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A TDK dolgozatom tanulmény részében roviden attekintem a vasbeton torténelmét.
Bemutatom az eldregyartott elemeket, itt kiilon beszélek a kéregzsalus fodémrendszerrdl,
kiilondsen a LEIER Mesterpanelrol. Az eldregyartott elemes ¢épitésnél megemlitem a
pozitivumokat ¢és negativumokat. Tovabba a LEIER -eléregyartott elemek tarolasardl,

szallitasarol és beépitésérdl irok.

A tanulményt kovetden a TDK dolgozatomban a LEIER Mesterpanel mintajara, de
altalam valasztott keresztmetszettel és vasaldssal vizsgdlom a zsaluzopanelt numerikusan. A
megfeleld anyagmodellek segitségével modellezem a szerkezetet mikdzben nagy hangsulyt
fektetek a monolit és az eléregyartott vasbeton kapcsolatara. A kapcsolat modellezéséhez két
variaciot veszek szamitdsba melyek kiilonbsége az eltérd betonozési iddpontokbdl adodik. A

numerikus modellekkel igyekszem kozeliteni a valos szerkezet viselkedését.

TDK dolgozat célja:

e Numerikus modell segitségével megvizsgalni a vasbeton kéregzsalus

fodémrendszereket

¢ Olyan anyagmodellek megvalasztasa melyekkel a numerikus modell jol kozeliti a

valos szerkezetet

¢ Olyan kontaktelemek megvalasztasa melyekkel a numerikus modell jol kozeliti a
valos szerkezetet

e Modositott paraméterek segitségével tovabbi zsaluzopanelek vizsgalata
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1, BEVEZETES:

1.1, A VASBETON TORTENETE:

A vasbeton tOrténete nem az
épitdiparban kezdddik, hanem a kertészet
nemes piacan 1849-ben. Egy Joseph Monier
(lasd 1.abra) nevezeti francia Griember, aki
nem volt megelégedve az agyag ¢és fa
virdgedényekkel, cementhabarcsbol készitett
tarolot melyekbe drothalot agyazott.

Ezekben az években Joseph Louis

Lambot pedig egy vasbeton csonakot
készitett melyet az egyik kozeli kis tavon ki 1, Joseph Momérl
is probalt.

Ezen probalkozasok és az azokat kdvetd rengeteg kisérletezés, elgondolas és probalkozas
vezetett az épitéiparban most elfoglalt helyéig.?

Aki mar az épités teriiletén ért el eredményeket az Francois Coignet, aki 1861-re vasbeton
tetéfedéseket €s csatornakat készitett, illetve €pitett sajat magénak egy vasbeton hézat.

Monier 1878-ban szabadalmat kapott lemezek, boltozatok, fodémek épitésére. Ezen
otleteit féleg kiilfoldon tudta értékesiteni. A sors fintorra, hogy 1906-ban egy szegényes parizsi
padlasszobaban hunyt el az az ember, akinek korunk egyik leginkabb hasznalt épitdanyaganak,
a vasbetonnak, kezdeti elgondolasait kdszonhetjiik.

1877-ben Amerikaban Thaddeus Hyatt a vasbeton tiizallosaganak kutatasa kozben
megallapitotta, hogy a két anyag hdtagulasa azonos, illetve bebizonyitotta, hogy jobb, ha a
hazoerdt acélbetétekkel és a nyomoerdt a betonnal vesziik fel. Ebben az iddben szintén
Amerikaban, William E. Ward, gépészmérndk, is vasbetonnal foglalkozott, hogy felesége

félelmét lecsendesitse egy tlizallo haz megalkotasaval. 1875-ben Robert Mook, New Yorki

! Wikipédia.hu: Joseph Monier
https://en.wikipedia.org/wiki/Joseph Monier#/media/File:Joseph Monier.jpg

2 Palotas Laszlo: A vasbeton elmélete (1973) p.20
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épitész segitségével megalkottak az elsé teljesen vasbeton hazat. Vasbetonbdl voltak a falak, a
gerendak, a padlo, a fodémek stb. Fabol csak az ajtok, az ablakkeretek és a 1épcsdkorlat volt.®

Az egyesiilt allamokban valdsziniileg Ernest Leslie Ransome-nal kevesen tettek tobbet a
vasbeton népszertsitésért. Az apja Frederick Ransome talalta fel Angliaban az egyik els6
forgddobos kemencét a cementgyartashoz. Ernest L. Ransome lett 1870-ben a Pacific Stone
Company vezetdje San Franciscoban. Ransome-t egyre jobban érdekelte a vasbeton és késdbb
egész Amerikdt behdlozdan ¢épitett vasbeton szerkezeteket. A vasbetétei négyszog
keresztmetszetiiek voltak és az elcsuszas ellen nem bordazatot hasznalt, hanem csavarodo
betonacél keresztmetszetet.

Ebben az id6ben rendkiviil népszerti volt a Melan-rendszer. Itt nem koralaka
acélbetéteket hanem merev vasbetétek voltak a tartoban.

1885-ben Németorszagban Wayss és Koenen nagyszabast hajlito kisérleteket végeztek.
Itt Koenen kozelitd méretezési moddszert is alkalmaz. A semleges tengelyt a tartod
keresztmetszetének kdzepén vette fel, a nyomofesziiltség dbra pedig haromszdgalaku.

1886-ban Amerikaban Jackson szabadalmaztatta a vasbeton fodémek feszitését, igaz az
0 feszitése még igencsak kezdetleges, de mégis zsenidlis elgondolas alapjan csavarokkal és
csavaranyakkal tortént. Az ezt kdvetd években tobben probalkoztak az elérefeszitéssel de nem
jartak sikerrel, mert nem szamoltak a beton zsugorodasaval és a lasst alakvaltozasokkal melyek
csokkentik a feszitéerét.*

Egy francia mérnok Frangois Hennebique épitkezéseivel jarult hozza a vasbeton
fejlddéséhez. Miiszaki szemlélet alapjan dolgozott és tigy vélte a semleges tengely ott talalhato,
ahol a nyomofesziiltségek ereddje €s a huzodfesziiltségek nyomatéka megegyezik a kiilsd
nyomaték felével.

Oroszorszagban a XIX. szazad végén Beljelyubszkj professzor kezdett vasbetonnal
foglalkozni. Rendkiviil impozans és merész épiileteket hozott létre ebbél az tj anyagboél. Igy
tehat ez az ) anyag behéldzta a vilagot.

1894-ben Edmund Coignet és Napoleon De Tedesco hajlitott vasbetontartok
laboratoriumi vizsgalataik segitségével javaslatot adnak a semleges tengely helyére és a huzo

¢s nyomofesziiltségek felvételére.

3 Palotas Laszlo: A vasbeton elmélete (1973) p.21
4 The Aberdeen Group: The development of reinforced concrete (1961)
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1899-ben Paul Christophe kiad egy konyvet melyben Coginet-Tedesco elmélet alapjan
egy szamitdeljarast mutat be. Ennek a szamitdsnak kdszonhetden a méretezés tudatossa valt és
a vasbetonszerkezetek széleskdrben elterjedhettek.
1908-ban Zielenszky Szilard (ldsd. r
2.dbra) a viz/cement tényez0 ¢és a
nyomoszilardsag kapcsolatat tudomanyosan
lefekteti. Az elsé magyar vasbeton szabalyzat
1909-ben jelent meg.
1923-ban, Csehszlovakidban Karl Wettstein
beton  pallékba  tett  zongorahurok

megfeszitésével kisérletezett.®

2, Zielinski Szilard’

Kés6bb ezen megoldas ujragondolasaval Hoyer 100m hossza feszitett vasbeton

gerendakat készitett. Freysinnet nagynyilast hidakat tervezett utofeszitéssel.

1.2, ELOREGYARTOTT SZERKEZETEK BEMUTATASA:

Vasbeton szerkezeteknél megkiilonboztetjiik a helyszinen készitett elemeket és az eldre
gyartott elemeket. A helyszinen készitetteket monolit vasbeton szerkezeteknek nevezziik mely
goroglil monolit ,.egy kobol wvalot” jelent. Az elére gyartott elemek kozott még
megkiilonboztetiink helyszinen eléregyartottat és gyarban eldregyartottat.

Mindkét gyartasi modszernek vannak eldnyei és hatranyai. Az épiilet tipusa, a kivitelezd
képzettsége, az 1ddjaras stb. segitenek eldonteni, hogy mikor melyik modszer a hatékonyabb
vagy gazdasagosabb.

Ha egy gyarban készitettjiik el vasbeton elemeinket akkor biztosak lehetiink a kivalo
mindségben. Az eldregyartd lizemben kornyezeti hatdsoktol mentesen, minimalis
mérethibakkal késziilnek. Ebben az esetben a legmagasabb tlizvédelmi kdvetelményeknek is

megfelelhetnek a szerkezeteink, ha erre igény van.®

5 Palotas Laszld: A vasbeton elmélete (1973) p.26

6 Beton szakmai lap: XXIX. évfolyam III. szdm: Asztalos Istvan: A beton tdrténete IV. rész - Mit tett egy
kevéssé ismert népcsoport a beton érdekében, még a romaiak el6tt? - 2021. junius

" Wikipédia.hu: Zielinski Szilard
https://hu.wikipedia.org/wiki/Zielinski_Szil%C3%Alrd#/media/F%C3%Aljl:Zielinski_Szil%C3%Alrd.jpg
8 Szalai Kalman: Vasbeton Szerkezetek (1987) p.55-56
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3, Eléregyartott vasbeton csarnoképiilet®

Példaul csarnok épitésnél (ldsd. 3. és 4.abra) a sok ismétlddd, egymassal megegyezd vagy
kozel megegyezd elemek ilizemben torténd gyartasa igencsak meggyorsitja az épitkezés
menetét. Tovabba azt a mindséget és pontossagot helyszinen csak megfeleld szakemberekkel
lehet megkdozeliteni, elérni nem.

Az elbregyartd lizemekben rendszerint magasabb betonszilardsaggal dolgoznak, igy az
eléregyartott elemeink méretei kisebbek lehetnek a monolitokénal. Az épitkezéseken hasznalt
vibratorok helyett itt nagyobb hatékonysagu vibraldasztal segitségével tomdritik a vasbeton
elemeket.

Eléregyartas esetén az egyik probléma,
amellyel szembe kell nézniink, az elkésziilt
elemek szallitdisa. Ez nem csak annyiban
befolyasolja az eldregyartott szerkezetiinket,
hogy fels6 korldtot ad a geometriai
méretének. Ha az elem nem a rendeltetési
helyén késziil, akkor figyelembe kell
venniink az utaztatasan, mozgatasan kiviil az
ideglenes tarolasat is. Szallitas, mozgatas és
tarolds  kozben  rendeltetésétdl  eltérd

igénybevételeknek  kell  kitenniink az

4, Eldregydrtott vasbeton pillér-gerenda kapcsolatt® elemiinket.™

% Sajat fotd: Unilever hidegraktar - Nyirbator, 2021

0 ya.

1 Bogar Blanka, Blazsan Daniel — Kiilénb6zé csoméponti numerikus modellek hatdsa egyszerti eléregyartott
vasbeton keretvaz igénybevételeire (2019) p.1-2
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Ezekre a hatasokra fel kell késziilniink megfeleld vasalds betervezésével. Ezt azonban
csak akkor tudjuk megtenni, ha pontosan tudjuk, hogy a szallitas hol okoz majd huzast, hol
nyomast a tartonkban. Ezért szigora szabalyokat kell meghatdroznunk az elemek mozgatasara,
utaztatdsara és tarolasara egyarant.

