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Dolgozatom témaja egy olyan végeselemes eljaras Osszeallitasa, amely segitségével nagy

pontossaggal modellezhetd egy eldregyartott, eléfeszitett vasbeton gerenda valos viselkedése.

Feszitett vasbeton tartok, gerendak alkalmazéasanak elsddleges célja a repedéstagassag, illetve
a lehajlas mértékének csokkentése, ezaltal nagyobb fesztdvok athidalhatosdganak biztositasa,
vagy azonos fesztavon lagyvasalast gerenddhoz képest kisebb szerkezeti magassag elérése. Az
emlitett szempontok koziil mind a lehajlas, mind a repedéstagassag pontos numerikus
vizsgalatdhoz mindenképpen nemlinedris analizis sziikséges. Tovabba mivel az el6feszités egy
mesterségesen kialakitott sajatfesziiltségi allapotot eredményez, igy annak hatasa a fesziiltségek
minél pontosabb modellezése révén vizsgalhato a legjobban.

Ezen kdvetelmények ismeretében belathato, hogy éltalanos, kereskedelmi forgalomban kaphato
¢s a mindennapi gyakorld6 mérnokok korében elterjedt végeselemes szoftverek és eljarasok
esetében egy feszitett vasbeton gerenda valds viselkedése csak koriilményesen, bizonyos
megkotésekkel, kozelitésekkel vizsgalhato.

TDK dolgozatomban egy rovid tanulméany keretében bemutatom a feszités alapelvét, a feszitett
szerkezetek alkalmazasanak lehetGségeit és elOnyeit, az analizis f6 kérdéseit, illetve a
numerikus modellezés lehetdségeit. A dolgozat f6 célja egy adott eléregyartott, eléfeszitett
vasbeton gerenda vizsgalatan keresztiil olyan végeselemes modell készitése, mely segitségével
a gerenda viselkedése pontosan lekovethetd.

Ehhez egy specialis, kifejezetten vasbeton szerkezetek nemlinearis vizsgalatara fejlesztett
végeselem szoftver kertil alkalmazasra, mely figyelembe tudja venni a pontos anyagmodellt, az
elofeszitést és annak hatasat, a szerkezet egyes pontjaiban €bredd fesziiltségeket, valamint a
feszit6betét, a beton és a kettd kozti kapcsolat kiilonb6zo jellemzoit. A feladat ezen paraméterek
valosaghoz legjobban hu értékeinek megtalalasa, felvétele, hogy a késdbbiekben a megfeleld
bemend adatok ismeretében részletesebb paramétervizsgalatra keriilhessen sor, vagy akar mas,
tetszOleges keresztmetszetli eldfeszitett vasbeton tartd is nagy pontossaggal modellezhetd,
vizsgéalhato, méretezhetd legyen.

A modellezett eredmények helyessége, megfelelésége egyetemi (BME) laborkisérletek
eredményeinek a segitségével keriil igazolasra, 0sszehasonlitva és értékelve a valos és a
szamitott numerikus értékeket.



Numerical and experimental examination of

prefabricated, prestressed concrete beam

Author: Csaba Téglas (MSc, I11. semester)
Consultants: Istvan Haris, PhD (DSE) and Zsolt Roszevak (DSE)

The topic of my dissertation is to compilate a finite element procedure in order to simulate the
real behavior of a prefabricated, prestressed concrete beam with high precision.

The primary purpose of using prestressed beams is to reduce the amount and size of cracks and
to minimize deflection, thereby reaching larger span or lowering the height of the structural
element — compared to a simple reinforced beam. For the accurate numerical examination of
both crack width and deflection, the use of a nonlinear analysis is needed by all means.
Furthermore, since prestressing results in an artificially created (self) stress-state, its effect can
be best examined by modeling the stresses as accurately as possible.

Knowing these requirements, it can be seen, that by the use of a commercially available finite
element software and a common method the modelling of a prestressed concrete beam can be
quite circumstantial, and a few restrictions must be accepted.

My dissertation includes a short study about the main idea of prestressing, about the
opportunities and benefits of using prestressed concrete structures, about the main questions of
examination and design and about the possible ways of numerical modelling of prestressed
concrete. The aim of the dissertation is to create a finite element model and a numerical method
in order to simulate the real behavior of a prestressed beam as well as possible.

To achieve the desired result, a special finite element software is used, which is designed
especially to model and analyze reinforced concrete structures by nonlinear methods. This
software is capable to take into account proper material models, prestressing, the stress-state in
different points of the element and different parameters of concrete, strand and their contact.
The main task is to find proper parameters to get back realistic results. Knowing the appropriate
modelling method, later it will be possible to perform detailed parameter testing and to model,
examine and design other prestressed beams with various cross sections.

The accuracy of the numerical results obtained will be verified by laboratory results, done by
the University (BME).
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1. Bevezetés, szakirodalmi attekintés

1.1. Feszitett szerkezetek

A beton, mint épitdanyag egyértelmiien napjaink épitészetének és tartdoszerkezeti rendszereinek
egyik legfontosabb alapanyaga. Elényei kozt tudhatjuk a jo formalhatosagot, a nagyfoka
ellenalloképességet, tartossagot, tlizzel szembeni kedvezd viselkedést, illetve épitészeti
szempontb6l a sokrétli felhasznalas ¢és a feliilet egyedi kialakitasanak Iehetdségét.
Tartoszerkezeti szempontbdl azonban a beton kicsiny huzoszilardsaga okéan jellemzden

vasbeton szerkezetekr6l beszélhetiink.

Egy lagyvasaldsu vasbeton keresztmetszet esetén a nyomoerdt a beton és a betonacélok
egylittesen viselik, nagyobb hajlito jellegii igénybevételek esetén viszont a beton keresztmetszet
huzott oldala bereped és a berepedt részeken a betonacélok veszik fel a huzofesziiltségeket. A
repedések miatt a tartd merevsége csokken, ez pedig az alakvaltozasok megnovekedését is
eredményezi egyuttal. A nagymértékii lehajlas viszont nem csupan esztétikailag ¢&s
pszichikailag zavar6, de a repedések fokozatos megnyilasaval novekszik a korr6zio kockazata
is, igy csokkentve a szerkezet tartossagat, €lettartamat. Ezen hasznalhatbsagi problémak a
fesztavolsag novelésével egyre inkabb eldtérbe keriilnek, nagyfesztavu szerkezetek esetén

pedig mértékadova valhatnak.

A fenti, lagyvasalasi szerkezetek esetén felmeriilé problémak orvosolhatok feszités
segitségével. Feszités révén lehetGségiink nyilik kihasznalni mindkét anyag el6nyos
tulajdonsagait; a magas huzoszilardsaggal rendelkezd acélbetéteket megfeszitve a szerkezetbe
mar a terhelés eldtt fesziiltségeket visziink be, ezaltal nyomodfesziiltséget ébresztve a betonban.
Ennek megfeleléen a feszités alapelve szerint a célunk a tartdoszerkezetben olyan
sajatfesziiltségi allapot 1étrehozasa, amely a hasznélat soran miikodo kiilsé terhekbdl keletkezd
igénybevételekkel ellentett igénybevételeket eredményez. Vasbeton szerkezetek esetén ez
praktikusan azt jelenti, hogy a feszités hatasara a teljes beton keresztmetszet minél nagyobb
része legyen nyomott. Megfeleléen méretezett feszitési rendszer alkalmazasaval a
tartoszerkezetben hasznalati terhek sordn egyaltalan nem, vagy csak minimalis mértéki
huzofesziiltség ébred, ezaltal nem keletkeznek repedések, vagy a repedések mérete és a

repedésterjedés mértéke korlatozott. [1]

Terhelés kovetkeztében a beton keresztmetszet feszités hatdsara nyomott szélsé szala huzotta

valik és bereped (az elsd, repedésmentes fesziiltségi allapotbol atlép a masodik fesziiltségi
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allapotba), majd a terhel6 eré novelésével a tartd tonkremegy (harmadik fesziiltségi allapot).
Ekkor a nyomott betondv és lagyvasalas esetén az acélbetétek is képlékeny allapotba keriilnek,
a nagyszilardsagu feszitObetéteknek viszont jellemzdéen nincs folyasi szakasza (névleges,
egyezményes folyashatarral rendelkeznek), azok a szakitoszilardsagot elérve hirtelen mennek
tonkre. Az egyes allapotokra jellemzd fesziiltségeloszlast lagyvasalasu, illetve feszitett
vasbeton keresztmetszet esetére az 1. dbra szemlélteti. Az el6zéek értelmében lagyvasalasu
keresztmetszethez képest a feszitett keresztmetszet teherbirasa nem névelhet6é. Ellenben mivel
az acélbetétben a feszités miatt mar az elso fesziiltségi allapotban is a névleges folyashatarhoz
kozeli (de képlékenyedést nem okozd) fesziiltség taldlhatd, igy az erdk egyenstlydhoz a
betonban nagyobb nyomofesziiltségek ébrednek, azaz nagyobb nyomaték egyensulyozhat6 a
berepedés eldtt, mint feszitetlen keresztmetszettel. Osszességében tehit nagyobb nyomaték
hatasara reped csak be a keresztmetszet, igy hasznalati allapotban véarhatéan csupédn kisebb

repedések jelennek meg. [2]
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1. dbra — Fesziiltségek valtozdsa a teher novekedésével (a) lagyvasalasi és (b) feszitett vasbeton keresztmetszet esetén [2]

Kiemelendd, hogy a feszités elonyeit jellemzden a szokasosnal jobb anyagmindségili (magasabb
szilardsagl) anyagok esetén lehet kihaszndlni. Azonos keresztmetszeti kialakitds esetén a jobb
anyagmindséget alkalmazo szerkezetek nagyobb teherbirast és merevséget eredményeznek, igy

a teljes szerkezet fajlagosan olcsobb. A feszités tovabba noveli a tartd nyirasi teherbirasat is.

