lehet6ség. [24]

EC2 | Basic | Reinf Function | Miscellaneous | Element Geometry

Type of reinforcement,  Tendon ¥
Young s Modulus E| 195 GPa
Characteristic Yield Strength f xk| 1653 MPa
Epsilon u k|0.035
Parameter k 1.08
Safety Format Mean hd

Read me before ganaratmnl:l

Generate Material

Last Generation Type of
reinforcement

Last Generation Young s Modulus E|195GPa

Last Generation Characteristic Yield
Strength fxk

Last Generation Epsilon u k

Last Generation Parameter k|

Last Generation Safety Format

EC2 Basic | Reinf Function | Miscellaneous | Element Geometry

Material Prototype CCReinforcement v
Reinf 01 Young s Modulus-E 193 GPa
¥ Calculator
Profile 12.5 mm

Mumber of Profiles | 1

RO1 T recalculate click 2x Update
changes next to material box

Area|0.0001227184 m?
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EC2 ]Basic Reinf Function l Miscellaneous | Element Geometry

Reinf 01 Yield Strength ¥5|1818.3 MPa a5
Reinf 01 Mumber of Multilinear

wvalues
The last eps value defines the
breaking strain for the
reinforcement bar. Program
automatically adds one more
stress/strain point representing the
bar rupture,

i 4

Reinf 01 eps2 0.035
Reinf 01 f2|1860 MPa

27. abra: Feszitopdaszma anyagmodell

5.2.2.3. Acéllap

Az erdbevezetés kornyezetében ¢és a megtamasztds definidlashoz alkalmaztunk vékony
acéllapokat. Az anyagmodellre jellemzd, hogy linedrisan rugalmas valamit izotrop. Az acéllap
anyagmodell felvétele a korabban elért tudomanyos eredmények [1] [14] [15] [16] [19] alapjan

tortént.

Basic l Miscellaneous ] Element Geometry I

Material Prototype CC3DElastlsotropic
Young s Modulus-E 2.0E+5 MPa

Poisson s Ratio-MU | 0.3

28. abra: Acéllap anyagmodell

5.2.3. Terhek, megtamasztasok, monitorpontok

A modellezés helyességének érdekében a palld két végén acéllapokat kell modellezni. Az
acéllapok also feliiletén, annak kézépvonaldn vonalmenti tdmasz lett definidlva, ugy, hogy az
egyik oldalon mind X, Y, Z szabadsagfokok meg lettek fogva a globalis koordinatarendszerben,

viszont a masik oldalon csak az X és Z szabadsagfokok lettek megfogva (29.dabra).

29. dbra: Megtamasztasi viszonyok
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Az acéllapok csupan a modell helyességéért felelnek igy, a pallo és a lapok kozotti kapcsolat
tokéletesnek tekinthetd. Viszont a kapcsolat megléte fontos, mert ennek hianyaban a modell
vagy nem fut le, vagy ha lefut, akkor az eré hatdsara az acéllap deformalodik és nem lesz
tokéletes az erdatadas.

A szoftverben ez az tigynevezett ,, Master-Slave” kontaktelem, amelyben a ,, Master” szerep a

palléé és a ,, Slave ” az acéllapé (30.dabra). [9]

. Master Bottom 11D 0
. Master Top 1O D

I:\ Slave Bottom 10D

. Slave Top 100

30. dbra: Master-Slave kapcsolati elem

Mint emlitettem, a modell soran kettd terhelési ciklust lehet megkiilonboztetni. Az elsd esetben
keriil rd a szerkezetre az Onsulya, valamint a feszités, a valosagnak megfeleléen. A feszités a
1D vonalelemekre alkalmazhato Initial Strain for Reinf Line modullal tértént, ahol fontos, hogy
nem magat a kivant fesziiltséget kell megadni, hanem a megkdvetelt nyulast, amit konnyen meg
lehet hatarozni a fesziiltség (o) és rugalmassagi modulus ismeretében (E). Tovabba a megadott
értéket negativ értékkent kell definialni a szoftverben.