A szallitas és tarolas nehézségei utan a beépitésnél megtériil a fent emlitett faradtsag.
Ezen elemeknél vagy nincs sziikség, vagy csak minimalis sziikség van zsaluzéasra. A zsaluzas
elhagyasaval rengeteget nyeriink, a zsaluzat bérlésén, amely az utobbi id6 épitdparaban jelentds
koltség, illetve nem kell éldmunka a zsaluzat §ssze- €s szétszerelésére. A minimalis ¢éldmunka
a jelen épitdiparban hatalmas eldnye az eléregyartott elemeknek. Az ¢lémunka folyamatosan
dragul az épitdiparban is. De egyre tobbet épitkeziink igy a megfeleld szakemberekre rengeteget

kell varni. Igy rosszabb mindséggel kell megelégednie annak, aki tartani akarja a hataridét.

1.3, LEIER ELOREGYARTOTT ELEMEK JELLEMZOI:

1.3.1, LEIER KEREGFAL:

A kétoldali vasbeton kéreg vastagsaga
oldalanként 5-7cm. A kialakithato
falvastagsag 18-40cm. A legnagyobb
elemméret 8x3m. A  kéregfalak
beépithetdk egy vagy tobbemeletes
csaladihazakba, illetve ipari,

kereskedelmi, mezdgazdasagi céla

5, Leier kéregfal®® ¢piiletekbe.

A kéregfal panelek egyedigyartasuak ¢€s testreszabhatosaguk sokféle.

A gépész, villamos ¢és egyéb attoréseket mar a gyarban fel tudjak vezetni a falakra ez a
helyszini monolitrészek csokkentésével jarhat, cserébe kevesebb lehetdséget ad utdlagos
attorések felvezetésére. '3

A falpanelek tokéletesen igazodnak a kéregpaneles fodémekhez. igy egyiitt dolgoztatasuk
merev szerkezetet eredményez. A falsarkokndl a kapcsolat kengyelkosarak segitségével jon

létre melyeket a falelemekkel egyiitt készitenek és szallitanak. A falpanelek helyét ki kell

12 Leier.hu: Leier kéregfal LKF https://www.leier.hu/leier-keregfal-1kf
13 Leier: Eléregyartott betonelemek, alkalmazéastechnika és tervezési segédlet p.5-18
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tiiskézni az alaplemezbdl. A panelek kozott 1cm-es hézagok keriilnek kialakitasra, a helyszini
beton megkotéséig (betonozas utan 9-14 nap) meg kell timasztani a falat 2/3 magassagaban
(lasd. 5.abra). Minden panelt legalabb 2 ponton kell megtdmasztani.

A kit6lt6 beton mindségénél fontos eldiras, hogy a legnagyobb szemcseméret 16mm és a
konzisztencia F3. 50cm fal magassag kibetonozasa utan tomoritésre van sziikség. A belso kéreg
felso sikja alatt 30cm-el kell a betonozast abbahagyni, és elhelyezni a kdvetkezo szint falainak
kitiiskézését.

A daruzasnal 8m/s szélsebesség mar | / \ - ‘
kizaré ok lehet. Elemenként minimum 2db

emelofiilet el kell helyezni (lasd. 6.abra)., 5

tonna felett javasolt ezt duplazni A fal felsd o
¢le és a kotél altal bezart sz6g minimum 60° g
kell legyen.14 i

5

6, Leier kéregfal daruzdsa®

Az emel6kampokat fliggélegesen javasolt 30cm-el a fal felsé sikjatol elhelyezni. A
vizszintes pozicidjuk a sulypont helyzetétdl fiigg.

A falpanelek szallitasanal az elemeket szorosan egymasmellé szallitokeretekbe Kell
helyezni és rogzitd csapokkal biztositani. A jarmii platdjanak kozel siknak kell lennie, tehat
6méterenként maximum 25cm egyenldtlenség lehet benne. A panelek maximalis hossza kb.
16m-re tehetd, mig a szallitdsi magassag 4m-ben van korlatozva. De a 3m-nél magasabb

paneleket fektetve szabad csak szallitani.®

1.3.2, LEIER MERSTERFODEM:

A fodém 3 részbdl 4ll, vasbeton mestergerendak kozott fliggesztett beton béléstestek
helyezkednek el (ldisd. 7.dbra) és az egészre keril még 4-11cm helyszini felbeton. A
gerendakban alul két hidegen huzott, feliil egy simafeliileti betonacél talalhato. A gerendaracs
magassaga 15cm vagy 19 cm. Kétféle szélességben késziilnek a gerendak és ennek nem
gyakorlati az oka, hanem foldrajzi. A jdnossomorjai lizemben a gerendak 12,5cm szélesek mig
a pécsi lizemben 1lcm szélesek. A gerenddk 20cm-es méretlépcsében 2,0-9,2m-ig

rendelhetéek. 680cm-es gerendahosszig minimum 10cm feltamaszkodast kell biztositani.

14 |_eier: Eléregyartott betonelemek, alkalmazastechnika és tervezési segédlet p.5-18
15 Leier.hu: Leier kéregfal LKF https://www.leier.hu/leier-keregfal-1kf
18| eier: El6regyartott betonelemek, alkalmazastechnika és tervezési segédlet p.5-18
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700cm-es hossztol minimum 15cm-es feltdmaszkodésra van sziikség €s a gerendékat kettdzve
kell elhelyezni.t’

A fodémgerendakat be kell kotni a koszortiba. Ezek a betonvasak veszik fel a timasznal
a részleges befogasbol adédo nyomatékokat. A bekotovasak a tamaszkdz 1/6-aval 16gnak be a
fodémmezdbe.

A gerendak egylittdolgoztatasa
érdekében a béléstestek folé 4-6¢cm felbeton
késziil melybe egy haldés vasalas kertl
elhelyezésre. Tovabba, ha a falkéz mérete
nagyobb, mint 6m akkor keresztgerendakat

kell elhelyezni a fodémben. Egy béléstest

sz¢lességli legalabb 4db ¢12-es vasalasi

7, Mesterfsdém*®

gerenda, amely egy sor béléstest helyére
kerii. A helyszini betonok minimalis
betonmindsége C20/25.

A fodém attoréseit célszerli a béléstest savok helyére véalasztani. Ha ez nem megoldhato
akkor az attorés mentén az eldregyartott gerendakat ki kell valtani attorést szegélyezé monolit
gerendakkal. Ezen kivalto gerendak hossza nem lehet tobb mint 2,00m.°

A fodémre keriild valaszfalak esetén a gerenddkkal parhuzamos valaszfalak alatt
gerendakettézésre van szilikség. A valaszfalak pozicidja késdbb nem maddosithato.

A fodémgerendakat alatétfakra kell rogziteni szallitas és tarolas soran. A megtdmasztasok
tavolsdga maximum 2m lehet. Egymas fol¢ legfeljebb 10 sor keriilhet. Fontos, hogy az alatétfak
egymas folott helyezkedjenek el és hegesztési csomopontra iiljenek. A gerendak kis témegének
kdszonhetden akar kézzel is mozgathatoak, nincs sziikség daruzasra.

Beépités elott a gerendak ald tdmaszto allvanyzatot kell késziteni. A megtamasztasok nem
lehetnek egymastdl 1,6m-nél tavolabb. Az aldtdmasztdsi vonalak kozepén a gerendadkat a
fesztav 1/300-ad részével tal kell emelni. A gerendak kozvetleniil a falra tilhetnek fel, aldjuk

csak egy 1cm vastag cement-habarcs 4gyazat keriil az egyletes felfekvés biztositdsara,?

17'_eier: Eléregyartott betonelemek, alkalmazastechnika és tervezési segédlet p.79-90
18 Leier.hu: Mesterfodém https://www.leier.hu/mesterfodem-mesterfodem

19 |_eier: Eléregyartott betonelemek, alkalmazastechnika és tervezési segédlet p.79-90
2 yo. p.92
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1.3.3, UREGES FODEMPALLO:

Nagyobb fesztavokhoz javasolt fodémrendszer (lasd. 8.abra), mely felbeton nélkiil viseli
a terheit. A fodémpallok 16-50cm kozott Osszesen 7 féle tipus vastagsagban érhetdek el. A
pallok szélessége 1,2m ¢és 3,5m-t0l egészen 23,5m tamaszkdzig alkalmazhatdak. A pallok
betonmindsége C40/50 és C50/60.

A panelok kozé 1-2cm-es
hézagot kell biztositani melyekbe
hézagvasalast kell elhelyezni. A
panelok felfekvésénél sziikség van
egy teherelosztd sav kialakitasara és
a felfekvés a fesztav 1/100-ad része,

de semmiképp sem lehet kevesebb

mint 80-150mm. Hogy pontosan

8, Ureges fodémpallok®

mennyi az a pall6 tipusatol fiigg.??

Kozvetleniil a pallok ald neoprén csik kertil. A koszoruk olyan magasak, mint a pallok és
a pallok kozotti vasalas a koszorti hosszvasait koriil hurkolva kéti be a pallokat. A koszorut
ebben az esetben kiilon kengyelezéssel is el kell 1atni.

A pallok ugy lettek kialakitva, hogy a kéregfallal tokéletesen Gsszeépithetdek legyenek,
illetve Osszeépithetd a mesterpanelekkel is! Minden esetben a fodémattoréseket a gyartasnal
kell kialakitani. Utdlagosan nem hozhat6 1étre fodémattorés.

Acél teherelosztd gerenddkon torténhet csak a szallitds. Csak a tervezett beépitéssel
megegyez0 pozicidban €s megtamasztasokkal szabad szallitani. A pallokat maximum 8 sorban
lehet elhelyezni és a legalso pallo és talajszint kozott legalabb 20cm-t kell biztositani. fgy, ha a
palld tarolds kozben lehajlik semmiképp sem éri el a térszint és nem rendezddnek at az
igénybevételek. Tarolasnal az alatétfak teljes egészeében ala kell timasszak a pallokat, illetve a

tamasz 50cm-nél nem lehet tavolabb a szé1ét61.2

2 Leier.hu: Ureges, eléfeszitett fodémpalld https://www.leier.hu/ureges-elofeszitett-fodempallo
22 Leier: El6regyértott betonelemek, alkalmazastechnika és tervezési segédlet p.57
2 uo. p.65
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A pallok emeléséhez specialis
megfogd csipeszek sziikségesek  (ldsd.
9.abra). Ezek a megfogd csipeszek a
hosszborddkba  kapaszkodnak. = Ahogy
tarolasnal, itt is fontos az erObevezetés helye,
ezért a csipeszek nem lehetnek tavolabb 1m-

nél a két szEéltdl. Az emeldkotelek

vizszintessel bezart szoge itt is, mint a
9, Megfogé csipesz®®
kéregfalnal, 60cm kell, hogy legyen.?*

1.3.4, MESTERPANEL:

A mesterpanelek maximalis
hossza 9m ¢és a  maximalis
elemszélesség 2,4m, a vastagsaguk 5-
9cm kozott valtozik. A betonmindség
mind a helyszini mind a panelok
esetében legalabb C25/30 kell legyen.

A panelok kozvetlenill a falra

tilnek fel (lasd. 10.abra), illetve az

utols6 téglasoron 1évé habarcsra.
Minimum 10cm felfekvést  kell 10, Leier mesterpanel®
biztositani a pallok szamara.

A koszoruba a bekotdvasalas koti be a panelokat, ezek mellé kiilon kengyelezés csak
sziikség esetén kell.?’

A fodémek attorését az eldregyartas soran fel lehet vezetni a panelokra, ennek
megfeleléen késziil a panelok vasaldasa. Lehetdség van utdlagos attorések kialakitasara

maximum 20cm atmérdben maximalizdlva, illetve az attorések egymastdl minimum 70cm-re

kell, hogy elhelyezkedjenek.