A feszitett szerkezetek csoportosithatok a feszités s betonozas ideje alapjan (el6- és utofeszitett
szerkezetek), a feszitObetét és a beton kapcsolata alapjan (tapaddbetétes vagy csuszobetétes), a
feszitobetét és a szerkezeti elem helyzete alapjan (belsé vagy kiilsé feszités), illetve a

feszitobetét tipusa szerint (huzal, paszma, kabel, feszitérad).
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Eléfeszitést kizarolag tizemi koriilmények kozott lehet alkalmazni, feszitdpad segitségével. Az
elofeszités folyamata az acélbetétek megfeszitésével kezdddik, ezutan beszerelik a(z esetleg)
sziikséges lagyvasalast, bedolgozzak a betont, a szilardulast kovetden pedig raengedik a tartora
a feszitder6t. A feszitdpados technoldgia adottsdgai okan altaldban egyenes vonalvezetésii
feszit6betéteket alkalmaznak, de sziikség esetén specialis szerelvényekkel iranytorés is
kialakithato. Az eldfeszitett vasbeton elemek felhasznalasi lehetéségeinek palettaja igen
sokszinli: csaladi és tarsashazak fodémrendszere, ipari csarnokok, parkolohazak és

mezdgazdasagi 1étesitmények tartoszerkezeti elemei késziilnek igy, tovabbi eléregyartott,

lagyvasalasu elemekkel kiegészitve (2. abra).

2. abra — Eldfeszitett termékek: nagy fesztavolsagii tartok, E jelii fodémgerenda, koriireges fodémpanelek és kéregpanelek?

Utofeszitést jellemzden a helyszinen, monolit szerkezetek (elére tervezett vagy utolagos)
megerdsitésére alkalmaznak. Az utofeszités belsd feszitéskor ives, kiilsé feszitéskor pedig
poligonalis vonalvezetéssel illeszkedik a kiilsé igénybevételekhez, igy optimalizélva az
eréjatékot. Elofeszités esetén a huzalok vagy paszmak értelemszeriien mindig tapadéssal
kapcsolodnak a betonhoz, utofeszités esetén azonban megkiilonboztethetiink tapado- és
csuszobetétes rendszereket. Utdfeszitést altalaban hidak vagy nagy fesztavolsagu (siklemez)

fodémek, illetve meglévd szerkezetek megerGsitése esetén alkalmaznak (3. abra).

3. dbra — Utdfeszitett szerkezetek: kiilsG kabeles feszités, feszitett siklemez fodém és feszitett korszimmetrikus szerkezetek [1]

1.2. Vasbeton szerkezetek numerikus modellezése

Napjaink tervezOmérnokei szamara gyakorlatilag magatol értet6dd a tervezés soran valamely

konstrualo, szamitd, méretez6 szoftver alkalmazasa. A szoftverekkel szemben tamasztott

3



Eléregyartott, el6feszitett vasbeton gerenda Téglas Csaba
numerikus ¢s kisérleti vizsgalata 2021/22 6sz

szamos kovetelmény kozott szerepel a preciz modellépités, a gyors analizis, a sokoldali
méretezés s az egyes programok kozti atjarhatosag biztositasanak igénye. A felhasznalas céljai
kozt szerepel tobbek kozott az egyes munkafolyamatok gyorsitasa, gordiilékenyebbé tétele, a
minél pontosabb szamitas €s méretezés biztositasa, valamint az atlathatésag, a dokumentacio

¢s az ellendrizhetdség egyszerisitése.

Ezen elvarasoknak megfelelden széleskoriien elterjedtek olyan komplex szdmito-méretezd
szoftverek (pl. AxisVM, FEM-Design), melyek alkalmasak a teljes tartoszerkezet globalis
vizsgalatara és az igy kapott mértékadd eredményekre torténd lokalis ellendrzésre, elemenkénti
méretezésre. Ezek a megoldasok természetesen oriasi segitséget jelentenek a tervezOk szdmara,
jelentésen gyorsitjak, egyszerlsitik a tervezést, és teljesen indokoltak is az egyre
monumentalisabb épliletek, szerkezetek igénye okan. A rohamosan feltorekvd BIM-
integracionak, BIM-tervezésnek kdszonhetden pedig lehetdség adodik arra is, hogy az elsd
kattintastol kezdve, a tervezés minden 1épésén at, egészen a kivitelezésig €s az lizemeltetésig
akar egyetlen multifunkciés szoftverkdrnyezet legyen a segitségiinkre. Szem el6tt tartando
viszont, hogy az ilyen globalis rendszerek mukodésének érdekében mindig sziikség van

kiilonboz6 egyszerlsitésekre, kozelitésekre.

Sok mas szoftverhez hasonldan a mar megnevezett AxisVM felhaszn4loi is harom dimenzidban
épithetik fel a sziikséges modellt, de a modell részeit jellemzden egy- (rad), illetve kétdimenzids
(feliilet, héj) elemek alkotjak. Nagyméretli, igen Osszetett globalis modellek esetén a 3D
végeselemek alkalmazéasa nem feltétleniil célszer(i, hiszen rendkiviili mértékben bonyolitja a
modellezést, lassitja a szamitast és/vagy noveli a sziikséges szamitasi kapacitast. llyenkor az
adott feladatra kifejlesztett megfelelé 1D vagy 2D végeselemtipusok hasznalata kézenfekvo.
Ennek eredményeképp a keresztmetszet kiilonb6zo pontjaiban lejatsz6do folyamatok ily médon
nem vizsgalhatok pontosan. A végeselem tipusatol fliggetleniil tovabbi megfontolast igényel,
hogy alapértelmezésként linearis vagy nemlinedris analizist folytatunk-e. Linearisan rugalmas
szamitas esetén az igénybevételeket a biztonsdg oldalarol kozelitjiilk, de az alakvaltozast
alabecsiiljik. Természetesen vannak céleszkozok az egyes feladatokra: példaul az AxisVM
esetében szamtalan kivaldéan alkalmazhatd vasbeton méretezd modult hasznalhatunk; tud
nemlinearis lehajlast és repedéstagassagot is szamolni, valamint képes vasbeton keresztmetszet
fesziiltséganalizisére is, de a keresztmetszet kiilonboz6 pontjaiban kapott fesziiltségeket,
igénybevételeket a program nem kozvetleniil az analizis eredményébdl kapja, hanem eldre
meghatarozott Gauss-pontokban numerikus integralassal, un. fiber model segitségével allitja

el.P Ennek értelmében eldfeszitett szerkezetek vizsgalatara példaul nem alkalmas.
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Az ilyen kiilonleges analizist igényl6 kérdéseknél johetnek szdba olyan specidlis célszoftverek,
mint a jelen dolgozat soran is alkalmazasra keriild6 ATENA. Ez a haromdimenzios modellezésre
alkalmas, grafikus felhasznaloi feliilettel rendelkezd, Kifejezetten vasbeton szerkezetek
nemlinearis vizsgalatara fejlesztett torésmechanikai elméleten és végeselemanalizisen alapulo
szoftver lehet6séget biztosit a beton és a betonban dolgozé vasalas (vagy feszitébetét) nagy
pontossagu, repedésképre, alakvaltozasra ¢és tonkremenetelre is kiterjedd vizsgalatara.
Lényeges kiilonbség, hogy nem csupan tengelyvonalakat, statikai vdzat modelleziink, hanem a
szerkezetet alkotd elemek tényleges testmodellje épiil fel 3D végeselemekkel. A program
célszerlien nem méretezé szoftverként, hanem adott esetek részletekbe mend specifikus
vizsgalatara alkalmazhato. Az ATENA szoftver két 6 eltérése a korabban emlitett altalanosabb
mérndki végeselem programokhoz képest, hogy 3D végeselemeket ¢&s részletesen
parametrizalhaté anyagmodelleket alkalmaz, azaz a modellezett szerkezetben minden a valos
keresztmetszettel, geometriaval és valosaghli anyagi viselkedéssel épitheté fel, ezaltal

rendkiviil pontos analizist lehetévé téve.

Az ATENA egyedi jellemz6i koz¢ tartozik a szerkezetek valos viselkedésének nagy pontossagu
modellezhetdsége, a repedésterjedés grafikus abrazolasa, valos idejii eredmények dbrazolasa a
nemlinedris analizis soran is, kiilonb6z6 statikus, dinamikus, kuszasi, hd-, nedvesség- ¢és
tlizterhelési analizisek futtatasa, szamos fejlett beton és betonacél anyagmodell alkalmazasa,
ujfajta szalerdsitéses betonok vizsgalhatésaga, valamint a szerkezet tartdossaganak és a
anyagspecifikus szoftvert kapunk (4. abra), mely kivaléan alkalmazhatod szerkezeti elemek,
csomépontok, részletek  vizsgalatara, tObbletteherbiras képességének  igazolasara,
gazdasagosabb szerkezet kialakitasara, kiilonleges méretezési kérdések elbiralasara vagy (jelen

esetben) a valos szerkezeti viselkedés modell segitségével torténd tanulmanyozasara.

d

4. abra — Az ATENA 3D végeselemes szoftver sokrétiien alkalmazhato vasbeton szerkezetek nemlinearis analizisére

Jelen dolgozatommal egy a BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszékén folyd, tobb évre visszanyulod
kutatasi programba csatlakozom be. A kutatds az eddigiekben lagyvasalasi szerkezetek

kifejezetten ATENA segitségével torténé modellezésével, részletekbe mend vizsgalataval,
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illetve az ezen feladatokhoz alkalmazhaté anyagmodellek tanulményozésaval és a modellezési
eljaras validalasaval foglalkozott. A témaban konzulenseim tamogatasaval mar tobb sikeres
TDK dolgozat, tanulmany és cikk sziiletett, melyek eredményeit és kovetkeztetéseit alapul

veszem jelen kutatas soran.