A masodik ciklusban keriil ra a szerkezetre a terhelés, ami a modellezésnél egy elmozdulas-
vezérelt terhet jelent, azaz az egyes terhelési 1épcsdkben azonos nagysagu, fliggdlegesen lefelé
mutatd eltolddast szenved a szerkezet. A feszités, valamint az o6nsuly 10 terhelési 1épcsében
kertil ra, a megadott 25 cm-es eltolddas viszont 40 terhelési 1épcsdben.

Fontos, hogy a teher definialasanal a teljes eltolodasi értéket kell megadni és nem az egyes
terhelési 1épcsokhoz tartozd értéket, mivel a szoftver a maximalis megadott értéket
automatikusan osztja fel a terhelési 1épcsdknek megfelelden.

Részletesebb futtatasi eredmények kimutatdsa monitorpontok segitségével lehetséges. Kettd
darab monitorpont keriilt elhelyezésre, egy a fels6 acéllap kdzépsd pontjdban, az erObevezetés

kornyezetében, ezért ez a pont az erét detektélja.
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A masik monitorpont a tarté kozépsd keresztmetszetének, alsé pontjaban helyezkedik el €s

feladata, hogy detektalja az eltolodasokat (31.dbra).

31.dbra: Monitorpontok helyzete

5.2.4. Alkalmazott végeselem

A szoftverben lehetdség van kiillonbozé végeselemek kivalasztasara. Mivel a korilireges
fodémpallo keresztmetszeti kialakitasa viszonylag dsszetett, ezért az alkalmazando végeselem
a 4-10 csomopontu tetraéder végeselem (32.dbra).

A futtatdsok sordn 15 cm-es végeselemhalot alkalmaztam. Ehhez a halézashoz tartozo
eredmények viszonylag jol megkozelitették a valos kisérletbdl szarmazo eredményeket. Kisebb
halézéas esetén mar jelentds szamitogép kapacitassal kell rendelkezni és a futtatasi ido is
exponencialisan novekszik, foleg egy ilyen dsszetett és nagy méretekkel rendelkezd szerkezeti
elem esetén. Az ezekhez tartozo részletesebb megallapitasok és észrevételek a [11] -ben

olvashatok.

32. abra: Tetraéder végeselem [9]
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Rutterschmidt David

6. Numerikus eredmények

6.1. Megtamasztas hatdsa

Egy feszitett szerkezet rendkiviil érzékeny a megtamasztasi viszonyokra, mivel a rossz

megtamasztas miatt nem alakul ki a megfeleld feszités. Ennek hatasat roviden ismertetem.

Csupéan 1 szabadsagfok megvaltoztatdsa esetén a feszités mar egyaltalan nem alakul ki a

szerkezeten a modellben. (33.dbra)
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Sigrna X

[MPa]
137.7
134.1
130.6
127.0
123.5
118.9
116.3
112.8
108.2

33.dbra: Feszités hatdsa

a) 1. terhelési lépcsd, b) 10. terhelési lépcsd, c) Paszmdak helyzete 1. terhelési lépcsében

A feszitésbdl szarmazd kényszer hatasara egy szerkezet negativ értelemben vett eltolodast

szenved. A 30. abran lathato, hogy a feszités raengedésekor, az elsé terhelési Iépcsdben mar a

tart6 lefele gorbiil és ez egészen a 10. terhelési 1épcsdig valtozatlan, tehat egyetlen terhelési

1épcsében sem fog felfele gorbiilni a pallo. A 34. abran lathatd, hogy a kapott eré-eltolodas

diagram jellegében merdben eltérd, mint a valds kisérletbdl szairmazo diagram.
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Osszesitett eredmény

450
400
350 = ¢
300 e £

250 7 Y
’5 \ — — —FF500_A
17 \
200 ’; A\ FF500_FT

/< > - e

/._.' e FF500_FF

Erd [kN]

150
100 77

50

0 5 10 15 20 25 30

Eltolédas [cm]