24 Leier: El6regyértott betonelemek, alkalmazastechnika és tervezési segédlet p.65

% Leier.hu: Ureges, eléfeszitett fodémpalld https://www.leier.hu/ureges-elofeszitett-fodempallo
%6 |_eier.hu: Mesterpanel https://www.leier.hu/mesterpanel

2 Leier: El6regyartott betonelemek, alkalmazéstechnika és tervezési segédlet p.36
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A valaszfalakat csak 20cm-es falvastagsag felett helyezziik vonalmenti teherként ra a
panelekre. A vasalds szdmitasanal 2cm betontakards elegendd. A mesterpanelek tudnak
kétiranyba teherbirok lenni. Ilyenkor a keresztiranyu vasalast kozvetleniil a panelokra kell
elhelyezni. A paneleket a négy sarkukon a szélekt6l 1/5 lemezezhosszra kell megemelni és a
kotél legalabb 60°-ot kell bezarjon a panel sikjaval.?® (ldsd. 11.dbra)

Ezen elemek szallitdsanal fontos, hogy
hosszaban, atlosan meglegyenek tamasztva
az elcsuszas elkertilése végett. Tarolasnal az
elemeket meg kell tdmasztani a végiiktol L/5
tavolsagra. Az elemek koz¢é is célszerii plusz
megtamasztast helyezni, ezek a racsostarto
vasalassal parhuzamosan, tehat a teherhordas
iranyaban keriilnek be. Maximum 7 sor panel
keriilhet egymasra.

A paneleket épitéskozben alda kell
allvanyozni. A tartdé  hossztengelyére

merdlegesen a maximalis tamasztavolsag

1,m. A mesterfodémet kozépen tal kell

11, Mesterpanel daruzdasa®

emelni, kéttamasza tartd esetén a fesztav
1/300-ad részével.
Az egymas mellé keriild panelok Smm-es hézag tavolsagnal ne keriiljenek messzebb
egymastol. Betonozas soran iigyelni kell, hogy legfeljebb 25¢cm magassagbol hulljon a beton a

palléra, a pontszerii eréhatasokat el kell keriilni!*

2, SZAKIRODALMI KUTATAS:

A tanszéken tobb TDK dolgozat is késziilt mar az enyémhez hasonl6 kutatdsi témabol.

Ebben a szakirodalmi kutatasban az 6 munkaikat mutatom be és foglalom 6ssze néhany szoban.

28 Leier: El6regyartott betonelemek, alkalmazastechnika és tervezési segédlet p.37
P yo. p.41
%0 yo. p.38
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2.1, Roszevak Zsolt — Eldregyartott vasbeton gerenddk numerikus ¢€s kisérleti

vizsgalata®!

Roszevdk Zsolt a TDK dolgozataban vizsgal elOregyartott vasbeton gerendédkat
numerikusan. A 3. fejezetében ir az anyagmodellek definicidjarol. ,,Az anyag kiils6 hatasokra
adott valaszat nevezziik anyagmodellnek.”*?

Fontos a helyes anyagmodell megvalasztasa, illetve az anyagmodelljeinken beliil az
egyes paraméterek helyes megadasa. Rugalmas anyagmodellek esetén amint az elem
tehermentesiil visszanyeri eredeti alakjat. Ide tartozik példaul a Cauchy-féle anyagmodell,
amely a pillanatnyi deformacios allapot és fesziiltség allapot kozott teremt Osszefliggést.
Képlékeny anyagmodellek esetén mar 1étrejonnek az anyagokban olyan deformaciok melyek a
teher megsziintetésével sem tlinnek el. Ez a folyasi feltételektdl fiigg melyek szimbolizéljék a
rugalmas allapot végét és a képlékeny allapot kezdetét. Képlékeny anyagmodellekhez tartozik
a Tresca-modell és a HMH anyagmodell. Sz6t kell még ejteni a keményedési feltételekrdl is
melyben az anyag képlékeny allapotban van és a mikrostrukturajanak atalakulasaval képes
tovabbi terheléseket felvenni. Rideg ¢és rugalmas-képlékeny-fellazuldo anyagok komplex
modelljei, ahova besorolhatok a morzsol6do anyagok melyeknél a mikrorepedések kialakulasa
miatt a rugalmassagi modulusok érintdi egyre laposabbak.

Harom vasbeton gerendarol készitett numerikus modellt, a modellek k6zott a vashanyad
a kiilonbség. Az erdbevezetésnél acéllemezeket helyezett el, ezek segitségével elkeriilte az
irrealis fesziiltségkoncentraciokat. A beton anyagmodelljét harom kiilonb6zé modon hatérozta
meg. Az acéllemezekre egy izotrop linedrisan rugalmas modellt hatirozott meg és a
betonacélokra egy linearisan rugalmas linearis felkeményedd modellt hasznalt.

A teher a gerendan elmozdulas vezérelt. A vizsgalat soran er6-elmozdulas diagrammokat
készitett melyekhez monitor pontokat helyezett el a szerkezeten. Tobbféle végeselem halot
alkalmazott, de mindegyik téglatest alaku.

Az eredményekbdl kideriil, hogy a beton berepedése utan 40%-kal visszabb esik a
gerenda merevsége. Tovabbd a 40mm-nél nagyobb haloméret esetén a gerenda lehajlésai
elkezdenek nagyon megnoni.

A valos kisérlet €s az ATENA program altal megadott eredmények arra mutatnak, hogy

az ATENA beton anyagmodelljei enyhén ugyan, de feliil becsiilik a valos viselkedést.

31 Roszevak Zsolt — Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus és kisérleti vizsgalata (2015), TDK dolgozat
32 Roszevék Zsolt — Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus és kisérleti vizsgalata, TDK dolgozat p.7
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2.2, Bodo Pal Boldizsar — Vasbeton siklemez egyenértékii kerettel torténd helyettesitése

vizszintes teherre, numerikus vizsgalatok alapjan®3

Bodo Pal Boldizsar TDK dolgozataban egy vasbeton siklemezt vizsgal, mint egyenértékii
keret, vizszintes teherre. A modellben 2 pillér és egy fodémlemez talalhatd. Két szoftver
segitségével szamolt. Az egyik az AxisVM X4, itt ,linedrisan rugalmasan vizsgald, de nem
linearisan numerikus eredmények alapjan a vizszintes eltolodasok leirdsa meghatarozott
helyettesité geometriai méretekkel felépitett rid-keretmodellt” készitett. A halé 30cm.

A masik szoftver az ATENA volt. Ebben az esetben tobb modell késziilt melyek a
betonacélok modellezésében kiilonboznek egymastol. Az acéllemezekre 6 is egy izotrop
linearisan rugalmas anyagmodellt haszndlt. A betonra egy nemlinearis anyagmodell-t
alkalmazott. Es még egy rugd-anyagmodellt épitett be a modellbe, hogy segitségével biztositsa
a szimmetrikus viselkedést. A megtamasztasok szintén a szimmetriat figyelembe véve alakultak
ki. A pillérek megtamasztasanal fliggdleges €s vizszintes megtamasztasokat alakitott ki.

A berepedetlen allapotban a lineéris és nemlinearis modellek hasonld eredményt adnak.
A Dberepedést kovetden jelentds eltérések mutatkoznak. A lemezek Osszerepedezése jol
kimutathat6 a pillérek kornyezetében. Ebben az esetben is az ATENA minimalis mértékben

alul becsiili a merevségcsokkenést a valdés modellhez képest.

2.3, Bogar Blanka, Blazsan Daniel — Kiilonb6z6 csomdponti numerikus modellek

hatasa egyszerti eléregyartott vasbeton keretvaz igénybevételeire®*

A TDK dolgozatukban irnak a magasépitésben alkalmazott eldregyartott vasbeton
szerkezetekrdl, az eldregyartas eldnyeirdl €és hatranyair6l és a magyarorszagi eldéregyartokrol
illetve a termékeikrol.

Feladatukban egy keretallas két csomopontjat vizsgaltak linearis és nemlinearis modellek
segitségével, mikozben ezek paramétereit folyamatosan valtoztattak. Az egyik csomdpont egy
kehelyalap és az abba bekotott pillér kapesolatanak vizsgalata, mig a masik egy pillér-gerenda
kapcsolat. A vizsgalatokhoz ATENA, illetve AxisVM szoftvereket hasznaltak.

33 Bodé Pal Boldizsar — Vasbeton siklemez egyenértékii kerettel torténd helyettesitése vizszintes teherre,
numerikus vizsgalatok alapjan (2019)

34 Bogér Blanka, Blazsan Déniel — Kiilonb6zé csomoéponti numerikus modellek hatasa egyszerii eléregyartott
vasbeton keretvaz igénybevételeire (2019)
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Tobbféle betonszilardsaggal vizsgaltak a keretallast, az anyagmodelljiik a ,,3D Nonlinear
Cementious” volt. A betonacélok modellezésénél egy létezé anyagmodellel dolgoztak és
beallitottak a betonacélok megcsuszasat. Tovabba sziikségiik volt még tiiskék, saruk és acél
kapcsol6 elemek anyagi definialasara is, hogy a csomépont minél pontosabban kozelitse a valds
viselkedést. Az elemek kozotti kacsoloelemek tulajdonsagainak beallitasanal —szintén
igyekeztek a valds erd atadasokat figyelembe venni. Ilyen feltétel volt példaul, hogy a tiiske ne
adjon 4t tengelyiranyu erdt, illetve a saru kizarélag nyomast kdzvetitsen.

A pillérek keresztmetszetének valtoztatasaval, illetve a kehelynyak Kkit6lté beton
magassaganak modositasaval kiilonb6z6 eredményeket kaptak és azokat 0sszehasonlitottak.

Elmozdulés vezérelt numerikus vizsgalatokat hajtottak végre. A pillér tetején egy
elmozdulast és egy nyomoéerét miikodtettnek egy gtla kontakelemre. A haldo méretét minden
elemnél egyedien adtdk meg.

A kehely-pillér kapcsolatnal a vizsgalataik egyik eredménye, hogy a kit6lté beton felsd
sikja minél lejjebb keriil a kehelynyak fels6 sikjatol, annal nagyobb eltérés mutatkozik az
ATENA ¢és az AXIS szamitasa kozott. Az eltéréseknél az Axis nagyobb er6khoz irja ugyan
azon elmozdulédsokat. A kit61td beton anyagmindségének csokkentése minimalisan befolyasolja
az eredményt.

A pillér gerenda kapcsolatndl 2 modell késziilt. Az els6é verzidban a teljes keretallas felét
modellezték és az alapozast egy befogassal helyettesitették. A masodik esetben a gerenda fele
kertilt csak a modellbe, illetve a pillérbdl csak a f6ls6 1 méter. Ezen valtozatoknal is tobb
futtatast készitettek, a kiilonbség a gerenda magassaga, a pillér mérete és tiiske keresztmetszete,
illetve itt 1s valtozasok voltak a betonmindségekben. A megtamasztdsok sordn kiilonb6zo
megfontolasokat tettek.

A vizsgélat soran azt a megallapitast tették, hogy a tliske atmérdje jelentdsen befolyasolja
a csomopont tonkremenetellel szembeni ellenallasat. A kit6lté beton rugalmassagi modulusa
befolyasolja a gerenda vizszintes eltolodasat a sarun. A gerenda keresztmetszetének novelése
csokkenti a betonacélokban ébredd fesziiltségeket, a gerenda lehajlasat €s az azon kialakulo

repedések mennyiségét.®

% Bogér Blanka, Blazsan Déniel — Kiilonbdzé csomoéponti numerikus modellek hatasa egyszerii eléregyartott
vasbeton keretvaz igénybevételeire (2019)
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3, FELADAT BEMUTATASA:

A munkam soran egy vasbeton kéregzsalus rendszer viselkedését vizsgdlom idealisan
csuklos megtamasztasok mellett, mint a rendszerbdl kiragadott egyedi elem. A vizsgalatok
alapvetd célja az eltérd idopontokban torténd betonozas (eléregyartott kéreg €s helyszini beton)
numerikus modellezési lehetdségeinek megismerése. A vizsgalathoz numerikus modelleket
épitek fel, melyek segitségével kiilonb6z6 kialakitasi (geometriai, vasalast) és
anyagjellemz6ji (virtudlis) kisérleti elemek viselkedését mutatom meg, illetve hasonlitom
0ssze.