A program sordn Roszevak Zsolt Eloregyartott vasbeton gerendak numerikus és kisérleti
vizsgalata [3], [4], Bodd Pal Vasbeton siklemez egyenértékii kerettel torténd helyettesitése
vizszintes teherre, numerikus vizsgalatok alapjan [5], illetve Bogar Blanka ¢és Blazsan Daniel
Kiilonb6zo csomoponti numerikus modellek hatdsa egyszerii eloregydrtott vasbeton keretvaz
igénybevételeire [6] ciml témaval foglalkoztak (5. abra). Az altaluk elért eredményeket és
tapasztalatokat felhasznalva kovetkezd Iépésként a kutatasi program jelen dolgozattal
kiterjesztésre keriil eléregyartott, eléfeszitett szerkezetek, szerkezeti elemek vizsgalatara is. A
kutatasi program Roszevak Zsolt lagyvasalasu gerendakat vizsgald tanulmanyaival [3], [4]
analog modon épiil fel. Az altala irt tanulmanyok célja a kutatashoz alkalmazott, kifejezetten
vasbeton szerkezetek modellezésére fejlesztett nemlinedris, haromdimenzids végeselemes
szoftver (ATENA) laboratoriumi kisérletek segitségével oly modon torténd , kalibralasa” volt,
hogy a megfeleld beton- és betonacél anyagmodellek alkalmazasaval felépitett, valodi
probatesteknek 1:1-es méretaranyl méasaval torténd testelemes analizis a valosadgnak legjobban
megfeleld eredményeket adjon. A tanulmany keretein beliil végrehajtott kisérletsorozat célja
volt, hogy kiillonboz6é vasalasu gerendakat, kiilonbozd, elére vagy manudlisan definialt
anyagmodelleket és tobbféle végeselemsiirliséget alkalmazva Osszességében a valdsaghoz

legjobban igazodd végeselemes eljarast sikertiljon kidolgozni.

EETEHE
D

5. dbra — A kutatasi program sordan megvalosult ATENA projektek: (a) eléregydrtott lagyvasalasii gerenda [3], (b) vasbeton
stklemez [5] és (c) eldregyartott vasbeton keretvaz csomoponti vizsgalata [6]

e
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Az el6z6 bekezdés értelmében tehat jelen dolgozat f6 célja a fentiekben roviden ismertetett
tanulmany ¢és kutatasi program eredményeinek, tapasztalatainak és kovetkeztetéseinek
felhasznalasaval, a felallitott tematikdt kovetve a kutatdsi program Kkiterjesztése feszitett
tartokra. A dolgozat keretein beliil célom egy hasonld, laborkisérleti eredményekre tamaszkodo
végeselemes eljaras osszeallitisa ATENA segitségével, felhasznalva a mar rendelkezésre allo

adatokat és tapasztalatokat, tovabbfejlesztve a vizsgalati modszert eldregyartott, elofeszitett
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tartokra (gerendara). Cél egy olyan jol miikodoé megoldas talalasa, mellyel a késdbbiekben
lehetéség nyilik részletesebb paramétervizsgalatok, részletvizsgalatok elvégzésére, valamint a

modszer mas keresztmetszetl, illetve kialakitast feszitett tartokra torténd kiterjesztésére.
1.3. Feszitett szerkezetek szamitasa

Elofeszitett (és altalaban eldregyartott) szerkezeti elemek statikai méretezése esetén a feszités
soran eldallitott sajatfesziiltségi allapot kiilsd, a feszitderd stlypontjdban haté6 nyomoerdvel
vehet6 figyelembe. Az igy értelmezett, feszitésbol szarmazo normalerd, illetve a méretezendd
szerkezeti elemre hatd kiilsé terhek ismeretében a szélsdszalfesziiltségek szamithatok és
ellendrizhetok. A statikai vadz, az anyagjellemzOk ¢és a terhek iddbeli valtozasa miatt az
ellenérzés tobb kiilonb6z6 idopillanatban, allapotban végzendo el (6. abra). Az eléregyartott,
clofeszitett elemek jellemzOen gerendaszeri viselkedéstiek (példaul: feszitett gerendak,

fodémpallok, fodémpanelek).

A feszitéerd raengedésének pillanatiban (t1) az adott elemet az onsulyan kiviil maximalis
feszitderd terheli, mikdzben a beton szilardsaga és rugalmassagi modulusa még nem éri el a 28
napos kort. Ilyenkor jellemz6 modon a végleges allapottal ellentétesen, a felsé dvben alakul ki
huzas, az als6 dvben nyomas. A szélsdszalfesziiltségeket ennek megfelelden a beton pillanatnyi

szilardséagat figyelembe véve sziikséges ellendrizni.

A szallitds és szerelés (t2) soran ugyan a feszitéeré mértéke mar valamelyest csokken a feszitési
veszteségek miatt, de a megnevezett folyamatokbol eredéen kiilonboz6 dinamikus hatasokkal,
terhekkel kell szamolni, a beépitéstdl eltérd statikai vaz figyelembevétele mellett. A beton ekkor

még tovabbra sem éri el a 28 napos kort.

A haszndlati dllapot (t3) soran az adott elem mar beépitésre kertilt, a hatasos feszitéer6 a kezdeti
feszitéerd Osszes feszitési veszteséggel csokkenttett érteke, a kiiszas €s zsugorodas lejatszodasa
utan a beton szilardsaga és rugalmassagi modulusa a szabvanynak és betonosztalynak
megfeleld. Az ellendrzést az igénybevételek fliggvényében repedésmentes (1. fesziiltségallapot)
¢s/vagy berepedt (II. fesziiltségallapot) keresztmetszet esetére kell végrehajtani. Hasznélati

hatarallapotban ellendrizendd a lehajlasi kritériummal szembeni megfeleldség.

Végiil a tartd teherbirdsa teherbirasi hatarallapotban ellendrizendd. A megfeleldség III.
fesziiltségallapotot feltételezve a terhek szabvany szerinti szélséértékével szembeni kelld

biztonsag garantalasaval igazolhato. [7]
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6. dbra — Eldfeszitett szerkezetek szamitasanak vizsgalati dallapotai [7]

Utofeszitett szerkezetekkel magasépitésben jellemzden (siklemez) fodémek esetén
talalkozhatunk. Utofeszités segitségével azonos fesztav mellett csokkenthetd a lemezvastagsag
vagy azonos lemezvastagsdg mellett ndvelhetd a fesztav, csokkenthetd az alakvaltozasok és a
repedések mértéke, valamint novelhetd a faradassal szembeni ellenallds. Negativum, hogy a

szamitas és a kivitelezés Osszetettsége, bonyolultsaga nd.

Tapadobetétes feszités esetén a feszitést kiilso egyenértékii teherrel helyettesithetjiik. A
modszer lényege, hogy egy feszitOkdbel hatdsdt a szerkezetre milkodd egyenértéekii
erdrendszerrel, a lehorgonyzasi pontokon alkalmazott és a kébel irdnyvaltozasabol szdrmazo
megoszl6 vagy koncentralt er6kbél allé erérendszerrel helyettesitjiik. Igy a feszités hatasara a
kabelben és a betonszerkezetben egyensulyban 1évO, egymassal egyenértékii, de ellenkezd

eldjeli erérendszer keletkezik. [8]

Csuszokabeles feszités esetén a kéabelekben keletkezd fesziiltség a fodémlemez torési
allapotaban a folyasi hatarnal kisebb, mivel a képlékeny csuklosorokban (térésvonalakban)
keletkez6d alakvaltozasok a feszitObetét hossza mentén megoszlanak. A méretezés soran azt
hasznaljuk ki, hogy a torési 4llapotban a feszitdkabelekben szamitasba vehetd
fesziiltségnovekmény geometriai megfontoldsok alapjan becsiilhetd a lemez maximalis

lehajlasainak és a feszitobetét hosszanak a fiiggvényében. [8]
1.4. Feszitett szerkezetek numerikus modellezése

Az el6z6 bekezdés alapjan belathatd, hogy mig egy cstiszobetétes rendszer a geometria és a
terhek ismeretében egyszeriibben modellezhetd, szamolhatd erdk (terhek) és elmozduldsok

(lehajlasok) segitségével, addig egy elofeszitett tartdo ellendrzéséhez elengedhetetlen a
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keresztmetszet szintii feszililtséganalizis. Ez az oka annak, hogy kevés és nehézkes lehetdség all
csak rendelkezésre eldfeszitett elemek numerikus modellezésére, és hogy jellemzden a tervezés
is inkdbb analitikus szamitds alapjan, iterativ mddon torténik. A hagyomanyos, mechanikai
Osszefliggéseken alapuld szamitasi modszer esetén egy feszitett gerenda fesziiltségei az 1.3.
fejezet szerint a feszités kiils6 teherként torténé modellezésével szamithatok. Ez a modszer
ugyan kelléen pontos gyakorlati tervezési célokra, de a tartd kiillonb6z6 épitési €s terhelési
allapotaiban vald vizsgalatara, keresztmetszetoptimalizalasra, tartovégvizsgalatra, illetve
barmilyen keresztmetszet szintii részletvizsgalatra egy megfelelden kalibralt numerikus modell
célszerlibben alkalmazhatd. Ezen okok miatt koncentrdl a tanulmanyom az eldfeszitett elemek
numerikus modellezésének és analizisének lehetdségeire egy egyszerti, kéttdmasza,

eléregyartott, elofeszitett gerendat alapul véve.