34. abra: Rossz megtamasztasi viszonyok

Az FF500_A esetén csak az alsé paszmasor lett megfeszitve, az FF500_FT gorbe az als6 ¢és
fels6 paszmasor megfeszitésébdl adodik. Ha a felsé paszmasor csak fele annyira van
megfeszitve, mint az FF500_FT esetben, akkor ennek a gérbének az eldbb emlitett kettd gérbe
kozott kell lennie, ezt mutatja az FF500_FF. A berepedés el6tti lineéris szakasz mind a harom
esetben 33-34kN-ig tart, az ehhez tartotdo eltolodas 2,5-3,5cm kozott van. A berepedés
viszonylag gyorsan bekovetkezik és a gérbe mar nem lesz linedris. A tart6 tonkremenetelé¢hez
tartozo er6 és eltolddas 385kN, valamint 14,5-15cm. A tart6 tonkremenetele hirtelen kovetkezik
be és a leszallo 4g meredeksége is nagy.

Mind a harom modell esetén az egyik oldalon, mind X, Y, Z eltolodas meg lett fogva, valamint
a masik oldalon X, Z szabadsagfokok lettek megfogva. A futtatdsok elétt mindig gy6zddjiink

meg a megtamasztas helyességérol!

6.2. Felso paszma hatdsa

A koriireges fodémpalldban a feszitopaszmakat altalaban egyarant elhelyezik az alsé sorokban
¢s a felsd sorokban. A kovetkezd numerikus futtatasbol szarmazé fesziiltségabrakbol lathato,

hogy miért sziikséges elhelyezni és megfesziteni alul és feliil is a feszitépaszmakat (35.dbra).
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Els6 korben a feszités modellezését vizsgaltam ¢€s a feszitd erd raengedését kiilon modelleken

elemeztem.

35. dbra: Felsd paszma hatasa

a) Felsd paszma feszités nélkiil, b) Felso paszma megfeszitve

A feszitést tobb Iépcsdben adtuk ra a szerkezetre. A teljesen megfeszitett elem tartd végének
fesziiltség abrait lasd 35. dbran. A 35.(a) dbran csak az also, a 35.(b) dbran az also és a felsd
feszitOpaszmak is meg lettek feszitve. Az eredményekbdl egyértelmilen megallapithatd, hogy a
felsé paszmasor feszitése nélkiil a tartd felso része bereped. A tarto tengelyére merdleges, azaz

keresztirdnyu repedések jelennek meg.
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6.3. Elfordulo és fix repedésterjedési modellek

350

Erd [kN]

————— Felsé teljes feszités

Elforduld repedés

-5 0 5 10 15 20 25
Eltolodas [cm]

36.abra: Elfordulo és nem elfordulo repedések

Vasbeton szerkezetek repedésterjedésére alapvetden két modell hasznalhatd: az Gigynevezett
elfordulo és a fix repedésterjedési modell. A szoftverben ennek a beallitasi lehetdsége a 21/c
abran lathato, ,,Fixed Crack” név alatt. A részletesebb magyarazat megtalalhato az [9]-ben,
2.1.6.1 Fixed Crack Model valamint a 2.1.6.2 Rotated Crack Model. A 35. dbran, kék
szaggatott vonal jeloli a fix repedési modellel eldallitott numerikus eredményt, és a barna
folytonos vonal az elfordulé repedésterjedési modell esetén kapott numerikus eredményt.
Valdsagban a mikrorepedések megjelenésénél még a repedések elfordulhatnak, majd a
berepedést kovetden fixnek tekinthetok. Egy tovabbfejlesztett ,,vegyes” repedésterjedési

modell képes lenne talan leirni ezt az Osszetettséget, de jelen tanulméanyban ilyen szintii

Osszetett modellel nem foglalkoztam.