Adva van egy altalam megvalasztott keresztmetszetli €¢s hosszlisagu zsaluzopanel. Ezen
panel betonmindségét a Leier-zsaluzopanelnél megadottak alapjan vettem fel. Hasonléan
tettem a panel vasalasat illetéen. Ezeket az adatokat a késdbbiekben részletesen leirom.

Az eldregyartott elemeknél a C25/30-as betonmindség ritka, altaldban nagyobb
betonmindséggel dolgoznak. Feltehetdleg a felbeton is magasabb betonmindségli, hogy
minimalizéljék a zsugorodast, illetve az abbdl keletkez6 repedéseket.

A panelok beépitésénél egyik gyakori probléma, hogy a felbeton a tdmasznal megreped.
Jelen kutatdsban ezzel én nem foglalkozom, de egy késdbbi kutatds ezen kérdést vizsgalva,
érdekes lehet.

A feladat soran egy csapat munkdjdba csatlakozom bele. A csapat tagjai szintén ezen
program segitségével hasonld problémak megoldasan dolgozik. Ezen eredményeket és
felvetéseket felhasznaltam a TDK dolgozatomban.

A modellezést ATENA 3D végeselemes programmal végeztem.
3.1, GEOMETRIA KIALAKITASA:

Az altalam tervezett mesterpanel méretei: 1m x 8m x 0,07m (lasd. 12.abra). Torekedtem,
hogy a fesztdv a fels6 hatar kozelében legyen, igy a panelokat a numerikus modellezés
segitségével hajlitasra tudtam tonkre tenni anélkiil, hogy a tartovég nyirdsra tonkrement volna.
A szerkezet statikai modellje: kéttdmaszu tarto.

A panel a két végén acéllemezekre tdmaszkodik fel. A panel és az acéllemezek kozotti
kontakt elem tokéletesen egyiitt dolgoztatja a két elemet. Az acéllemez aljan vonalmenti
megtamasztas van, amely csuklos. Igy a tarto az acéllemezzel egyiitt képes elfordulni. Mindkét

tamasz képes felvenni a z irdnyu fliggbleges erdket és az x irdnyu vizszintes erdket melyek a

18



Zsaluzopaneles fodémrendszer numerikus vizsgalata Puskas Gergely

tamaszvonallal megegyez6 iranyuak. Az y azaz a tartd iranyt erdk felvételére csak az egyik
oldali tamasz képes, igy elkerlilom a tartd befesziilését. Nyomatékot egyik tdmasz sem képes
felvenni. A valds szerkezet megtamasztasa részlegesen befogott, igy képes az elforduldsok
bizonyosfoku meggatolasara és a nyomaték viselésére. Az acéllemezeim 20cm szélesek és
20cm magasak, egymastol 8,2m re helyezkednek el.

A panelra keriil 13cm felbeton igy a teljes fodémvastagsag 20cm. A felbeton esetében
egyes szamitasokban igy tekintettem, hogy a kizsaluzas nem érte el a 28napot, igy a szilardsaga
még alacsonyabb, mint amit a megadott betonmindségtdl elvarnank.

A monolit felsé sikjara szintén egy acélelem keriil, hogy a terhet a tarté ne pontszer(i

teherként kapja meg. Az acél elem geometriai méretei: 10x5Scm.

_ ALAPRAJZI NEZET 40 .
: 2, 395 L 395 ; 201
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12/a, Vazlatterv a geometriarol

12/b, ATENA 3D geometriai modell
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. Interface
|:| BAKOK

. KEREG_CEMEN

TIoUS2
. FELBETON_CE

MENTIOUS2-2

12/c, ATENA 3D geometriai modell anyagjelolésekkel
3.2, VASALAS KIALAKITASA:

A fodémrendszerben 1évd vasaldsokat 3 csoportra osztottam, csoportonként eltérd
keresztmetszeti vastagsaggal.

A kéregbetonban 1év6 halonak a kéregvasalds nevet adtam a numerikus modellben és a
betonacélok atméréje ¢$12. A hald vasalasa mindkét iranyban megegyezd atmérdji és a
betonacélok tavolsaga egységesen 20cm. Igy a gyakorlatban monolit fodémeknél népszerii alsé
alaphalo a ¢12/20/20 mintdjara késziilt. (lasd. 13.abra)

A helyszini felbetonba keriil egy ¢8 atmérdji halod vasalas. Ezen vasak tavolsaga szintén
egységesen 20cm. gy a panel felsd vasalasa $8/20/20. Felsd vasalas er6sitésére a tiamaszoknal
szlikség lenne. A valds szerkezet esetében ez a vasalas a pallobol kidllva a tamaszoknal
talalhato. Illetve a koszortiba val6d lehorgonyzés is kampos vasakkal erdsiti a felsé halot. Ezen
vasalasok az ¢én numerikus modellembe nem keriiltek bele. Azzal, hogy a tartd
megtamasztasainal megengedem a szabad elforduldsokat nem lesz negativ nyomaték a tartd
végein. Ennek kovetkeztében nincs sziikség a tdmasz felett vasaldsra.

A teljes felbeton vasalasa elhanyagolhato lenne hiszen a tartd felsd 6vén nem keletkezik
huzoéigénybevétel. Azonban a halo vasalast mégis elhelyeztem, hogy ha a késébbiekben tovabbi

kutatasokra keriilne sor ez konzisztens maradhasson az én modelljeimmel.
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A panelba ¢és a felbetonba is keriil tovabbi hosszvasalés. A panelba 4db a felbetonba 2db.
Ezen vasakat koti 0ssze a haromszog alaku ,,racsostart6 vasalas™ (ldsd. 14.abra). A racsostartd
vasai ¢10-esek. és a haromszogek als6 pontjai egymastdl 15¢m tavolsagra vannak a tartd hossza
mentén. A fodémelemben két ilyen racsostart6 vasalast kap helyet melyek egymastol 60cm-re

kaptak helyet.

13/a, ATENA 3D vasalasi modell

. fi8
D fit2
. fi10

13/b, ATENA 3D vasalds modell atmérd jelolésével

. Interface
[ e
| [P
Mo

. KEREG_CEMENTIOUS2

14, Kéregpanel és racsostarto vasalds

21



Zsaluzoépaneles fodémrendszer numerikus vizsgalata Puskas Gergely

3.3, ANYAGMODELLEK:

3.3.1, BETONACEL ANYAGMODELL:

A Dbetonacélok modellezésénél linedrisan rugalmas linearisan felkeményedd
anyagmodellt alkalmaztam. Tovabba az acélbetétek az ATENA altal nevezett ,,1D-s” elemként
keriiltek a numerikus modellbe. Igy az acélok vonal elemként keriilnek bele 6 szabadsagfokkal
ebbél 3 eltolodas 3 elfordulas. Megadtam az acélok rugalmassagi modulusat és folyashatarat.®

Duktilitas szempontjabol C osztalyba soroltam, amely a legkedvezobb ¢s a B500-as

betonacélokra vonatkozik (lasd. 15.dbra).

Type of reinforcement | Reinforcement ™

Young s Modulus E 200 GPa
Characteristic Yield Strength f xk 500 MPa
Class of Reinforcement C v
Epsilon u k
Parameter k
Safety Format Mean v

Read me before generation

Generate Material

Last Generation Type of [, . .
reinforcement

Last Generation Young s Modulus E
Last Generation Characteristic Yield
Strength f xk
Last Generation Class of
Reinforcement

Last Generation Safety Format|De

15, ATENA — Kozelito betonacél modell

3.3.2, ACELLEMEZEK ANYAGMODELL:

Az acéllemezek anyagmodelljének Izotrop, linearisan rugalmas modellt valasztottam. A
program ,,Elastic3D” anyagmodellnek nevezi, de a rugalmassagi modulus és a Poisson tényezd
megegyezik az acéléval (lasd.16.abra). Ezek az elemek szolgalnak a végeselem miatti

fesziiltségkoncentraciok elkertilésére.

% Vladimir Cervenka, Libor Jendele, and Jan Cervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018)
p.168-169
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Material Prototype CC3DElastlsotropic ofress-Stram Law
Yeung s Modulus-E| 2.0E+5 MPa

Poisson s Ratio-MU 0.3

16, ATENA — Kozelitd acéllemez modell

3.3.3, BETON ANYAGMODELLEK:

Az ATENA programban megadhatok egy teljesen egyenértékli egyiranyu fesziiltség-
alakvaltozas gérbe pontjai. Meg kell adni a programnak a rugalmassagi modulust, nyomo- és
hazoszilardsagot. Ezen adatokat, tobbfuttatasnal tobbféle képen adtam meg, hogy a szerintem
a valosaghoz legjobban illeszkeddt kivalaszthassam. A valtozatok kozott hasznaltam a program
altal ajanlott értékeket, illetve az EuroCode 4ltal ajanlottakat is.

A program tobbféle anyagmodellezéssel is tud dolgozni, én ezek koziil a ,,Cementitious2”
-t és az ,,Eurocode2” -t hasznaltam. Ezek kozel azonosak, de a javasolt szilardsagi és egyéb
értékekben bizonyos eltéréseket mutatnak. (ldsd. 18.abra) A lehetséges repedések
megnyilasait, azoknak hatarértékeit kiilonbozo futtatasi eredmények alapjan allitottam be, azok
alapjan melyeket helyesnek véltem.

A betonmindség C25/30, a kéregbetonnal minden esetben, a felbeton esetében viszont a
betonszilardsagi értékeit tobb futtatdsndl csokkentett értékekkel vettem figyelembe egy
esetleges korai dtcolat eltavolitas kovetkezményeit modellezve. Ezekben az esetekben
probalkoztam 7 napos betonszilardsag esetén, 1 napos betonszilardsag estén, illetve a 28 napos
kozel teljes szilardsag esetén. Készitettem futtatast olyan esetre is, amikor a helyszini beton

egyel gyengébb szilardsagi osztalyu.
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o

&ei

unloading

Material state number :
| 4 | 3

lef
fc

1l 2

17, Egyiranyu fesziiltség-alakvdltozas diagram betonokra®

Puskas Gergely

,yAZ 1-es szakasz a huzofesziiltség kimeriiléséig tart, itt a rugalmassagi modulus linearis.

A 2-es szakaszon a repedésnyilas modellezését egy exponencidlis fiiggvény irja le, mely a

specialis torési energia és a huzoszilardsag fliggvényébdl szamithatd. A 3-as szakasz a

nyomofesziiltség maximalis értékének eléréséig tart. Ez a fliggvény a beton kezdeti és a

maximalis nyomofesziiltséget metszé rugalmassagi modulusok aranyatol, valamint a

nyomoszilardsag értékétdl fiigg. A 4. szakasz a beton tonkremenetele utidni viselkedését

szimbolizalja (ldasd. 17.abra). Ez a jelenség a fellazulas vagy morzsolodas. A program ezt a

jelenséget egy linedris fliggvénnyel irja le. Ezen a szakaszon feltételezziik, hogy az elmozdulas

fliggetlen szerkezet méretétdl. A feltételezést Van Mier (1986) bizonyitotta is.