Egy numerikus modellt akkor tekinthetiink megfelelének, ha az altalunk vizsgéalni kivant
esetekben valosaghoz hii viselkedést tanusit. Azaz egy feszitett vasbeton gerenda vizsgalata
soran a gyartasi, beépitési, hasznalati és teherbirasi allapotokat tekintve is realis eredményeket
kell kapnunk. Ennek érdekében a megalkotott modell, valamint modellezési kornyezet a
kovetkezd feltételeknek, elvarasoknak kell, hogy megfeleljen: Pontos haromdimenzids
geometria a feszitObetétek alakjanak, keresztmetszetének, vonalvezetésének helyes
modellezése mellett. Feszités hatdsanak modellezhetdsége. Parametrizdlhaté nemlineéris beton
anyagmodell a beton képlékenyedésének, morzsolddasanak és tonkremenetelének valosaghii
modellezése érdekében. A betonacélok, feszitbetétek és a beton kozti tapadés leirdsa tapadas-
megcsuszas diagramok segitségével. A megtadmasztasi viszonyok, csatlakozd szerkezetek

megfeleld modellezhetdsége. A kiilonbozo épitési €s terhelési allapotok vizsgalhatosaga.

Egy numerikus modellhez a bemend paraméterek értékeit meghatarozhatjuk kisérletek
segitségével vagy felvehetjiik tapasztalati Uton, illetve szakirodalmi forrasok alapjan.
Elofeszitett szerkezetekkel kapcsolatban mind a tapasztalaton alapuld ajanlasok, mind a
szakirodalmi forrasok szdma igen csekély, ezéltal is rdmutatva a témaval kapcsolatos tovabbi
kutatasi igény fontossagara. A témaban publikalt kutatasok ( [9], [10], [11] ) jellemzben
laboratoriumi  kisérletek segitségével wvalidalt, illetve tovabbfejlesztett modellezési
eredményeket mutatnak be, kiemelve a célszerii alkalmazasi teriileteket és az esetleges tovabbi
kutatasi lehetdségeket. Ezen elvet kovetve jelen tanulmény sordn is a fo cél egy kisérleti
eredmények altal alatdmasztott valdsaghii viselkedésii modell megalkotdsa, mely a
késObbiekben, részletes paramétervizsgalatot kovetden, lehetdséget biztosithat tovabbi,

feszitett tartokkal kapcsolatos részletes vizsgalatokra.

9
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Eléfeszitett vasbeton szerkezetek esetén az 1.1. fejezet szerint a beton ¢és a feszitébetétek kozti
egyiittmikodést minden esetben a két anyag kozti tapadas biztositja. A feszitett tartd tervek
szerinti muikodés¢hez, teherviseléséhez megfeleld erdsségii kapcsolat, megfelelé tapadas
sziikséges. Tapadas alatt a beton és a betonba agyazott acélbetét hatarfeliiletén kialakuld
tapadast értjiik. Az egyiittdolgozas hatékonysadganak mérdszama a tapadasi szilardsag. A teljes
kihtizodasi ellendllds a tapadasi mechanizmusok kombinacidjabol all ossze. Feszitett betétek
esetén ezek a kdvetkezok: adhézio az acél (betonacél, feszitdbetét) és a beton (cement) kozott,
mechanikus tapadas a betét geometriai ¢és feliileti kialakitdsanak fiiggvényében, surlodas a
betonacél/feszitdbetét és a beton feliileti érdessége miatt, valamint a Hoyer-hatas® a feszitéerd
atadasanak kornyezetében. Tartoszerkezeti célokra a mechanikai tapadas erdsitése érdekében
jellemzéen nem sima feliiletii acélbetéteket alkalmaznak. A mechanikai tapadas mértékét
tobbek kozott befolyasolja az acélbetét feliileti kialakitasa (bordazas tulajdonsagai), az acélbetét
anyagi jellemzdi, a beton tulajdonsagai (0sszetétel, szilardsag), a tapadas kdrnyezetében a beton

fesziiltségallapota és a terhelés jellege (terhelés sebessége, tartdssaga, ciklikussaga). [12]

A tapadasi viselkedés altalaban tapadofesziiltség-megcsuszas (bond-slip) diagram segitségével
irhat6é le, ahol tapadofesziiltség alatt a betét és a beton felillete kozti nyirdfesziiltséget,
megcsuszas alatt pedig a betét relativ elmozdulésat értjiik. E diagram értékei kisérleti uton,
ugynevezett kihtzé kisérlet alapjan hatarozzdk meg. A kisérletek mellett, illetve azok alapjan

rendelkezésre allnak kiilonb6z6 analitikus megoldasok is.

Tapadéfesziiltség [MPa]

Tapads— A
szildrdsdg
Mechanikai “_Elnyirédas
/ kapcsolot ~
[Repedezés
Morzsolddas g g
Shrlédas KihGzbdas
— tonkremenetel
Maradd — - B
Tapads— o . _ Bordézatlon betét _
fesziiltség
Adhézio
—

—

Megcsiszds [mm]

7. dbra — Altaldnos tapadéfesziiltség-megesiiszas diagram jellemzd pontjai [12]

! Hoyer-hatés: Feszités hatdsdra a huzal 4&tmérdje a Poisson-hatds kdvetkeztében lecsokken, a feszitést kdvetden
azonban igyekszik visszanyerni eredeti keresztmetszetét. A szabadon maradt rész visszanyeri az atmérdjét, a
hasznos feszitdéerd szakaszan azonban a feszités soran kialakult atméré marad. E két pont kozott a feszitéerd
csokkenésével a huzalatmérd €s igy a sugariranyt er6k megnonek, ezzel kedvezd hatast gyakorolva a tapadasra.
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Az analitikus megoldasok esetén a tapadofesziiltség-megcstiszas gorbe egyes szakaszaira,
nevezetes pontjaira probalnak felirni valamilyen Osszefliggést adott bemend adatok (betét
atméroje, keresztmetszeti teriilete, rugalmassagi modulusa, relativ elmozdulasa) fiiggvényében.
A kiilonb6z6 analitikus moddszerek jellemzéen melegen hengerelt betonacélokra lettek
kidolgozva, esetleg tovabbi kihuzo kisérleteken alapuld ajanlasokkal kiegészitve

feszit6huzalok, feszitOpaszmak esetére.

A pontos eredmények érdekében feszités esetén inkabb a vizsgalat céljabol végrehajtott kihtzo
kisérletek kozvetlen eredményére, esetleg megfelelden kalibralt és validalt, a kisérletet
helyettesiteni tudé numerikus modellre érdemes tdmaszkodni. Jelen esetben ilyen jellegii
kisérleti eredmények sajnos nem allnak rendelkezésre, a betétek viselkedésének numerikus
modellezése pedig olyan Osszetettségli, hogy kiilon kutatas alapjat szolgaltatja [12], igy a
modellfejlesztés soran alapértelmezésként tokéletes tapadast feltételezek a beton és a

feszit6huzalok kozott.

Elo6feszitett szerkezetek végeselemes modellezésének kiilonbozo gyakorlati vagy elméleti
jellegli célja lehet: egy pontos modell segitségével sokrétiien tanulmanyozhatd a szerkezet
viselkedése kiilonb6zd bemeneti adatok és peremfeltételek mellett; Osszevethetdk és
tovabbfejleszthetok a numerikus és analitikus modszerek, illetve a feszités modellezésének
lehetdségei [9]; Osszetett, nehezen szamithato problémak valnak egyszeriibbé, szemléletesebbé
(pl. karosodott elofeszitett tartd kompozit anyaggal torténé megerdsitése €s ellendrzése [10]);
valamint nem utolsé sorban a kapott kutatasi eredmények és a fejlesztett modellezési modszerek
a késobbiekben tovabbi numerikus vizsgalatok alapjat képezhetik [11], ezaltal gyakorlati

tervezési feladatokban is nagy segitséget nyujtva.

@ ()

8. dbra — Feszitett gerenda modellezése mds szoftverrel és eltéré modszerrel [10]: (a) paszmdk tapadasmentes megfeszitése,
(b) paszmak elengedése (tapadas aktivalasa), (c) a megfeszitett gerenda terhelése
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1.5. A vizsgalt feszitett gerenda

A kutatas célja a végeselemes analizis paramétereinek megfeleld kalibralasa, igy kézenfekvo a
vizsgalat targyaként egy olyan gerendat valasztani, mely késztermékként kaphatd, azaz a fobb
jellemzo6i pontosan ismertek. Ezen szempontot, valamint a laboratdriumi kisérlet lehetoségeit

figyelembe véve a valasztas egy altalanos eldfeszitett E jelt fodémgerendéra esett.

A gerenda jaratos nyilasmérete 240-660 centiméter, 60 centiméteres lépcsokben. A
minimalisan eldirt feltamaszkodasi hossz 480 centiméterig 10, felette 12 centiméter. A
vizsgalathoz E-36 jelli, azaz 360 centiméteres falkoz athidaldséra alkalmas, 380 centiméter
hosszisagu gerendat valasztottam. Az alkalmazott betonszilardsagi osztaly C35/45, az egyedi
feszitéhuzalok pedig 6 mm atmérdjliek, szakitoszilardsaguk 1770 MPa és a 9. abra szerinti

1+1+4 keresztmetszeti elrendezést kovetnek.

"E" gerenda habarcsterités béléstest kibetonozés

9. dbra — E jelii feszitett gerenda nézete, keresztmetszete és beépitése

Az elsOsorban csaladi €s tarsashdzak fodémjeként alkalmazott E gerendéas rendszer elOnye,
hogy azonos szerkezeti magasag mellett egy monolit fodémhez képest 1ényegesen kevesebb
helyszini betonozéast igényel; nincs sziikség zsaluzatra; nincs sziikség méretezett
fodémvasalasra; a kivitelezés gyors, szereld jellegli, tervezhetd, iddjarastol fiiggetlen és
kiilonosebb szaktudast nem igényel; méretre gyartott gerendakkal nem tokéletes téglalap
alakzat is lefedhetd; az elkészitett fodémszakasz 1-3 nap szilardulasi id6t kovetden teherbiro;
valamint nem utolsé sorban a teljes fodémszerkezet més fodémekhez viszonyitva olcsobb.
Napjainkban az egyre bonyolultabb alaprajzi kialakitasok, a nagyobb fesztavok és az egyre
Osszetettebb épitészeti igények okan egyre kevésbé elterjedt, de kisebb, egyszeriibb alaprajza
hazak esetén — kiilonosen, ha figyelembe vessziik a jelenlegi éldmunka és a beton arakat —
szerkezeti és anyagi szempontbol is megfeleld alternativat nydjt egy monolit vasbeton

fodémszerkezettel szemben.