. .| Repeszt@erdhoz i 10cm 1scmelmozduldsh|_ . . | . )
. |Repesztderd i .| 5cm elmozduldshoz . ... |TorGerd|Torderdhoz tartozd
Megnevezés tartozd elmozdulas L elmozdulashoz oz tartozd erd ,
[kN] tartozo erd [kN] L [kM] elmozdulds [cm]
[cm] tartozo erd [kN] [kN]
Fix repedés 199,23 4,74 206,26 272,83 313,16 324,43 16,77
Elforduld
i 205,62 4,89 217,00 267,69 306,49 319,45 18,05
repedés
Eltérés 3,21% 3,16% 5,21% 1,88% 2,13% 1,53% 7,63%

4. tablazat: Elfordul és nem fix repedés eredmények dsszehasonlitisa
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A torderdig szamottevo kiilonbség nem mutatkozott a két modell esetén és a torderd is szinte
azonos. A fix repedés esetén a torderd 199,23kN mig az elforduld esetben ez 205,62kN, igy
3,21% eltérés adodott. A torderdhoz tartozo eltolodasok 4,74cm és 4,89cm, az eltérés 3,16%.
A nemlinedris szakaszt tekintve nagyobb kiilonbség nem lathatd, az eltérések 1,9-5,6% kozott
vannak. A toréer6k 324,43kN és 319,45kN (1,53% eltérés) és az ezekhez tartozo eltolodas
16,77cm ¢s 18,05cm (7,63% eltérés). Lathatd, hogy a gorbék a tonkremenetelhez kozeli
allapotban térnek el. A toréerék szinte megegyeznek, viszont az eltolédasok kozott kozel
7,63%-0s eltérés van. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az elforduld repedés az erd-
eltolodas diagram tonkremenetelhez kozeli allapotat befolyasolja, azon beliil is jelentésebben

az eltolodasokat.

6.4. Numerikus és valos kisérleti eredmények

350

————— Felsé teljes feszités

Erd [kN]

Csak also feszités

Elforduld repedés

Polinom. (Kisérlet)

-5 0 5 10 15 20 25

Eltolodas [cm]

37.abra: Eredmények osszehasonlitdasa

A valos kisérlet sordn a pallo teherbirdsanak meghatarozasa volt szem el6tt tartva, igy abban az
esetben a pallot nem tették tonkre. A méréseket csak bizonyos teherszinteken végezték el, igy
a kapott er6-eltolodas pontparokbol fiiggvény illesztéssel készitettiink gorbét. Alapvetden egy
kisérletb6l szarmazo mérési eredmény allt rendelkezésre, mellyel azonban Ossze tudtuk

hasonlitani a numerikusan kapott eredményeket.

35



Vasbeton koriireges fodémpallok numerikus Rutterschmidt David
és kisérleti vizsgalata

A végeselemes szamitasokkal kapott eré-eltolodas gorbék kezdeti szakasza eltér a
laboratériumi kisérletekben kapott eredményektdl. A diagramon a negativ értelemben vett
eltolodas a tartd feszitésébdl szarmazod, fiiggblegesen felfelé iranyuld eltolodast jelent
(38.dbra). Az eredmények Osszehasonlithatosaga érdekében igy a valds kisérletekbol kapott

eredményeket a feszitésbol kapott eltolodas értékével el kellett tolnunk.

Repesztderohd ] 10
. | Repesztberd EPE_ oero OZ_ )cm_ m? l3cmelmozduldshoz | Térderd | Térdershoz tartozd
Megnevezés _ tartozé elmozdulds | elmozdulishoz | elmozdulishoz e ; .
= [kN] s o tartozd erd [kIN] [kN] elmozdulds [cm]
[cm] tartozd erd [kN] | tartozo erd [KN]
Kisérlet 18748 481 194,63 276.16 321 - -
Fix repedés 19923 4.74 206.26 27283 313.16 324,43 16,77
Elfordulo 20562 489 217.00 267.69 306,49 31945 18,05
repedés
Csak alsé f. 22429 4.91 23527 290,30 327.26 33145 16,16
Eltérés [%4] 5.90% -1.48% 5.64% -1.22% -2.50% } }
(kisérlethez 8.82% 1.64% 10.31% -3.16% -4.73%
képest) 1641% 2.04% 17.27% 187% 1.91%