Material Prototype CC3DNonLinCementitious2 v
Base Material Prototype CC3DNonLinCementitious2 hd
Young s Modulus-E 32009.3 MPa

Poisson s Ratio-MU 0.2
Tension Strength-FT 2.56 MPa

Compresion Strength-FC -33 MPa

18/a. Alaptulajdonsagok

37 Vladimir Cervenka, Libor Jendele, and Jan Cervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018) p.18
38 Roszevék Zsolt — Eléregyartott vasbeton gerendak numerikus és kisérleti vizsgalata (2015), TDK dolgozat

p.42-44
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Fracture Energy-GF 6.5e-05 M
m
Fixed Crack 0
X Activate Crack Spacing

Crack Spacing 0.05 m

Activate Crack Spacing Min

Activate Tension Stiffening

X Activate Aggregate Interlock

Agg Size 0.02 m

Activate Shear Factor

Activate Unloading factor

18/b. Hiizdshoz tartozé tulajdonsdgok

Plastic Strain-EPS CP|-0.00133
Onset of Crushing-FC0 -5.39
Critical Comp Disp-WD -0.0005

Fc Reduction 0.8
Activate Crush Band Min

Excentricity-EXC 0.52
Dir of pl Flow-BETA 0.0

kton
Rho-Density 0.0023 )
m
Thermal Expansion-Alpha 0.000012 c!

18/d. Egyébb tulajdonsagok

Geometrical Non-Linearity. NONLINEA ¥
Idealisation 3D >4
Non-Quadratic Element
Ignore negative Jacobian

Inactive elements with error

Elemgeometria definidldsa

18, Betonmodell definidaldsa programban
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3.3.4, BETONOK KOZOTTI KAPCSOLATI ELEM:

A 3D Interface anyagtipussal két elem kozotti, automatikusan 1étrejové kontaktot lehet

modellezni. Az anyagmodell a Mohr-Coulomb féle torési feltételen alapszik.

r] [k, 0 07[Ay
= 0 K, 0 [{Ay
o 0 0 K Au

Kit a kezdeti rugalmas nyiromerevség, Knn pedig a kezdeti rugalmas normalmerevség.

Ko = Kym =X, 1D
Ec a vasbeton rugalmassagi modulusa, s a vasbeton elem végeselem halojanak a mérete.

Egy altalanos 3D eset konstitutiv kapcsolatat a kontakt feliiletén valo tapadéssal, valamint
relativ csuszo- és nyildé elmozduldsokkal lehet jellemezni. A kezdeti feliileti sériilések
megfelelnek a Mohr-Columb feltételnek egy ellipszoid fesziiltségi rendszerrel. Amint a
fesziiltségek mar nem illeszthetéek a Mohr-Columb feltételbe, a feliiletek elmozdulnak és ez
szaraz surlodasnak felel meg. Fesziiltség esetén a meghibasodasi feltételt egy ellipszoid valtja
fel, amely metszi a normal fesziiltségtengelyt tr értékén a fiiggdleges érintdvel és a nyirasi

tengely metszi a ¢ értéken (azaz kohézio) a ¢— ekvivalens érintével (ldsd. 19.abra). Az Interface

modell bizonyos értékei egymastol nem fiiggetlenek.

. C .
.fr<_“ .f;éc
¢

c>0, f£>0, ¢>0

~

~ //
SO /1

C  Initial surface

Final sfress

~

} _Residual surface

>

o)

IH

19, Hatdrfeliilet anyagi viselkedése*

% Vladimir Cervenka, Libor Jendele, and Jan Cervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018) p.62-
63
40 V]adimir Cervenka, Libor Jendele, and Jan Cervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018) p.63
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A 3D interface anyagmodell surlddasi jellemzdit a nyirasi kohézio és a surlodasi tényezo
hatdrozzak meg. A Mohr-Coulomb feltételnek megfeleld tonkrementtel a kovetkezd
egyenlétlenségekkel lehet leirni, ahol fta htizoszilardsag:

|ﬂ£r—o¢‘ o<0

r=0, o>}

A hatarfeliilet huzoészilardsdganak értékét ajanlott a gyengébb kapcsolodd anyag
huzoészilardsaganak 1/2 -1/4-edeként definialni. Tovabba az anyagmodell kohézidjat érdemes a

hizoszilardsag 1-2 szeresére felvenni.*

3.4, TERHEK ES MEGTAMASZTAS:

20, Peremfeltételek a tarton

A fodémpallot ket végén csuklosan tdmasztottam meg. A megtamasztasok vonalmentiek
melyek az acéllemezek kozepénél vannak elhelyezve. Az egyik oldali tdmasz mind harom
iranyban képes igénybevételt felvenni, mig a madsik tdmasz képes elcsiiszni a tartd
hossztengelye mentén. (ldsd. 20.dbra)

Elmozdulés-vezérelt a numerikus vizsgalat. 2 cm eltolodas terhet adok meg, melyet a
fels6 acélelem tovabbit a tartora. Az elmozdulés a tartd kdzepén 1€v6 acéllemez felsd oldalanak

mértani kdzepén van.

41 V]adimir Cervenka, Libor Jendele, and Jan Cervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018) p.62-
63
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Monitorpontokat helyeztem el a tarton. Az elsé monitorpont reakciderdket mér és az
elmozdulds bevezetésénél talalhatd. A masodik monitorpont elmozduldsokat mér és a tartd

k6zEépso keresztmetszetében alul talalhato.

3.5, VEGESELEM HALO DEFINIALASA:

Az ATENA 3D valtozatdban megtalalhato tobbféle végeselem. Ezek koziil én 2 félét
allitottam be. A hatsika téglatestelemet hasznaltam a helyszini felbetonnal. Tetraéder elemet
pedig a panelnél. Elérhetéek a linearis elemek, melyek csomodpontjai az elem sarkaiban
helyezkednek el, illetve lehetnek kvadratikus elemek is, melyeknél az éleken és az elemen beliil

is vannak pontok (lasd. 21.abra). Az integralasi pontokat a Gauss pontokban értelmezi.

CClsoQuad<=xxxx>
CClsoQuad=xxxxx>
CClsoQuad<xxxx x>

CClsoQuad=xxxx x x >

X CClsoQuad=xxxxxxxxx=>

Fig. 3-4 Geometry of CClsoQuad<...> elements.

21, Kvadratikus elemek*?

A programban talalhaté hald generald, melynél megadhato a végeselem haldo mérete,
ezutan a program a fentebb megadott elemekhez mérten elkésziti a szerkezetre a halot. Ahhoz,
hogy a programmal megfeleld eredményeket kapjunk nagyon fontos a végeselem halo
méretének helyes felvétele. A modellemben én S5cm-es halot alkalmaztam minden

szamitasomnal.*®

4, NUMERIKUS VIZSGALATOK EREDMENYEI:

Numerikus vizsgalataim eredményeit ebben a fejezetben ismertetem. Bemutatom a

kiilonb6z6 modelljeimet és azok eredményeit, majd ezeket egymassal Osszehasonlitva

42 Vladimir (:?ervenka, Libor Jendele, and Jan Qervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018) p.89
3 Vladimir Cervenka, Libor Jendele, and Jan Cervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018) p.89
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megmutatom az egyes paraméterek valtoztatasdval milyen kiilonbségek keletkeznek a
kéttamaszu tartok eré-elmozdulds abraiban.

A korabbi TDK dolgozatokbol jol latszik, hogy a megfelelé numerikus modellek és a
valos kisérletek hasonldan viselkednek. A Budapesti Miiszaki €¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem
lehet6séget biztositott szamomra, hogy a numerikus modelljeimhez, - melyekkel a valds
szerkezeteket modellezem - az ATENA nevezetii programot hasznalhassam. Igy a tartom
viselkedése és a repedések kozelitik egy tényleges szerkezet viselkedését anélkiil, hogy a

valosagban eltornénk egy LEIER mesterpanelt.

4.1, V5 - MODELL VERZIO:

A V5- nevezetli Numerikus modellem geometridja és vasaladsa megegyezik a soron
kovetkez0 modellekkel. A kiilonbségek a betonfeliiletek kapcsolataiban és az
anyagmindségekben keresenddk.

Ebben a modellben az anyagmodell az ATENA altal nevezett ,,ConcreteEC2”.
Ugyanakkor a szilardsagi paramétercket nem a program altal megadott, hanem az Eurocode
altal javasolt értékekkel vettem fel. Ezek szazalékosan csupan minimalis eltérések. A panel
betonmindsége C25/30 és a szilardsagi értékek az Eurocode-bol, az ehhez a beton mindségéhez
eloirt értékek. A felbeton esetében csokkentett szilardsagi értékekkel szamoltam, a
rugalmassagi modulust a teljes szilardsag 60%-aval vettem figyelembe, mig a nyomod és
huzoszilardsagot mindossze 20%-Kal. (ldsd. 1.tablazat)

Mind az eldéregyartott, mind a felbeton esetében a kovetkezd bedllitdsokat tettem: A
,»Crack Spacinget”, azaz repedéstagassdgot Smm-ben korlatoztam. Erésen vasalt vasbeton
szerkezeteknél vagy nagy végeselemes modelleknél a szerkezetben megadott rudak
(betonacélok) keresztezik az egyes végeselemeket és emiatt a repedéssavokat és
repedésszélességiiket hibasan becsiilhetjiik. Ez annak a kovetkezménye, hogy az un. ,,crack
band” elmélet feltételezi, hogy a repedéskdz nagyobb, mint egy végeselem méret. Ezekben az
esetekben hasznos manuadlisan megadni a repedéskozoket, mivel a program tulbecsiili a
repedéseket, és emiatt nagyobb eltérések is eléfordulhatnak. Az ATENA program lehetévé

teszi, hogy a felhasznald manuélisan hatirozza meg a repedési tavolsagot.**

# Vladimir Cervenka, Libor Jendele, and Jan Cervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018) p.47-
48
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Mindkét esetben az ,,Aggregate Interlock”-ot vagyis az adalékanyag méretét 2cm-ben
korlatoztam, ahol fc “a nyomoszilardsag MPa -ban, ag a maximalis adalékanyag méret mm -ben,
¢s W a legnagyobb repedési szélesség mm -ben az adott helyen. Ennek megadasaval aktivalodik
a maximalis adalékanyag méret ag, ellenkez0 esetben az alapértelmezett viselkedést haszndlja
a program ott, ahol a nyirofesziiltség a repedés feliiletén nem haladhatja meg a
szakitoszilardsagot* (ldasd. 18.dbra).

Ami kiilonbség a helyszini és eléregyartott beton kozott az a ,,Fixed Cracks” beallitas fiil,
amely lehetdvé teszi a repedések szertedgazodasat, melyet a panelndl O-ra allitottam és a
felbetonnal 1-re.*

A Cementalt anyagcsaladban is valaszthato fix és elforgatott repedésmodellek. A 0.0 azt
jelenti teljesen elforgatott repedésmodell, az 1.0 fix repedésmodellt jelent, a 0,0 és 1,0 kozotti
értékek pedig meghatarozzak a repedés irdnyanak rogzitési szintjét.

A rogzitett repedéses-terjedéses modellben (CERVENKA 1985, DARWIN 1974) a
repedés iranyat a f0 fesziiltségirany adja meg a repedés kezdetekor. A tovabbi terhelés sordn ez
az irany rogzitett és az ortotropia anyagi tengelyét jelenti. A f6 fesziiltség és huzés irdnyok
egybeesnek a repedésmentes betonban izotropia feltételezése esetén. A repedés utan a program
bevezeti az ortotropiat. A gyenge anyagtengely mi a repedés iranyaval normalis, az erés m;
tengely parhuzamos a repedésekkel. Altalanos esetben a 6 hiizotengelyek &/ és &2 forognak, és
nem kell egybeesniiik a tengelyekkel. Ez nyiréfesziiltséget okoz a repedés feliiletén. A oc1 €s
o2 fesziiltségkomponensek a normal és vele parhuzamos fesziiltségeket jelolik, a repedéssik €s

a nyirofesziiltség miatt nem ezek a f6 igénybevételek?’ (ldsd. 22.dbra).

22, Fixed Crack modell®

4 uo. p.37

46 uo. p.27-28

47 Vladimir Cervenka, Libor Jendele, and Jan Cervenka: ATENA Prorgram Dokumentation Theory (2018) p.28
8 uo.
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A helyszini és a monolit beton k6zotti egyiittdolgozast csak a racsostarto vasalas biztositja.