A fodémrendszer beépitett allapotban a 30, vagy 60 centiméteres tengelytavra elhelyezett

gerendakon feliil kozéjiik helyezett megfeleld béléstestekbdl és hézagkitoltd betonozasbal all.
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Nagyobb fesztavolsag esetén 4-6 centiméter felbeton alkalmazasa, illetve gerendakett6zés is
sziikséges. Az eldregyartott, feszitett gerenddk minden esetben kéttamaszu tartoként keriilnek
méretezésre (csak pozitiv nyomatékra) és ennek megfelelden, szigortian kéttamaszu tartoként
¢pitenddk is be, folytatdlagossag, konzolos kinylUlas nem megengedett. Az Onalldan
meglehetdsen rideg gerendak tényleges viselkedését viszont statikai szempontbdl alapvetéen
meghatarozza a feltimaszkodas kornyezetében talalhatdo bekoté koszoruk, valamint az

elhelyezett lagyvasalas és a teljes fodémszerkezet kialakitasanak modja és mindsége.

Jelen tanulmany soran az elsédleges feladat egy kiilonallo, csuklos-csuklos statikai vazzal
feltételezett gerenda adott terhelés mellett torténd vizsgalata. A kutatds soran elért
eredményekre alapozva kés6bb a beépitett gerenda, vagy akar a teljes fodémrendszer egy

szakaszanak tényleges viselkedése is vizsgalhatova valik.

10. abra — E gerendas fodémszerkezet szakszerti kialakitasanak 3D modellje®

13



Eléregyartott, el6feszitett vasbeton gerenda Téglas Csaba
numerikus ¢s kisérleti vizsgalata 2021/22 6sz

2. A Kutatas célja, médszere

Az 1.3. fejezetben mar roviden ismertetett kutatdasi program alapvet6 célja olyan, széleskoriien
kidolgozott és megfeleléen megalapozott numerikus modellezési eljaras(ok) fejlesztése,
megalapozasa, mely(ek) segitségével adott szoftverkdrnyezetben kiilonbozé vasbeton
szerkezetek, szerkezeti elemek, illetve csomopontok viselkedését a valosagnak legmegfelelobb
modon lehessen vizsgalni. A kutatasi program tudatosan felépitett modellfejlesztési folyamatot
kovet [13], mely az eddigiekben kifejezetten lagyvasalasa szerkezetekre koncentralt, de az elért
eredmények és tapasztalatok immaron lehetdvé teszik a modellezési eljaras kiterjesztését

elofeszitett szerkezeti elemek vizsgalatara is.

Ennek megfelel6en a dolgozat elsddleges célja egy magasépitésben hasznalatos eléregyartott,
eléfeszitett E jelli fodémgerenda (1.5.) hajlitasi viselkedésének részletes numerikus vizsgalata,
¢s az adott gerendahoz tartozd kisérletsorozat kiértékelése, illetve a kisérleti eredmények

alapjan a numerikus modell validalasa.

A modellezés a mar ismertetett ATENA szoftverkdrnyezetben, a valos geometriat €s a feszités
hatdsat pontosan reprezentdld haromdimenzids testelemes modellként valésul meg. A
modellezés soran a hivatkozott kutatdsi program publikalt eredményei és megallapitasai

kiindulasi alapként felhasznalasra kertilnek.

Az elbfeszitett gerenda valds viselkedését minél pontosabban leird6 modellezési lehet6ségeken
tul vizsgalom az el6feszités numerikus modellezhetdségét, a feszités paramétereinek, valamint
a repedéskép modellezésének a gerenda viselkedésére gyakorolt hatasat. A tanulmany
eredményeképp a numerikus modellezés és a tényleges viselkedés szempontjabdl legjobbnak

talalt paramétereket adom meg.

Osszességében a tanulmany célkitiizése szerint a végeredmény egy olyan kisérletekkel validalt
paraméterhalmaz meghatarozasa, mely a kiilonb6z6 anyagmodelleket, tapaddsi, torési és
képlékenyedési jellemzOket, terhelési sémakat és halozasi lehetdségeket figyelembe véve az
adott szoftverkdrnyezetben pontos (jelen esetben a kisérlettel egyezd) eredményeket ad

elofeszitett szerkezeti elemek analizise soran.

A modellezett eredmények helyessége, megfeleldsége az évek ota BSc tantargyi keretek kozott,

a BME Szerkezet- és Anyagvizsgadlé Laboratoriumdaban folytatott kisérletek eredményeinek
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segitségével kerll igazolasra, 6sszehasonlitva a mért valds és a szamitott, numerikus analizis

soran kapott értékeket.

Az elért eredmények tiikkrében hosszutava célkitlizés az Osszedllitott modellezési eljaras
felhasznalasa Osszetettebb modellezési feladatokhoz; specifikus paramétervizsgalatokhoz,
részletvizsgalatokhoz, valamint az eljaras altalanositasa és a modellezés kiterjesztése tovabbi

elofeszitett keresztmetszetekre, példaul nagy fesztavolsagu T vagy I tartokra.

Jelen dolgozat kutatasi része felépitését tekintve négy {6 részre tagolhatd: eldszor a valds mérési
eredményeket €s a numerikus modell validalasara szolgal6 laboratoriumi kisérleteket mutatom
be (3. fejezet), majd a numerikus modellépités és modellfejlesztés fébb 1épéseit (4. fejezet), ezt
kovetden a numerikus vizsgalat eredményeinek bemutatasa, kiértékelése és dsszehasonlitasa
kovetkezik (5. fejezet), végiil pedig a kutatas soran elértek Osszefoglalasa (6. fejezet) és a

kovetkeztetések levonasa (7. fejezet).

15



Eléregyartott, el6feszitett vasbeton gerenda Téglas Csaba
numerikus ¢s kisérleti vizsgalata 2021/22 6sz

3. Laboratoriumi kisérletek

A kutatas soran fejlesztett numerikus modell viszonyitasi alapjat, és a kapott eredmények
validalasat laboratoriumi kisérletek biztositottak. A mérések évek Ota, a Szerkezet és
anyagvizsgalo laborgyakorlat (BSc) tantargy keretei kozott, a BME Szerkezet- &s

Anyagvizsgalo Laboratoriumaban folynak.

Az elérhet6 adatsorok koziil egy régebbi, BVM gyartmanyu, E-36 jelii eloregyartott, elofeszitett
fodémgerenda harom egymast kvetd mérési eredményére esett a valasztds. Minimalisan harom
kiilonb6z6 mérés mar elfogadhatd viszonyitasi alapot ad a numerikus eredményekkel vald
Osszehasonlithatésaghoz. Az E-36 jelolés értelmében a gerendaval athidalhat6 nyilds maximalis
mérete 360 centiméter, a peremeken 10-10 centiméter minimalis feltdmaszkodast eldirva, azaz

a gerenda teljes szerkezeti mérete 380 centiméter (részletesebben lasd az 1.5. fejezetben).

A numerikus vizsgélat soran ugyanezen E-36 jelii gerenda modellezendé a gyartoi adatok
szerint, és cél a modell bemend paramétercinek oly modon valdé megvalasztasa, hogy az

analizis, illetve a kisérletek soran tanusitott viselkedés a lehetd legjobban egyezzen.
3.1. Kisérleti elrendezés

A kisérletek soran négypontos hajlitdvizsgalatot hajtottak végre. Az elnevezés értelmében a
vizsgalt gerenddra négy ponton adodik at egy-egy koncentralt jellegii teher: a kéttdmaszu
statikai vaznak megfeleléen feltamaszkodasok, illetve a tamaszk6z harmadoldpontjaiban
elhelyezett erébevezetési helyek kornyezetében. A vizsgalat soran feltételezett-felvett statikai
vaz csuklos-csuklos. Ennek megfeleléen a megtamasztasoknal a tokéletes csuklos viselkedést
kor keresztmetszetll acélszelvények biztositjak. A terhelés kor keresztmetszetli hidraulikus
sajtok révén torténik. Egy kiilsé erd bevezetése a valosagban természetesen sosem lehet egy
pontba koncentralva, de a sajtofejek kis keresztmetszete okdn a mérési eredmények

szempontjabol annak tekinthetd.