5. tablazat: Eredmények osszehasonlitasa

Lathato, hogy csak also feszités esetén a kisérlethez képest kiugrd értékek adodtak. Valos
kisérletnél a repesztdnyomaték 187,48kN mig a numerikus eredmény 224,29kN (16,41%-0s
eltérés) és az ehhez tartozo eltolodasok 4,81cm, valamint 4,91 cm (2,04% eltérés). S5ecm-es
eltolodashoz tartozé erdk 194,63kN és 235,27kN (17,27% eltérés). A tonkremenetelhez tartozo
erot és eltolodast nem lehet Gsszehasonlitani, mivel a valos kisérlet soran a pallot nem tették
tonkre, ezért err6l nem all rendelkezésre adat. Lathato, hogy a valos kisérlethez legkdzelebb a
fix repedésekkel rendelkezd modell all. Ebben az esetben a repesztderd 199,23kN ¢és a valos
kisérlethez képest 5,90% eltérés adddott, valamint az eltolodas 4,74cm ¢€s 1,48% az eltérés. Az
5cm, 10cm és 15-cm-hez tartoz6 erék 206,26kN, 272,83kN, 313,16kN és az eltérések rendre
5,64%, 1,22% valamint 2,50%. Elforduldo repedéseknél nagyobb eltérés adodott a fix
repedésekhez képest, de kisebb, mint a csak also feszités esetén. Ebben az esetben a repesztoerd
205,62kN, az eltérés 8,82%, valamint az Scm esetén lathatd a legnagyobb eltérés. Scm-es
eltolédashoz tartozo er6 217,00kN, az eltérés 10,31%.

Megallapithato, hogy a fix repedéseket kell alkalmazni, hiszen ekkora az eltérés 1-6% kozott

van.
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38. dbra: Feszités hatdsa

A tonkremeneteli allapotban a numerikus vizsgalattal kapott fesziiltség abrat és repedésképet a
39. dbran szemléltettiik. A tonkremeneteli forma az adott terhelési elrendezésre jellemzo
hajlitasi tonkremenetel. A tartdé kozépsd keresztmetszeténél az alsd huzott 6von a hajlitasi
repedésekre jellemzo, a tartd tengelyére merdleges repedések jelentek meg (39/d abra),
valamint a repedések a felsd nyomott zondba is felértek. A vizsgalt tart6 a fels6 nyomott zona
Osszemorzsolddasaval ment tonkre, melyet a palld felsé felilletén megjelent szamos repedés is

mutat. (39/c dbra)
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Deformation sc:
10.010286

Time: 42.0000

ATEMA

¥B4 V. 5.6.1.181
License 446
BME

Defarmation sc:
10.010286

Time: 42.0000

ATEMA

w64 Y. 5.6.1.18
License 445
BME

39.4bra: Tonkremenetel pillanata

a) Oldalnézet, b) 3D nézet, ¢) Felsé nyomott v, d) Also huzott ov
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7. OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban bemutatom altalanossagban az el6regyartast, az ehhez tartozo eldnyoket és

hatranyokat. A hatranybol adodo szallitasi és emelési nehézségek megoldasat. Magyarorszagon
kereskedelmi forgalomban elérhetd pallok gyartdinak egyes ajanlasait, csomopont kialakitsi
lehetdségeket. A szakirodalmi kutatas keretin beliil a tanulmanyom szempontjabdl fontosabb
kutatasi tertileteket kiemelem, valamint a fellelhetd kevés tanulmanyt specifikusan a feszitett
vasbeton koriireges fodémpallokra megemlitem.