ANYAGTULAJDONSAG - PANEL
FUTTATASOK BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
EUROCODE2 | E [MPa] POISSON FT [MPa]' FC [MPa]| Fixed crack’ REPEDESTAGASSAG [m]' _ ADALEKANYAG MERET [m] £-CP_“FCO[MPa] W.d[m] " FCReduction] GEOMETRIAINEMLINEARITAS " IDEALISATION
5.V5 31000 02 26 33 0 0,05 002___-0001 -546__-0,0005 0,8 NONLIN 3D
ANYAGTULAJDONSAG - FELBETON
FUTTATASOK BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY 1
EUROCODE? |E [MPa]' POISSON FT [MPa]' FC [MPa]| Fixed crack’ REPEDESTAGASSAG [m]'  ADALEKANYAG MERET [m] £-CP_"FC.O[MPa]' W.d [m] " FC Reduction] GEOMETRIAI NEMLINEARITAS * IDEALISATION
5.V5 18600 02 052 -66 1 0,05 002 -0,001 5,46 __-0,0005 0,8 NONLIN 3D
1, Tablazat V5 modell anyagtulajdonsagai
40
35
30
> 25
=3
o
o 20
I
E 15 —\/5
10
5
0
O O AN O IO ONOWSO O AN O O NI OO
N < OO0 AT ANT ONOOO N NN O AN ™M
A d A A A A N NNNNNOO®M
KOZEPPONTI ELMODZULAS [mm]

23, V5 Modell Erd-elmozdulds diagrammja a kozépsé keresztmetszetben
A 23. abran jol megfigyelhet6 a terhelés kezdeti szakaszan, hogy a tart6 még az 1.
fesziiltségi allapotban van. A tartd ekkor 20,44kN terhet vesz fel. Ezt kovetden a I1. fesziiltségi
allapotban megjelennek az els6 repedések a panel aljan (lasd. 24.abra). Csak a 0,2mm-nél

sz¢lesebb repedéseket jelenitem meg a tarton.

Displacements

X(3)

0.0238
-0.0280
-0.0321

Deformation scale:
2534750479

Time: 2.00000

ATENA

x64 V. 5.6.1.18606
License 446

BME

24, V5 modell elsd repedései és elmozduldsai
A terhelés tovabbi novelésével megfigyelhetd, hogy az alsé repedések megsiiriisddnek,
¢s a felbetonon is megjelennek kisebb repedések, melyek szélessége 0,024mm. Ekkor a tartora

mar 33,073kN teher kertil, és ett6l a kozépso keresztmetszet 64mm-t mozdul el.
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Displacements
A(3)

[m]

0.004
-0.011
-0.026
-0.040
-0.055
-0.069
-0.084
-0.089

-0.113

20077754
Time: 7.00000

ATEMNA

64 V. 5.6.1.18606
License 446

BME

i

26, V5 modell repedései és elmozduldsai a 24. diagram tetépontjan

Végiil elérjik a diagramm tetOpontjat. A tartd elérte a maximalis terhet, amit viselni
képes, de még nem tort el. A panel gyakorlatilag teljes keresztmetszetében végig repedt. (ldasd.
26.abra) A teher tovabbi novelésével az elmozdulasok ekkor mar jelentés mértékben nének, de
kialakul egy platds rész a diagrammon, (lasd. 23.abra) ahol a teher kozel konzisztens marad és
az elmozdulasok tovabb ndnek.

A diagram platos részének két végén jelentds kiilonbség van a felbeton repedéseinek
megnyilasaban. A platd elején 3-4mm a repedések szélessége, mig a végére ez kozel a dupldja.

(lasd. 27. és 28. abrakon)

Crack \Width Crack Width

Cod1 Cod1

ugl [m]
0.00337 0.00589
0.00294 0.00524
0.00252 0.00449
0.00210 0.00374
0.00168 0.00289
0.00126 0.00224
0.00084 0.00150

0.00042
0.00000

0.00075
0.00000

Deformation scale
49910587847

Deformation scale
3.2377742574

27, Plato kezdetén repedezettség 28, Plato végén repedezettség

Végiil a felbeton teljesen 6sszemorzsolodik és a tartd tonkremegy (lasd. 28.abra), a panel
csak ez utan torik el a nyomott zona lecsokkenésével.
A V5 modell maximalisan 37,653kN terhet volt képes felvenni és ehhez 96,495mm

elmozdulas tartozott.
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4.2, \/6 — MODELL VERZIO:

FUTTATASOK| BASIC Tl TENSILE 1 COMPRESSIVE 1 ELEMENT GEOMETRY 1
EUROCODE? |E [MPa]' POISSON FT[MPa]' FC [MPa]| Fixed crack’ REPEDESTAGASSAG [m]'  ADALEKANYAG MERET [m] £-CP "FC.O[MPa]' W.d[m] " FC Reduction] GEOMETRIAI NEMLINEARITAS * IDEALISATION
V5 31000 02 2,6 33 0 0,05 002 -0,001 546 -0,0005 0,8 NONLIN 3D

V6 31000 02 26 -33 0 0,05 002 -0,001 546 -0,0005 0,8 NONLIN 3D

ANYAGTULAJDONSAG - FELBETON

FUTTATASOK BASIC T| TENSILE COMPRESSIVE ? ELEMENT GEOMETRY 1
EUROCODE? |E [MPa]' POISSON FT[MPa]' FC [MPa]| Fixed crack’ REPEDESTAGASSAG [m]'  ADALEKANYAG MERET [m] £-CP "FC.O[MPa]' W.d [m] " FC Reduction] GEOMETRIAI NEMLINEARITAS * IDEALISATION
V5 18600 02 052 -66 1 0,05 002 -0,001 -5,46__-0,0005 0,8 NONLIN 3D

V6 18600 02 052 -66 1 0,05 002 -0,001 5,46 -5,00E-04 0,8 NONLIN 3D

Puskas Gergely

ANYAGTULAJDONSAG - PANEL

2, Tablazat V5 és V6 tulajdonsagu modell

A V6 nevili numerikus modellem annyiban tér el a V5 modelltdl, hogy a betonfeliiletek
kozotti kapcsolat fix, tehat a modell szempontjabol olyan mintha a panel és a felbeton egy elem
lenne mas haldzassal és anyagtulajdonsagokkal. (ldsd. 2.tablizat) A betontulajdonsagok
tovabbra is eltérnek a helyszini és a monolit részek kozott, igy tovabbra is ugy veszem

figyelembe a felbetont, hogy nem érte el a teljes szilardsagat.

45
40

35

30
25

20 —\/6

TEHER [kN]

15 V5

10

0 16 32 48 64 80 96 112128144160 176192 208 224 240 256 272 288 304 320
KOZEPPONTI ELMODZULAS [mm]

29, V5 és V6 Modell Ero-elmozdulas diagrammja

Ha tokéletes eréatadd kapcsolatot modelleziink, akkor az egyiittdolgozas nem csupan a
racsostart6 vasain mulik, ennek kdszonhetéen ugyanakkora elmozduléas nagyobb kiilsé er6hoz
tartozik, amely értelemszeriien nagyobb hajlitasi igénybevételt jelent a numerikus modell
esetén. (lasd 29.dbra) Ebben az esetben a panel csupan mint a tartd huzott beton része megy

tonkre, €és nem mint 6nallo szerkezet.
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Displacements
X(3)

Deformation scale
331517653

30/a, V5 elem lehajlisa a tonkremenetel 30/b, V6 lehajlasa V5 tonkremenetelének pontjaban
idépontjaban

15,0000

N

A

30/c, V5 repedéseinek szélessége a tonkremenetel 30/d, V6 repedéseinek szélessége V5

idépontjaban ténkremenetelének idopontjaban

A felbeton repedezettsége ugyan jelentds, de nem olyan mértékben, mint a V5-0s esetben.
Az elmozdulés sz€lsd értéke 8mm-el nagyobb, illetve a repedések megnyilasa 0,54mm el tobb
és sokkal stirlibben helyezkednek el. (ldsd. 30. abra)

Ebben az esetben is a felbeton tonkremenetele okozza az egész tartd tonkremenetelét. De
nem a lassu osszemorzsolddas kovetkeztében, hanem a nyomott betonbol kiszakad egy darab a

tart6 szélén és hirtelen tonkremenetel kovetkezik be. (lasd. 31. abra)

Crack Width

Cod1

[m]
0.00595
0.00521
0.00446
0.00372
0.00298
0.00223
0.00149
0.00074
0.00000

Deformation scale
2 927477806

31, Repedéstagassagok a diagramm platojanak végén
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A V6 modell maximalisan 39,629kN terhet volt képes felvenni és ehhez 112,688mm

elmozdulas tartozott.
4.3, V10 MODELL VERZIO:

Ebben a verzidban az eléregyartott vasbeton panel esetén fix repedésterjedési modellt
hasznaltam gy, hogy a repedéstagassagot és repedések kozotti tavolsagot nem korlatoztam. A
helyszini beton ez esetben teljes szilardsaggal szerepel, azaz megegyezik a paneléval.

Ezuttal a panel és a felbeton kozotti egylittmiikodést egy nagyszilardsagh Interface feliilet
biztositja. Az Interface feliiletnek viszont a kohézio értéke 1MPa és a belso surlodasi szog csak

0,1. A kapcsolat a két elem kozott f6leg nyomasbdl adodik. (lasd. 3.tabldzat)

ANYAGTULAJDONSAG - PANEL

FUTTATASOK]| BASIC A TENSILE COMPRESSIVE q ELEMENT GEOMETRY
CEMENTIOUS2 | E [MPa] POISSON FT [MPa]' FC [MPa]| Fixed crack REPEDESTAGASSAG [m]'  ADALEKANYAG MERET [m] £-CP " FCO[MPa] W.d[m] " FC Reduction] GEOMETRIAINEMLINEARITAS " IDEALISATION
V10 32009 0,2 2,56 -33 1- 0,02 -0,00133 -5,39  -0,0005 0,8 NONLIN 3D
ANYAGTULAJDONSAG - FELBETON

FUTTATASOK] BASIC A TENSILE COMPRESSIVE q ELEMENT GEOMETRY
CEMENTIOUS2 | E [MPa] POISSON FT [MPa] FC [MPa]| Fixed crack REPEDESTAGASSAG [m]'  ADALEKANYAG MERET [m] £-CP " FCO[MPa] W.d[m] " FC Reduction] GEOMETRIAINEMLINEARITAS " IDEALISATION
V10 30303 0,2 2,21 -28 1- 0,02 -0,00133 -5,39  -0,0005 0,8 NONLIN 3D

KONTAKTELEM TULAJDONSAGAI |
FUTTATASOK|

CEMENTIOUS2| MATERIAL PROTOTYPE | NORMAL STIFFNESS [MN/m3] | TANGENTIAL STIFFNESS [MN/m3] | COHESION [MPa] | FRICTION COEFICIENT]TENSION STRENGTH FT [MPa]

V1o CC3DINTERFACE | 2+8E | 2+8E | 1 ] [ 01 [ 03 -

3, Tablazat V10 modell anyagtulajdonsagai és a kontakt elem tulajdonsagai

50
45
40
35
30
25
20 —V/10
15

TEHER [kN]

10

0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160
ELMOZULASOK [mm]

32, V10 Modell Eré-elmozdulas diagrammja

Jol kivehetd az 1. fesziiltségi allapot és a berepedt allapot éles irdnytorése. Ezt kovetden
a mar berepedt keresztmetszet tovabbi terheket vesz fel. (ldsd. 32.abra) A berepedés nem csak
a tart6 aljan jelenik meg a panelban, jelentds repedések figyelhetéek meg a felbeton szélein is.
A felbeton oldalan az alsé sikhoz kozel 0,25-0,3mm vastagsagu repedések lathatoak. (lasd.