A négypontos hajlitovizsgalat elénye a harompontos hajlitovizsgalattal szemben, hogy a két
er6bevezetési pont kozott nem ébred nyirderd, hanem egy tisztan hajlitott szakasz alakul ki
(lasd 11. abra). A modszer ezért kiilonosen jol alkalmazhato rideg anyagok, rideg viselkedésii
szerkezeti elemek esetén, melyek kevésbé ellenalloak nyirofesziiltségekkel szemben. Mivel a

vizsgalni kivant feszitett gerenda nem beépitett allapotban val6 viselkedése ridegnek tekinthetd,
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¢s mivel a vizsgalat célja a gerenda hajlitasi viselkedésének tanulmanyozasa, ezért a kisérleti

elrendezés szempontjabdl a négypontos hajlitovizsgalat alkalmazasa a legcélszeriibb.
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11. abra — Kisérleti elrendezés, statikai vaz és igénybevételi abrak

A kisérlet soran mérhet6 a bevitt eré (F [kN]) nagysaga a hidraulikus sajtoknal, valamint a
gerenda lehajlasanak (e [mm]) mértéke a mezokozépen. A mérési eredmények alapjan a vizsgalt
gerendara és terhelési elrendezésre jellemzd eré-elmozdulés, vagy pontosabban erd-eltolodas

diagram kozvetleniil eléallithatd. Az egyes gorbeszakaszok érintdjének a meredeksége az adott

szakaszra vonatkozo merevséget (rugalmassagi modulus, E [MPa]) adja meg.
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12. dbra — Kisérletbdl szarmazo erd-eltolodas diagram jellemzé alakja és értelmezése [14]

A kisérletbdl szarmazo er6-eltolodas (terheld erd — lehajlas mezokozépen) diagram jellemzd
alakjat a 12. dbra szemlélteti. A feszitett gerenda elméleti, varhat6 viselkedése az abra szerint a

kovetkezd: Alacsony teherszint esetén a keresztmetszet repedésmentes, a viselkedés kozel
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linearisan rugalmas. A repesztényomaték? elérését kovetden megjelennek az elsé repedések és
a gerenda merevsége csokken. A merevségesokkenés és a repedések a kezdeti linearis
szakaszhoz képest egy kisebb meredekségii gorbeszakaszt és nemlinearis viselkedést
eredményeznek. Abban az esetben, ha a berepedést kvetden tehermentesitjiik a gerendat, akkor
azt tapasztalhatjuk, hogy a tehermentesités gorbeszakaszanak meredeksége kozel a linearis
szakasz meredekségével azonos, és a dekompresszios nyomaték? elérését kovetden a repedések
zarodnak. Ujboli terhelés, visszaterhelés soran a viselkedés nemlinedris: a gorbe érint6jének
meredeksége, azaz a merevség fokozatosan csokken le a berepedt keresztmetszet merevségére.
Végiil a teherszintet teherbirasi hatarallapotig novelve hirtelen, rideg tonkremenetel kovetkezik

be, a feszitett gerendanak marado teherbirasa gyakorlatilag nincsen.
3.2. Kisérlet menete

A tényleges kisérleti elrendezés annyiban tér el az el6z6 pontban bemutatotthoz képest, hogy a
terhel6 berendezés kialakitasa miatt a vizsgalt gerenda fejjel lefelé keriil elhelyezésre. Emiatt a
mért eltolodasok kozvetlentiil a gerenda terhelésébdl adodnak, az dnsuly miatti lehajlast nem
kell figyelembe venni. A mérés szamitogép és er6-vezérelt: a hidraulikus sajtokban minden
egyes teherlépcsd soran adott értékkel noveljiik a bevitt erd nagysagat, a gerenda kdzépsd

keresztmetszetének fliggdleges elmozdulasat pedig induktiv elmozdulasmérd rogziti.

13. dbra — Valés kisérleti elrendezés és tonkrement gerenda képe*

A gerendat fokozatosan terhelve a teherbiras 55-60%-at elérve mezokdzépen hajszalvékony,

szemmel alig kivehetd hajlitasi repedések jelennek meg, ezt kdvetden latvanyosan megnd a

2 Repesztényomaték: Az a nyomaték érték, amely hatdsara a hiizott betondv bereped (I. fesziiltségi allapot vége).
% Dekompressziés nyomaték: Az a nyomaték érték, amely hatdsara a (kordbban mar megnyilt) repedések zarodnak,
azaz a rugalmas-berepedt km. feltételezésével szamitott tarton az alsd-szélsészal fesziiltség értéke éppen zérus.

4 A szemléltetés céljabol mellékelt dbran egy jabb, mas méreti gerenddval végzett kisérlet lathato.
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lehajlas (ez esetben felhajlas), majd a teherbirast elérve a gerenda a nyomott betonzéna

Osszemorzsolddasaval, a 13. dbra szerint robbanasszeriien tonkremegy.
3.3. Kisérleti eredmények

Az elozéekben ismertetettek szerint a kisérleti eredmények korabbi egyetemi laboratdriumi
mérési eredményekbdl szdrmaznak. A kivalasztott gerenddhoz harom, egymast kdvetden
elvégzett kisérlet nyers mérési adatai alltak rendelkezésre. A mérésekbdl kapott értékparokat
kiértékelve a 14. abra altal szemléltetett erd-eltolodas diagramok rajzolhatok fel. A mellékelt

abrakon a kisérleti eredményekre vonatkozo6 adatsorok rendre EXP jeloléssel szerepelnek.

A 1I. fesziiltségi allapothoz tartozd gorbeszakasz viszonylag kis meredeksége okan a
tonkremenetelhez tartozo erd értéke kis, mig a tonkremenetelhez tartozo lehajlas (kozépsd
keresztmetszetben mért eltolodds) mértéke valamivel nagyobb relativ szordst mutat.
Szamszerisitve a tonkremenetelhez tartozd eré atlagosan 22,13 kN (£1 kN), a

tonkremenetelhez tartozo lehajlas pedig 42 mm (5 mm).

A kapott diagramok és a mérés soran tapasztaltak alapjan megallapithatd, hogy a feszitett
gerenda valos viselkedése a varakozasoknak (12. dbra) megfeleld; az elméleti és a mérés sordn

kapott gorbék alakja, jellege, nevezetes pontjai egyezok.

Kisérleti eredmények

EXP_1-1
EXP_1-2

EXP_1-3

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Eltolodas [mm]

14. abra — Eré-eltolodas diagram: Kisérleti eredmények
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4. Numerikus modellezés

A numerikus modellfejlesztés GiD-ATENA szoftverkornyezetben valosult meg, a nemlinearis
analizis futtatdsa és kiértékelése pedig az ATENA Studio v5 segitségével tortént meg. Az
emlitett szoftverek koziil a GiD' egy 4ltaldnos, univerzalis, grafikus feliilettel rendelkezé Pre-
és Post-Processor® tudomanyos és mérndki jellegli végeselemes modellezéshez fejlesztve, az

ATENA programcsomag pedig az el6zéekben mar réviden bemutatasra keriilt.

A modellfejlesztés soran természetesen szamos, valamely paraméterében vagy bemend

adataban eltérd modell késziilt. A kiillonbdz6 modellekkel folytatott vizsgalatokat és az igy

kapott eredményeket az 5. fejezet megfeleld alpontjai részletezik.

Jelen fejezet tovabbi alpontjai a vizsgéalatok soran legjobbnak taldlt modell bedllitdsain

keresztiil szemléltetve mutatjak be a numerikus modellalkotas fobb 1épéseit.
4.1. Geometria

A dolgozat keretein beliill egy kiilonallo, idedlisan megtamasztott gerenda hajlitasi
viselkedésének tanulmanyozasa a cél, igy a geometriai modell felépitése meglehetdsen
egyszerll: a geometriai méretek (15. 4bra) a kisérlet soran alkalmazott gerenda méreteivel és
kisérleti elrendezésével egyezok, a keresztmetszet (16. abra) kialakitasa, a feszitdhuzalok

elhelyezése pedig a gyartoi adatoknak megfelelo.
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15. dabra — Geometria: oldalnézet

Nemlinedris analizis soran kiilonosen torekedni kell arra, hogy az irredlis fesziiltség
koncentraciokat, fesziiltségcsucsokat elkeriiljiilk, ezek ugyanis berepedést, nem valos
repedésképet, valamint id6 el6tti tonkremenetelt okozhatnak. Tovabba barmilyen numerikus
analizis soran szem el6tt tartando, hogy a valosagban —ahogyan jelen esetben a kisérletek soran

o

— a tamaszok ¢és a terhek is valamekkora kiterjedésii feliilet mentén kozvetitik az atadddo erdket.

5 Pre-Processor: A szamitashoz sziikséges (bemeneti) adatok megadéséra szolgald el8készité programrész.
Post-Processor: A szamitott eredmények (kimenet) visszakonvertalasa (grafikusan) értelmezhetd adatokka.
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Az el6zoekben ismertettek szerint jelen vizsgdlat soran a gerendara hatod kiilsd terheket
koncentralt jellegli erének tekintjiik, azaz a modellezés soran is egy pontban haté koncentralt
erdként kell, hogy megjelenjenek. Emiatt a teheratadas pontjaban irredlis fesziiltségesucsok
alakulhatnak Ki. Ezen fesziiltségcsticsok kialakulasa a numerikus analizis soran az er6bevezetés
pontja €s a vasbeton gerenda kozé elhelyezett teherelosztd acéllapok segitségével elkertilhetd.
Mivel az acél anyagi jellemzdihez viszonyitva a bevezetett erébdl szarmazo fesziiltségek
viszonylag kicsik, igy rugalmas kozegként képes az erd tovabbitasara. A tehereloszto acéllapok
alkalmazasénak eldnye tehat, hogy az erdbevezetés ténylegesen egy pontban torténik, de a
vasbeton gerendara mar feliileten megoszlo6 teherként tovabbitodik, ezzel elkeriilve a numerikus
analizis szempontjabdl problémas fesziiltség koncentraciot, de mégis a kisérleti elrendezéssel

7o

analog viselkedésti modellt biztositva.

Az alkalmazott acéllemezek szélessége 100 mm, magassdga a gerenddhoz igazodva 80 mm,
vastagsaga pedig 10 mm. Egy-egy acéllemez keriil kézpontosan elhelyezésre a felsé 6von a
gerenda altal athidalni képes szabad nyilas (360 cm) harmadoldpontjaiba, illetve az alsé 6von

az alatamasztas pontjaihoz (15. abra).
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16. abra — Geometria: keresztmetszet

A keresztmetszet kialakitasa, a feszitOhuzalok elhelyezése egy régebbi, hagyoményos E jeli
gerendakra jellemz6 elrendezést kovet. A keresztmetszet 16. abra Szerint dsszesen 6 darab,
1+1+4 elrendezést kovetd, 6 mm névleges atmérdvel rendelkezd nagyszilardsagl feszitett
huzalt tartalmaz, lagyvasalast, kengyelezést viszont nem. El6feszitett tartoknal szokasos modon

a feszit6huzalok a gerenda teljes hossza mentén egyenes vonalvezetést kovetnek.