Kitlizdm a kutatas céljat, azt a fontos tényt, amiért belevagtam ennek a tanulméanynak az
elkészitésébe. Részletezem a valos kisérletet, a vizsgalt fodémpallot a teherlépcsoket, a
teherelrendezést és az ott elért eredményeket, amelyek mind a dolgozatom alapjaul szolgalnak.
Mindezek utan ratérek a numerikus modell felépitésére, az ott alkalmazott keresztmetszet
egyszerlsités okaira. Részletesen taglalom, hogy az egyes elemek esetén (beton, paszma,
ac¢llap) milyen anyagmodelleket alkalmaztam és ezek milyen elméleti hattér, kutatdsi
eredmények alapjan lettek igy felvéve. Kiemelem és hangsulyozom a helyes megtamasztasi
viszonyokat, illetve bemutatom mi torténik akkor, ha nem megfeleléen modelleztiik a
megtamasztast. Tovabba ismertetem a terheket és az ugynevezett monitorpontokat, amelyek
segitségével eldallithatd egy erd-eltolodas diagram. Bemutatom, hogy a fodémpalld és az
acéllapok kozott milyen kapcsolati elemeket kell alkalmazni a modell helyességének
érdekében, illetve az alkalmazott végeselemekre is kitérek.

Végezetiil az eredmények soran bemutatom a felsd paszmak hatasat, az elforduld és fix
repedésterjedési modelleket, illetve 6sszevetem a numerikus eredményeket a valos kisérletbdl

szarmaz6 eredményekkel.

8. KONKLUZIO

Az el6zo fejezetben Osszefoglaltak alapjan az alabbi kovetkeztetések vonhatok le:

o Helytelen megtamasztas esetén a feszités egyaltalan nem alakul ki és teljesen eltérd
viselkedést mutat a szerkezet. Fontos, hogy a futtatdsok eldtt bizonyosodjunk meg a helyes
megtamasztasi viszonyokrol.

o A felsé paszma megfeszitése nélkiil, a tartd végén keresztiranyu repedések jelentkeznek,
amik egy ilyen szerkezet esetén (nagy keresztmetszeti magassaggal rendelkezd pallod esetén)
elfogadhatatlan. A repedések mar akkor is jelentkeznek, ha kisebb fesziter6t alkalmaznak.
Tovabba a felsd paszma feszitése nélkiil jelentés eltérések adodtak a valos kisérlethez képest,

melyek esetenként 17%-0t.
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. Az éltalam fejlesztett numerikus modellekbdl szarmazo6 eredményeket 6sszehasonlitva
a valos kisérletbdl szarmazé eredményekkel a berepedés el6tti linedris szakasz megegyezett. A
nem elforduld, azaz fix repedések alkalmazasa mellett az eltérés 1-6%-on beliili. Elfordul6
repedések nagyobb eltérést okoztak. A legnagyobb eltérés az Scm eltolédashoz tartozd erdk
Osszehasonlitdsanal 10,31%. Valos viselkedést kdvetd modell egyszerre tartalmazza a fix és
elfordulo repedéseket, de ez mar egy Osszetettebb anyagmodellt jelent. Berepedésig elfordulod
repedéseket kell figyelembe venni és berepedést kdvetden, azaz a mikrorepedéseket utan fix
repedéseket.

. A valds kisérlet soran a pallot nem tették tonkre igy adathidny miatt a gérbe ezen
szakaszat nem tudtuk Osszehasonlitani, igy egyeldre csak a numerikus modellezés eredménye
all rendelkezésre.

. A numerikus modell az elvartak szerint ment tonkre, vagyis a felsd nyomott zéna
Osszemorzsolodasaval.

o Egy esetleges paramétervizsgalattal a numerikus modellek még tovabb fejleszthetok igy
nagyobb pontossdgot lehet elérni. Ezekbdl a vizsgélatokbol levont kovetkeztetéseket és

konkluziokat felhasznalva kiterjeszthetd a vizsgalat mas pallokra is.

9. FELADAT NEHEZSEGEI

Az eddig tanulményok sordn ehhez hasonld Osszetett szoftverrel még nem taldlkozunk.
Rengeteg olyan paraméter beallitasi lehetdség volt, aminek a mogottes jelentését, viselkedését
meg kellett érteni. Sok esetben hibalizentet dobott ki a program ¢és hibadsan, vagy egyaltalan le
se futott a program. Rengeteg id6t emésztett fel az ehhez hasonld hibailizenetek megfejtése és
megoldasa.

Eddig tanulmanyok soran feszitést még nem modelleztiink, igy ennek helyes modellezése is
kihivas volt. A szoftverben szdmos lehetdség van ennek modellezésére, de ezek koziil nem
minden esetben kaptunk kielégitd eredményt.