33.abra) A panel also sikjan 0,1mm vastagsagu repedések talalhatoak.
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Displacements
X3

[m]

0.0005
-0.0016
-0.0037
-0.0058
-0.0079
-0.0099
-0.0120
-0.01

ime: 1.00000

ATENA

x64 V. 5.6.1.18606
License 446

BME

33, Repedések a felbetonban

Ahogy a 32. abra mutatja, az elmozdulas 16mm és 64mm kozotti szakaszan sokkal

o

stiribben keletkeznek a felbetonban morzsolodasok és repedések, mint a tarté also sikjan.

Displacements
X(3)

Displacements
X(3)

X84 V. 56118606
License 446
BME

34/a, Fazis kezdete 34/b, Fazis vége

A felsé 6v egyre jobban Osszerepedezik ¢€s elindul egy kovetkezo fazis, (lasd. 34.dbra)
ahol a panel tovabbi terheket vesz fel. Tehat a panel viszonylag rugalmasan viselkedik a
felbetonhoz képest, de a kapcsolodd feliilet miatt kénytelen lekdvetni az elmozdulasokat.
Ahogy a felbeton morzsolodik a kozépsé keresztmetszetben, megesuszhat a panelhoz képest és

ugy képes a panel Gjabb terhek felvételére. (ldsd. 35.dbra)
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47

TEHER [kN]
w I IN I
[Us] = w Ul

w
~

35 . . . .
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160

ELMOZULASOK [mm]

35, V10 modell eré elmozdulas diagramja

Puskas Gergely

/10

Ezen féazis végére a panel is teljesen 0sszerepedezik. Végiil a tartd a panel eltorésével

tonkremegy. (lasd. 36.dbra) Tehat kulcsfontossagu a betonok kozotti kapcsolat értékeinek

helyes megvalasztasa.

TEHER [kN]

eformation scale:
3.96210149

Time: 12.0000

ATENA

x64 V. 5.6.1.18606
License 446

BME

36, Leszakadt pallo
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KOZEPPONT LEHAJLASA [mm]

37, Erd elmozdulads dabrak ésszehasonlitdsa.
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Ridegebb tonkremenetelt okoz, ha a felbeton és a panel is azonos betonmindségiiek, de
azonos elmozdulashoz nagyobb teher tartozik. (lasd. 37.dbra)
A V10 modell maximalisan 45,475kN terhet volt képes felvenni és ehhez 144,78 7mm

elmozdulas tartozott.

4.4, V15 MODELL VERZIO:

Ezen modell esetében hasonldak a tulajdonsagok a V10-esé¢hez. Kiilonbség ugyanakkor
a felbeton szildrdsaga. 24 o6ra utani kizsaluzas esetén a felbeton anyagtulajdonsagai még kozel
sem ¢érik el a 28-napos betonét. Tovabba kiilonbség a két beton kozotti kapcsolati elem
értékeinek jelentds lecsokkentése, kivéve a surlodasi egyiitthato (friction coeficient), amelynek

értékét 0,2-re noveltem 0,1-16l. (ldasd. 4.tablazat)

ANYAGTULAJDONSAG - PANEL
FUTTATASOK]| BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
CEMENTIOUS2 [ E [MPa]| POISSON] FT [MPA]| FC [MPa]| Fixed crack] REPEDESTAGASSAG [m]] __ ADALEKANYAG MERET [m] - CP_JFC.0 [MPa]| W.d [m] | FC Reduction| GEOMETRIAINEMLINEARITAS | IDEALISATION
vio 32009 02 256 33 1] 0,02 -0,00133 5,39 _-0,0005 0,8[NONLIN 3D
vis 32009 02 256 33 1l 0,02] -0,00133 5,39 -0,0005 0,8[NONLIN 3D
ANYAGTULAJDONSAG - FELBETON
FUTTATASOK BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
CEMENTIOUS2 | E [MPa] | POISSON | FT [MPa]| FC [MPa] | Fixed crack| REPEDESTAGASSAG [m] ADALEKANYAG MERET [m] £-CP_|FC.0 [MPa]| W.d[m] |FC Reduction| GEOMETRIAI NEMLINEARITAS | IDEALISATION
V10 30303 02| 221 28| 1] 0,02] -0,00133 5,39 _-0,0005 0,8]NONLIN 3D
vis 16005 02 opa] 82 1 0,02] -0,00133 5,39 0,0005 0,8]NONLIN 3D
KONTAKTELEM TULAJDONSAGAI |
FUTTATASOK]|
CEMENTIOUS2|_MATERIAL PROTOTYPE NORMAL STIFFNESS [MN/m3] TANGENTIAL STIFFNESS [MN/m3] | COHESION [MPa] | FRICTION COEFICIENT|TENSION STRENGTH FT [MPa] #
Vi0 CC3DINTERFACE 2+8E 2+8E 1 0.1 03 -
vis CC3DINTERFACE 1000 1 1 02 03 | - |

4, Tabldzat V10 és V15 modellek anyagtulajdonsdgai és a kontakt elemeik tulajdonsagai

50
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V10
15
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0
0 16 32 48 64 80 96 112 128 144 160 176

ELMOZDULAS [mm]

38, V10 és V15 Modell Eré-elmozdulds diagrammja
Az 1. fesziiltségi allapot kisebb tehernél ér véget, mint a V10-es modell esetében (V10-
26,296kN és V15-23,199kN). Ezt kovetden kozel folytonos a diagramja ellentétben a V10-
esével. (lasd. 38.abra) A VV15-6s modell esetén a panel alja bereped, majd jelentdsen elkezd

repedezni a felbeton a csokkentett szilardsaga miatt. A repedések a felbetonon 1,5mm
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sz¢lességilick. A panel aljan is folyamatosan jelennek meg keresztiranyu repedések bar kevésbé

stirlin, mint a felbetonndl. Az alsé repedések megnyilasa minimalis 0,02mm. (ldsd. 39.abra)

Displacements Displacements
X(3 X(3)
[m

Deformation scale
10

39, Repedezettség a szerkezet also és felso sikjan

Végiil a felbeton repedezettsége miatt a nyomott zona lecsokkenésével a panel egyszerlien
ketté torik a terhelés alatt. (lasd. 40.abra)
A V15 modell maximalisan 39,448kN terhet volt képes felvenni és ehhez 96,242mm

elmozdulas tartozott.

-0.148
-0.174
-0.200

Deformation scale
10

Time: 11.0000

ATENA

x64 V. 5.6.1.18606
License 446

BME

40, V15 Modell tonkremenetele

4.5, V20 MODELL VERZIO:

A V20-as modell esetén a felbeton is teljes szilardsaggal szerepel. A kontakt elem értéke
még mindig le van csokkentve. A kiilonbség ezen modell és a kordbbi modellek kdzott annyiban
jelenik meg a felbeton szilardsagan kiviil, hogy figyelembe veszem az acélbetétek megcstiszasat
a panelben ¢és a felbetonban egyarant. Az acélbetétek megcsuszasat Roszevak Zsolt TDK

dolgozata alapjan veszem figyelembe.*® (lisd. 5.tabldzat)

9 Roszevédk Zsolt — Elregyartott vasbeton gerendak numerikus és kisérleti vizsgalata (2015), TDK dolgozat
p.46
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ANYAGTULAJDONSAG - PANEL
FUTTATASOK]| BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
CEMENTIOUS2 | E [MPa]| POISSON | FT [MPa]| FC [MPa]| Fixed crack| REPEDESTAGASSAG [m] ADALEKANYAG MERET [m] &-CP_|FCO0 [MPa]| W.d[m] |FC Reduction] GEOMETRIAI NEMLINEARITAS | IDEALISATION
V20 32009 02[ 256 33 1] 0,02] -0,00133 -5,39] -0,0005 0,8|NONLIN 3D
V15 32009 02[ 256 33 1 0,02[ -0,00133 -5,39] -0,0005 0,8|NONLIN 3D
ANYAGTULAJDONSAG - FELBETON
FUTTATASOK]| BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
CEMENTIOUS2 | E [MPa]| POISSON | FT [MPa]| FC [MPa]| Fixed crack| REPEDESTAGASSAG [m] ADALEKANYAG MERET [m] £-CP_|FCO [MPa]| W.d[m] |FC Reduction] GEOMETRIAI NEMLINEARITAS | IDEALISATION
V20 32009 02| 256 -33 1] 0,02] -0,00133 -5,39] -0,0005 0,8|NONLIN 3D
V15 16005 02] o064 825 1] 0,02[ -0,00133 -5,39] -0,0005 0,8|NONLIN 3D
KONTAKTELEM TULAJDONSAGAI |
FUTTATASOK|
CEMENTIOUS2 [ MATERIAL PROTOTYPE NORMAL STIFFNESS [MN/m3] TANGENTIAL STIFFNESS [MN/m3] | COHESION [MPa] | FRICTION COEFICIENT| TENSION STRENGTH FT [MPa]
V20 CC3DINTERFACE 1 1 02 03 BAR WITH BOND
vis CC3DINTERFACE 1 1 02 03 [ - |

5, Tablazat V15 és V20 modellek anyagtulajdonsagai és a kontakt elemeik tulajdonsagai
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41, V15 és V20 Modellek Eré-elmozdulds diagramja

V15

Az 1. fesziiltségi allapot kdzel azonosnak tekinthetd a két modellben. V15 modell esetén:

16mm — 23,1988kN, mig V20 esetén: 16mm — 21,902kN. (ldsd. 41.dbra) Ezt kdvetden a V15-

0s modell esetében nagyobb a gérbe meredeksége, mely nagyobb hajlitasi merevséget jelent.

A berepedés a kozépsd keresztmetszet kdzelében kovetkezik be. Megjelennek repedések

a panel also6 sikjan, illetve elmozdul egymashoz képest a panel és a felbeton. A kettd hataran is

észrevehetdek a repedések. A panel és a felbeton betonmindsége megegyezik, ami egy eltérés

a V15-6s modell verzidhoz képest, de ez nem indokolnd a repedést a két elem kozott. (ldasd.

42.abra) Ezért arra kovetkeztetek, hogy a madsik valtoztatds okozhatta, azaz a betonacélok

megcsuszasanak engedélyezése.
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Displacements
Ai3)
[m]

0.0005

Time: 1.00000

ATERA,

x64 V. 5.6.1.18606
License 446

BME

42, Repedések az 1. fesziiltségi allapot végén

Ezt kdvetden a felbeton kezd teljesen 6sszemorzsolodni (ldsd. 43.dbra), mig a panel also
sikjan is egyre tobb repedés jelentkezik. A repedések kialakulasa a felbeton morzsolddasanak

tonkremenetelét prognosztizalja elore.

Displacements
K(3)
[m]

0.006
-0.022
-0.050
-0.078
-0.108
-0.134
-0.162
-0.190

0000

ATENA

%64 V. 5.6.1.18606
License 446

BME

43, V20 Leszakadas kézeli allapot lehajlasai és repedései

A teher tovabbi novelésével kozel a tartd tonkremeneteléhez, egyre nagyobb mezdben
jelennek meg a repedések mind alul (0,5mm) mind feliil (10mm). A felbeton repedéseinek
megnyilasa ugyanekkora lesz a V15-6s modell esetén is, de a kettd elmozdulas k6zott ~5 cm a

kiilonbség.

Displacements Displacements
X(3) X(3
[m] (m]

0.007 0.007
0.026 0026
-0.080 -0.060
~0.093 -0.093
-0.127 4
-0.181
-0.194
-0.228
-0.261

Deformation scale

xB4 V. 56118606
License 446

BME
BWE

44, Toénkrement tarto repedései és lehajlasa
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Amig a tartd felsé Ove teljes mértékben kezd Osszerepedezni, addig az als6 sikjan
minimalisabb keresztirdnyu repedés jelenik meg. Végiil a felbeton egy keresztmetszetben
teljesen Osszemorzsolodott, ennek kovetkeztében a nyomott 6v minimalisan vett részt az
erdjatékban, a panel pedig eltort (lasd. 44.arba). A tonkremenetel: 30,286kN-nal és 224,847mm
elmozdulédsnal kovetkezett be.