Korébban kiemeltem, hogy az ATENA-ban valé modellezés egyik sajatossdga, elénye, hogy
minden elem valés, hdromdimenzios geometridval rendelkez6 térfogatelemként modellezhetd.

Ezen kijelentés alol kivételt képeznek a beton elemeken beliil elhelyezésre keriilé lagyvasak,
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feszitobetétek. Abban az esetben ugyanis, ha egy mar kordbban definilt térfogatelemen beliil
kertil kialakitasra valamilyen vasaldsi geometria, akkor alkalmazhat6 a szoftver kifejezetten
egydimenzios vonalelemkere fejlesztett betonacél anyagmodellje. Egydimenzids vonalelem
kifejezés alatt a szoftverkdrnyezet nyelvhasznalata azt érti, hogy a betonban elhelyezendd
vasalds vagy feszitObetétek geometridjat (minden mads, 3D-ben definidlandd elemmel
ellentétben) elegendé a tengelyvonalukkal megadni, az atméré pedig az anyagmodellen

keresztiil rendelhetd az egyes vonalelemekhez.

A geometria modell tehat a vasbeton gerendat és a tehereloszté acéllemezeket reprezentalod

térfogatelemekbdl, valamint a feszit6huzalokat tengelyvonallal definialé vonalelemekbdl all.

17. abra — Geometria modellezése

4.2. Alkalmazott beton anyagmodell

A jelen tanulmény soran alkalmazni kivant ATENA szoftver szamos eldnye kiemelésre keriilt
az el6zdéekben, de mind koziil a legfontosabb taldn, hogy a programban tobb kiilonb6zo,
részletekbe menden parametrizalhatd beton anyagmodell definidlhatd. Az egyes paraméterek
jellemzdéen kisérleti €s tapasztalati ton definidlt, meglehetésen jo eredményeket adod
alapértékekkel és ajanlott értéktartomannyal rendelkeznek, de a szoftverhez tartozé hivatalos
dokumentaciot [15], [16] segitségiil hivva az egyes anyagmodellek elméleti hatterér6l és az

egyes értékek bedllitasi lehetdségeirdl is részletes tajékoztatast kaphatunk.

Az alkalmazott beton anyagmodell fobb jellemzdi kozé tartozik tobbek kozott a beton nyomas
hatasara bekovetkezd képlékenyedésébdl, illetve hlizas hatasara valo repedésébdl fakado
nemlinedris viselkedést leird, kéttengelyli torési feltétel hasznéalata, a nyomdszilardsag és a

nyiroszilardsag csokkenésének figyelembevétele a keresztmetszet berepedése utan, a huzott
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zona merevitod hatdsanak modellezhetdsége, valamint két féle (fix és elfordulo) repedésterjedési

modell alkalmazasanak lehetdsége.
4.2.1. Fesziiltségek a betonban

Az anyagmodell a beton nemlinearis viselkedésének pontos kovetése érdekében kombinalja a
huzasra (torés) és nyomasra (képlékenyedés) megalkotott modelleket. A torési modell
klasszikus ortotrop elkent repedésmodellen® (smeared crack model), valamint Rankine-féle
torési feltételen’ alapszik. Figyelembe veszi a berepedést kdvetd szilardsagcsokkenést és
lehetdséget biztosit fix, vagy elfordulni képes repedések modellezésére is. A nyomas esetén
alkalmazott, felkeményedést és fellazulast (morzsolddast) figyelembe vevd modell a Menétrey-

William-féle tonkremeneteli feliiletet® veszi alapul.

A beton nemlinearis viselkedését a kéttengelyli fesziiltségallapotban az tgynevezett effektiv
fesziiltség (o) és az egyenértékii egytengelyii nyiilds (29) fejezi ki, ahol az effektiv fesziiltség
jellemzben valamely féfesziiltség. A beton ekvivalens egytengelyli fesziiltség-alakvaltozas

diagramjat a 18. abra szemlélteti.

o

lef |
t

& gea

unIUﬂding/

/

oy

Material state number :

4 | 3 1] 2 |
I I I 1

18. dbra — A beton ekvivalens egytengelyii fesziiltség-alakvaltozas (o-¢) diagramja [15]

Az abran a beton kiilonbdzd allapotait szamozott szakaszok jeldlik: (1) Huzas a berepedés elott.
Ezen a szakaszon az anyagi viselkedés linearisan-rugalmas, a meredekség megegyezik a kezdeti
rugalmassagi modulussal. (2) Huzas a berepedés utan. A repedések okozta nemlinearitas a 19.

abra (b) része szerinti, torési energidn alapuld exponencidlis repedésmegnyilds fiiggvény

6 Elkent (repedés)modell: Az anyag egy pontjahoz rendelt jellemzék egy bizonyos térfogatrészen (pl. az adott
végeselem) beliil érvényesek. igy modellezve egy berepedt térfogatelem tovéabbra is kontinuumként kezelhetd.

" Rankine-féle torési feltétel (maximalis normalfesziiltségek elve): max(c1, 62, o3) = fi.

8 Menétrey-William-féle tonkremeneteli feliilet: a Prager-Drucker-modellhez hasonld hdromparaméteres modell.
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alapjan modellezhetd. Az &bran a vizszintes tengelyen a repedésmegnyilas, a fiiggdleges
tengelyen a fesziiltség szerepel. Ez a mddszer jol alkalmazhaté hagyomanyos betonban ébredd
repedések vizsgalatdhoz, de mas anyagi jellemzok (pl. acél szalerdsitéses beton) esetén, vagy
egyéb specialis esetekben alkalmazhatok eltérd elveken és gorbéken alapuld modellek is. (3)
Nyomas a nyomoszilardsag elérése el6tt. Az ezen szakaszt leir6 képlet a CEB-FIP Model Code
90 ajanlasan alapul. A képlet nagy szabadsagot ad a felszalld szakasz alakjanak (rugalmas
viselkedést feltételezve linedris, a valds képlékeny viselkedést figyelembe véve ives)
megvalasztasaban, és megfelelden alkalmazhat6 mind normal, mind pedig nagyszilardsagu
betonok esetére. (4) Nyomas a nyomoszilardsag elérése utan. Ez a linearis szakasz (19. abra, a)
a beton tonkremenetele utdni viselkedést irja le; a beton fellazuldsdval vagy maés néven
morzsolodasaval aranyosan csokkennek a fesziiltségek. Ennél a modellnél feltételezziik, hogy
a tonkremenetel egy a nyomo6 fofesziiltséggel parhuzamos normalist sikra lokalizalhato, és
hogy az elmozdulas fiiggetlen a szerkezet méretétdl. A mellékelt abran a szakasz (eltolodas)

végpontjat wq jeloli, értéke kisérlet vagy tapasztalatok, ajanlasok alapjan vehetd fel.

Wi ef]
— , £
lef G F
I
¢ VIVc w

19. dbra — Részletek: (a) fellazulds (morzsolddas) fiiggvénye és (b) exponencidlis repedésmegnyilas fiiggvény [15]
4.2.2. Repedésterjedési modellek

Az anyagmodell a repedésterjedés leirasahoz ugynevezett elkent repedésmodellt (smeared
crack model) alkalmaz. Az elkent megnevezés azt jelenti, hogy az anyag egy pontjahoz rendelt
anyagi jellemzok egy bizonyos térfogatrészen (pl. az adott végeselem) beliil érvényesek. Azaz
igy modellezve egy berepedt térfogatelem tovabbra is kontinuumként kezelhetd. Az elkent
repedésmodell két alcsoporttal rendelkezik: hasznalhatunk fix, vagy elfordulni képes
repedésterjedési modellt. A repedés mindkét modell esetén akkor nyilik meg, amikor
fofesziiltség tallépi a huzodszilardsdgot. Fontos alapfeltételezés tovabba, hogy a repedések
egyenletesen oszlanak meg az adott térfogatelemen beliil, ezért a berepedést kovetden ortotrop

anyagjellemzok keriilnek bevezetésre.
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Ha rogzitett iranyu (fix crack model, 20. abra, a) repedéseket alkalmazunk, akkor a repedés
iranyultsagat a féfesziiltségek berepedés pillanataban vett irdnya hatdrozza meg ¢s a repedés a
késdbbiekben csak ebben az irdanyban terjed tovabb, vagy 0j, mas iranyu repedések nyilnak
meg. Repedésmentes beton esetén a fofesziiltségek (oi) €és a fonyulasok (&i) irdnya az izotropia
miatt egybeesik, viszont a berepedést kovetden az ortotropia bevezetése miatt a fonyulasok
tengelyei elfordulnak, nem esnek egybe a fofesziiltségi iranyokkal, ez pedig nyirofesziiltséget
(t) eredményez a repedés feliiletén. Tovabba a nyirofesziiltség megjelenése miatt a repedéssel

parhuzamos és repedésre merdleges fesziiltségkomponensek (oci) nem lesznek fofesziiltségek.

Elfordulni képes repedésmodell (rotated crack model, 20. abra, b) esetén — a fix
repedésmodellel szemben — a fonyulasok iranya minden teherlépcsdben koveti a fofesziiltségek
pillanatnyi irdnyultsdgat, igy nem ébrednek nyirdfesziiltségek. Mivel a fonyuldsok iranya a

terhelés soran folyamatosan elfordul, ezért a repedések irdnya is terhelési 1épcsdnként valtozik.