A szerkezeti elem Osszetett kialakitasa, illetve nagy méretei miatt viszonylag sok végeselemre
kellett felosztani, igy a futtatasi id6 megndvekedett. A hibaiizenetek sok esetben nem a futtatas
elott jelentkeztek, hanem a sokadig teherlépcsd utan, igy ismét rengeteg idot emésztett fel, mire

kideriilt, hogy valdjaban hiba van a modellben.
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10.TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK
e A korabban elért [14], [15], [16], [17], [18] és a palld numerikus vizsgalataival elért

eredményeket felhaszndlva tovabbi kutatasi teriiletek nyilnak meg. Az eldregyartott palld
vizsgalatai bar még kezdeti fazisban vannak, az elért eredmények jo kiindulasi alapnak
mindsiilnek a hasonld szerkezeti elemek vizsgélatai soran.

o Koriireges palld0 bemend  adatainak  anyagmodell szintjén  meghatarozott
paramétervizsgalata, mellyel a kordbban fejlesztett modellezési technika tovabbfejleszthetd.

e A paraméteres vizsgalat tovabba lehetdséget nyt;jt a kereskedelmi forgalomban elérhetd mas
tipusu és geometridju koriireges pallok numerikus vizsgéalatanak elvégzésére is. Lehetdség
van tovabba 1) koriireges pallok fejlesztésére, illetve azok kialakitasanak,
keresztmetszetének optimalizaciojara is.

e A vizsgilt elOregyartott szerkezeti elemek alapvetben mas szerkezeti elemekre
tamaszkodnak végleges allapotukban, igy azok kapcsolatainak kialakitdsa szintén numerikus
modellekkel vizsgalhatok. A pallok elhelyezése torténhet eléregyartott- és monolit vasbeton
szerkezeti elemekre, valamint téglafalazatra is. Az egyes csomdponti kialakitasok esetén a
gyarto altal megadott ajanlasok mas €s mas elhelyezési technologiat adnak meg, igy ezeket
szintén kiilon-kiilon vizsgalni lehet végeselemes szamitasokkal.

e A palldk szamos esetben keriilnek beépitésre kiegészité monolit (vasalt) felbeton réteggel.
A felbeton réteg vastagsadga valtozo lehet, igy azokat szintén paraméteres numerikus
szamitasokkal lehet vizsgalni. A felbetonnal ellatott pallok esetében felmertil a felbeton és a
beton kozotti kapcsolat kialakitdsdnak modellezési lehetdségei. Ennek érdekében a
numerikus modellezési eljaras tovabbi fejlesztésen kell atessen €és egy olyan anyagmodellt
kell parametrizalni, mely megfelelden képes az eltérd idében betonozott rétegek kozotti

kapcsolatot modellezni.
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11.KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton is szeretném megkoszonni Dr. Haris Istvdnnak a tdmogatasat, biztatasat €s tippjeit,

amelyet a dolgozatom elkészitése soran nyujtott.

Tovabbad szeretném megkdszonni Roszevdk Zsoltnak segitOkészségét és jotanacsait a
modellezéssel kapcsolatban.

Koszonettel tartozunk tovabba a Ferrobeton Zrt.-nek a munkénk alapjaul szolgal6 laboratoriumi

kisérleti eredményekért.
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Rutterschmidt David

Mellékletek

[A] A fodémek kozotti hézagok betonsziikséglete (Ferrobeton) [4]

Fodémpallé jele | Sziikséges beton [1/m?]
FF-160 6,0
FF-200/6 7,5
FF-265 11,0
FF-320 15,3
FF-400 19,5

[B] A fodémek kozotti hézagok betonsziikséglete (LEIER) [6]

Hézagkitolt6 betonmennyiség
Fodém tipus Kit61ts beton [I/m?]
LUF 16 5,2
LUF 20 6,4
LUF 26,5 8,4
LUF 32 11,4
LUF 40 12,3
LOUF 45 13,4
LUF 50 16,9
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