A panel kéregvasalasa igen jelentls, igy a tonkremenetel gyakran a felbeton
morzsolodasahoz vezet.

A V20 modell maximalisan 34,129kN-t tudott felvenni és ehhez 144,254mm-es

elmozdulas tartozik.

’
4.6, V22 MODELL VERZIO:
ANYAGTULAJDONSAG - PANEL
FUTTATASOK]| BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
CEMENTIOUS2 [ E [MPa]| POISSON] FT [MPA]| FC [MPa]| Fixed crack] REPEDESTAGASSAG [m]] __ ADALEKANYAG MERET [m] - CP_JFC.0 [MPa]| W.d [m] | FC Reduction| GEOMETRIAINEMLINEARITAS | IDEALISATION
v20 32009 02| 2% 33 1] 0,02] -000133] __ -539] -0,0005 0,8[NONLIN 3D
v22 32009 02 256 33 1l 0,02 -000133] 539 -0,0005 0,8[NONLIN 3D
ANYAGTULAJDONSAG - FELBETON
FUTTATASOK BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
CEMENTIOUS2 | E [MPa] | POISSON | FT [MPa]| FC [MPa] | Fixed crack| REPEDESTAGASSAG [m] ADALEKANYAG MERET [m] £-CP_|FC.0 [MPa]| W.d[m] |FC Reduction| GEOMETRIAI NEMLINEARITAS | IDEALISATION
V20 32009 02| 256 33 1] 0,02] -000133] 539 -0,0005 0,8]NONLIN 3D
V22 32009 02[ 2% 33 1 002] 000133]  539] -0,0005 0,8]NONLIN 3D
KONTAKTELEM TULAJDONSAGAI |
FUTTATASOK]|
CEMENTIOUS2 | _MATERIAL PROTOTYPE NORMAL STIFFNESS [MN/m3] TANGENTIAL STIFFNESS [MN/m3] | COHESION [MPa] | FRICTION COEFICIENT|TENSION STRENGTH FT [MPa] #
V20 CC3DINTERFACE 1000 1 1 02 03 BAR WITH BOND
v22 CC3DINTERFACE 64000 64000 3 3 25 | BARWITHBOND |

6, Tablazat V20 és V22 modellek anyagtulajdonsagai és a kontakt elemeik tulajdonsagai

Az el6z6 eredményeket latva, egy a végleges allapotot leird komplett modellt készitettem.
Ezen modellnél a panel és a felbeton is teljes szilardsagu, C25/30-as betonszilardsaghoz tartozo
értékek.

Mint korabban mar, igy ebben a modellben is, a ,,Fixed Crackinget” 1,0-ra allitottam be,
illetve az ,,Aggregate Interlockot” 2cm-ben korlatoztam.

A jelent6s kiilonbség a V22-es modell és a V20-as modell kozott a betonok kozotti
kapcsoldelem definidlasban van. Az 5.3.4, fejezetben bemutatott képletekkel a kapcsoldelem

merevségét és kohéziojat pontosan kiszamoltam. (ldsd. 6.tdbldzat.)
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45, V20 és V22 modell Eré-elmozdulas diagramja

A két modell a kezdeti szakaszon koézel azonosan viselkedik (ldsd. 45.dbra). Itt is
megjelennek repedések a felbeton és a panel kozott az 1. fesziiltségi allapot végén (lasd.

46.abra).

Displacements
A(3)
[m]

0.0005
-0.0016
-0.0036
-0.0057
-0.0078
-0.0089
-0.0119
-0.0140
-0.0161

Deformation scale
50.56410675

Time: 1.00000

A

46, V22 modell elmozdulasai és repedései

A V20-as modellhez hasonloan itt is jelent6s (12mm) repedésmegnyilasok figyelhetéek
meg a felbetonban (lasd. 47.dbra), viszont ebben az esetben a tonkremenetel kevésbé direkt

modon kovetkezik be.
A V22-es modell maximalisan 39,448kN terhet volt képes felvenni és ehhez 96,242mm

elmozdulas tartozott.
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Crack Width
Cod1
[m]

0.0123
0.0107
0.0082
0.0077
0.0051
0.0048
0.0031
0.0015
0.0000

Deformation scale
3481780154

Time: 14,0000

A

47.abra V22 modell tonkremenetel eldtti elmozduldsok és repedések
5, OSSZEGZES:

A modellek kiilonb6zé paramétereinek valtoztatasaval 1épésrél 1épésre probaltam
megkozeliteni a valds panel viselkedését. (lasd. 7.tablazat és 46.abra) Ezen paraméterek a
beton kiilonboz6 tulajdonséagait befolyasoljak, mint példaul a felbeton betonmindsége. Nagyon
fontos volt a kisérletek soran a felbeton és a panel kozotti kapcesolat helyes kivalasztasa. Itt a
sz¢éls6 értékeken kiviil konkrét értékeket is vizsgaltam. Az eredmények kozott néhany
szamomra €érdekesebb variacidét mutattam be jelen TDK dolgozatomban. Ezen varidcidkat mind
elmozdulasok, mind repedések szempontjabol elemeztem, a terhelés kezdetétdl fogva egészen
a tonkremenetelig. Az eredményeket 6sszehasonlitottam és kivalasztottam azokat a modellezési
eljarasokat és bedllitasokat, melyre a késébbi modellek épiiltek. Nehezitette a feladatot, hogy
valos kisérletek eredményei nem allnak még rendelkezésemre. Kovetkezd 1épésként a
numerikus modell valos kisérletekkel (irodalmi, vagy gyartd adatok alapjan) verifikalasa valik

sziikségesse.
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ANYAGTULAJDONSAG - PANEL
BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
E [MPa] |POISSON|FT [MPa]| FC [MPa]| Fixed crack] REPEDESTAGASSAG [m] ADALEKANYAG MERET [m] £-CP_JFC.0 [MPa]] W.d[m] |FC Reduction| GEOMETRIAINEMLINEARITAS | IDEALISATION
31000 02[ 26 33 0 0,05 0,02 0,001 5,46 _-0,0005] 08| NONLIN 3D
31000 02[ 26 33 0 0,05 0,02 0,001 5,46 _-0,0005] 08| NONLIN 3D
32009,3 0,2 2,56 -33 1 0,02| -0,00133 -5,39 -0,0005 0,8] NONLIN 3D
32009,3 0,2 2,56 -33 1 0,02| -0,00133 -5,39 -0,0005 0,8 NONLIN 3D
32009,3 0,2 2,56 -33 1 0,02| -0,00133 -5,39| -0,0005 0,8 NONLIN 3D
32009,3 0,2 2,56 -33 1 0,02| -0,00133 -5,39] -0,0005 0,8] NONLIN 3D
ANYAGTULAJDONSAG - FELBETON
BASIC TENSILE COMPRESSIVE ELEMENT GEOMETRY
E [MPa] |POISSON |FT [MPa]| FC [MPa] | Fixed crack| REPEDESTAGASSAG [m] ADALEKANYAG MERET [m] £-CP_|FC.0 [MPa]| W.d[m] |FC Reduction| GEOMETRIAI NEMLINEARITAS | IDEALISATION
18600 02| 05 66 1 0,05 002] 0,001 5,46 -0,0005] 0,8[NONLIN 3D
18600 02] 05 66 1 0,05 002 0,001 5,46 -0,0005] 0,8[NONLIN 3D
303034 02 221 28 1 0,02] -0,00133 -5,39]_-0,0005 0,8[NONLIN 3D
16004,65. 0,2 0| 0] 1]- 0,02] -0,00133 -5,39] -0,0005 0,8|NONLIN 3D
32009,3 0,2 2,56] 33 1]- 0,02] -0,00133 -5,39]  -0,0005 0,8|NONLIN 3D
32009,3 0,2 2,56] 33 1[- 0,02] -0,00133 -5,39] -0,0005 0,8|NONLIN 3D
KONTAKTELEM TULAJDONSAGAI |
MATERIAL PROTOTYPE NORMAL STIFFNESS [MN/m3] TANGENTIAL STIFFNESS [MN/m3] | COHESION [MPa] | FRICTION COEFICIENT] TENSION STRENGTH FT [MPa] d
CC3DINTERFACE 2+8E 2+8E 1 01 03 -
CC3DINTERFACE 1000 1 1 0,2 03 -
CC3DINTERFACE 1000 1 1 0.2 03 BAR WITH BOND
CC3DINTERFACE 64000 64000 3 3 2,5 BAR WITH BOND

V22
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46, Modellek Erd-elmozdulds diagramja

7, Tabldzat Osszes modell anyagtulajdonsagai és a kontakt elemeik tulajdonsdgaik
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A legtobb esetben jol kivehet6, hogy a kéregvasalas er6ssége miatt a tonkrementel oka a

felbeton Gsszemorzsoldodasa. Erre hatdssal van a kizsaluzas idOpontja, azaz a felbeton elért

szilardsaga, a kapcsoldelem, illetve a betonacélok megcsuszasa.

A berepedés a panel aljan kezdddott az esetek tobbségében, de ezzel parhuzamosan

bizonyos paraméteri modelleknél a felbetonban, illetve a két beton kozotti kapesolatnal is

repedések indultak meg. Ezen felbetonban taldlhatdo repedések sok esetben jelentdsen

megsirtisodottek, €s végiil a teljes szerkezet tonkremenetelét okoztdk a beton nyomott

z6najanak lecsokkenésével.

Fontos paraméter, hogy a betonacélok elcsuszdsa miként befolyasolja a tart6 viselkedését,

valamint az is, hogy a kapcsold elem, amely a felbeton és a panel kozti feliileten talalhato
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hogyan adja at a terheit az elemek kozott és ez hogyan befolyasolja a teljes szerkezet

viselkedését.
6, TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK:

A megfelel6 modellezési eljaras kidolgozasa révén a szerkezet paramétervizsgalataval a
szerkezetet lehetne optimalizalni.

Lehetne gyengiteni az als6 vasalast és vizsgalni a tartdt olyan tonkremenetelekre, ahol a
felbeton morzsolédasa nem mértékado, illetve a felbeton betonmindségét novelni, hogy annak
tonkremenetele a paneléval egyidében kovetkezzen be.

A betonok kozotti kapcsoloelem kiilonb6z6 modositasai szintén érdekes eredményekre
vezethetnek. Tovabba érdemes lehet vizsgalni a kapcsold elem beallitasanak tovabbi
lehetdségeit és annak kihatdsat az egész szerkezet viselkedésére.

A tamaszok az én vizsgalatom esetében csuklosak, de ha ezeket befogotta tennénk
egészen masféle igénybevételeket kaphatnank. Ugyanez igaz olyan vizsgalatok készitésére is,
ahol a tdmaszok csak részlegesen befogottak. Ezen modellnél probalnank a valos viselkedést
lekdvetni.

Lehetne a tartd geometridjat iS modositani azzal, hogy a nyirdigénybevételeket
dominansabba tessziik és megvizsgaljuk a panel és a felbeton kapcsolatat.

Lehetne egy olyan modellt késziteni melyre nem helyeziink elmozdulés vezérelt terhet
viszont a felbeton zsugorodasabol szarmazo igénybevételeket miikodtetiink a tarton.

A fentiekben felsorolt valtoztatasok segitségével lehetséges egy komplex, megfeleld
megtamasztasu, optimalis vasalasu és betonmindségli modellt késziteni, melyre ra keriilhetne a

zsugorodasbol 1étrejovo igénybevétel is.
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