20. abra — Repedésmodellek: (a) rogzitett iranyi (fix) és (b) elfordulo (rotated) modell [15]

4.2.3. Anyagmodell paraméterek

Az ATENA-ban a vizsgalt probléma fliggvényében tobb kiillonb6z0 beton anyagmodell
prototipus koziil valaszthatunk. Az ezen prototipusok kozotti kisebb-nagyobb eltérések
érdemileg befolyasoljak a modell képességeit, viselkedését. Mas-mads prototipus alkalmazando,
ha figyelembe akarjuk venni a felkeményedést, ha kuszast is szeretnénk modellezni, ha az
anyagi jellemzdk megvaltoznak az analizis sordn, a faradas, illetve kompozit és szalerdsitett
anyagok modellezéséhez. A kivalasztott anyagmodell — prototipustdl, azaz a feladat jellegétol
fliggden — tobb, mint 20 paraméter segitségével igazithato az elvart, megkovetelt viselkedéshez.
A legjobb eredmények természetesen kisérletek altal felvett anyagjellemzdok alkalmazéséaval
érhetdk el, de abban az esetben, ha ilyen eredmények nem dallnak rendelkezésre, akkor a
program lehetéséget biztosit az egyes paraméterek értékeinek generalasara (adott képlet szerinti
felvételére) is. Ezt az opciot valasztva csupan a beton kockan mért nyomoszilardsagat

sziikséges megadni, a tobbi érték pedig CEB-FIP Model Code 90 és mas szakirodalmi forrasok
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alapjan meghatarozott képletek szerint keriil kiszdmitasra, igy egészen jo eredményeket ado

alapadatokat szolgaltatva.

A valés viselkedés minél jobb leképzése érdekében a kiillonbozd paraméterek segitségével
tobbek kozott befolyasolhatd a beton nemlinearis viselkedése, a tonkremenetel utani viselkedés,
arepedéskép és repedésterjedés modellezésének modja, figyelembe vehet6 a berepedést kovetd
szilardsadgcesokkenés, a huzott zona merevitd hatasa, az adalékanyag nyirdszildrdsagra gyakorolt

hatasa, vagy éppen a tehermentesités €s jraterhelés modja.

Annak megfeleléen, hogy a modellezés célja tervezés, szimulacid vagy egy adott viselkedés
tanulmanyozéasa, megvalaszthatjuk, hogy az anyagjellemzdk tervezési, karakterisztikus, vagy
varhato (atlagos) értékekkel legyenek figyelembe véve. Tervezés esetén természetesen a
szabvanyos eloirasok szerint kell eljarni, de kutatasi és szimulacios feladatoknal célszerii az
anyagjellemzdket a valos értékekhez legjobban kozeliteni. Ez az emlitettek szerint kisérleti
eredmények alapjan felvett paraméterek segitségével, vagy mérés hijan az anyagjellemzdok

varhato értékének figyelembevételével torténhet.

A dolgozatban célom egy a prototipus anyagmodellekre tdmaszkodo, de paramétervizsgalat

eredményeképp kapott, feszitett betonhoz jol hasznalhaté egyéni anyagmodell 1étrehozésa.
4.3. Anyagok, anyagmodellek

A geometriai modell értelmében alapvetéen harom kiilonb6zé anyagmodell definidlasa
szlikséges: a gerenda beton, illetve a feszit6huzalok és a teherelosztd lemezek acél anyaganak

jellemzdit kell megadni, a kdvetkezd alpontokban részletezettek szerint.

. (35,45 mean values

I:I Steel Plates
. Rebars

21. abra — Anyagmodellek definidlasa
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4.3.1. Beton anyaga, anyagmodellje

Az analizishez hasznalhato beton anyagmodell(ek) fobb jellemzdit, képességeit az el6z6 (4.2.)
fejezet részletezi. Az alabbiakban a ténylegesen alkalmazott, egyéni beton anyagmodell

beallitasai, paraméterei keriilnek bemutatasra.

A modellezéshez a CC3DNonLinCementitious2 elnevezésii beton anyagmodell prototipust
hasznaltam fel. A prototipus megnevezése igen arulkodd: kifejezetten haromdimenzios,
nemlinearis, cementes anyag modellezésre lett fejlesztve. Figyelembe veszi a berepedést kovetd
nemlinedris viselkedést és a tonkremenetel eldtti felkeményedést. Tovabba a megnevezésben a
2 jel arra utal, hogy ez mar egy tovabbfejlesztett prototipus; alkalmas a kliszas, illetve az anyagi

jellemzok futds kdzbeni megvaltozdsanak modellezésére is.

A kisérletekhez hasznalt gerenda C35/45 betonszilardsagi osztaly. Szabvanyos szilardsagi
osztaly esetén a beton anyagmodell kiindulési adatai katalogusbol vélaszthatok. Szintén eldre
definialt alapértékek segitségével adhatdo meg, hogy karakterisztikus, varhato (atlagos) vagy
tervezesi értékeket szeretnénk-e figyelembe venni. Korabbi tapasztalatok alapjan [3], [4] a

varhato értékeket tartalmazo anyagmodell adja a kisérletekhez legjobban igazod6 eredményt.

Material Prototypel CC3DNenLinCementitious2

Base Material Prototype | CC3DNonLinCementitiousZ |

Young s Modulus-E

Tension Strength-FI' MPa
Compresion Strength-FC MPa

22. abra — Beton anyagmodell: Alapadatok

Beton esetén az alapadatok (22. abra) kozott megadhaté a rugalmassagi modulus (Ec), a

Poisson-tényez6 (p), a huzoszilardsag (fi) és a nyomoszilardsag (fc) értéke.

MN
Fracture Energy-GF —

Fired Crack |

[] Activate Crack Spacing

[] Activate Crack Spacing Min
[] Activate Tension Stiffening
Activate Aggregate Interlock

Agg Size m
I:‘ Activate Shear Factor

[] Activate Unloading factor

23. dbra — Beton anyagmodell: Viselkedés huizdsra
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A huzott beton viselkedését (23. abra) alapvetéen meghatarozza az alkalmazott
repedésmegnyilas fiiggvény (19. abra, b) és repedésmodell (4.2.2. fejezet). A torési energia (Gr)
az az energia, amely egy egységnyi teriiletii fesziiltségmentes repedés megnyilasahoz
sziikséges. Ertéke a gorbe alatti teriilette]l aranyos. A repedésmodellre vonatkozé paraméter
segitségével adhatdo meg, hogy mekkora maximalis marad6 huzofesziiltség elérése (a kezdeti
huzoéfesziiltség repedésmegnyilés fiiggvény szerinti adott szdzalékra csokkenése) esetén legyen
rogzitve a repedés iranya. A repedésmodell tehat ennek megfelelden lehet teljesen fix vagy
elforduld (20. abra), illetve koztes érték esetén adott fesziiltségszintig elforduld. Figyelembe
vehet6 tovabba a hiizott zona merevit6 hatasa (Tension Stiffening), illetve tovabbi paraméterek

segitségével megadhat6 a nyirdszilardsag szamitasanak modja.

Plastic Strain-EPS CP | -0.00098162

Onset of Crushing-FCO MPa
Critical Comp Disp-WD m m

Fc Reduction | 0.8

DActivate Crush Band Min

24. abra — Beton anyagmodell: Viselkedés nyomdsra

A nyomott beton viselkedése (24. abra) négy f6 paraméter segitségével irhato le: A
tonkremenetelhez tartozd maximalis nyulds (ecp) a nyomoszilardsag (fc) €s a rugalmassagi
modulus (Ec) ismeretében adott. A nemlinearis viselkedés kezdetéhez tartozé fesziiltség (fco) a
tobbi paraméter fliggvényében generalhatd vagy manudlisan megadhat6. A fellazulas
(morzsolddas) végpontjat megado eltolodas (wq) értéke, valamint a beton berepedés hatasara
végbemend szilardsagesokkenését (fo Reduction) leird tényezd kisérleti vagy szakirodalmi

adatok szerint vehet6 fel, de a szoftver segédlete [16] mindkettdre ajanlott értéket ad meg.

Excentricity-EXC [0.52

Dir of pl Flow-BETA [0.0

Rho-Density | 0.0023 3
m
Thermal Expansion-Alpha | 0.000012 C_1

25. dbra — Beton anyagmodell: Specialis paraméterek

Beton anyagmodell esetén két tovabbi, specialis paraméter (25. dbra) segitségével alakithato az

adott feladathoz a képlékeny viselkedés. A torési feliilet kiilpontossaga (e) a torési feliilet alakjat
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befolyésolja, a képlékeny aram iranyat szorzoé (B) tényezo pedig megadja a tonkremenetel utani
tagulas vagy Osszenyomodas mértékét. A térfogatsiiriiség (p) €s a hdvezetési tényezd (o)

anyagmodelltdl fiiggetlen alapvetd anyagi jellemzok.
4.3.2. Feszitéhuzalok anyaga, anyagmodellje

Vasalas és feszitObetétek modellezésére két féle lehetdség all rendelkezésre: alkalmazhato
elkent vagy diszkrét modell. E1Gbbi esetben a vasalast tartalmazo beton a vasalas tulajdonsagait
figyelembe vevd kompozit anyagmodellel definialhato, utobbi esetben pedig kiilon adhaté meg
a betont leir6 3D geometria és anyagmodell, valamint az abban elhelyezésre keriild vasaléast
leir6 1D (tengelyvonallal megadott) geometria és az ehhez tartozd specialis anyagmodell.
Mindkét modellezési megoldas egytengelyli fesziiltségallapotot feltételez. Jelen esetben

diszkrét modellt (1D Reinforcement) és CCReinforcement anyagmodell prototipust hasznaltam.

A kisérleti gerenda esetén a feszitéhuzalok 1770/1540 jelii nagyszilardsagt acélbol késziiltek.
Elébbi szam a feszitéhuzal karakterisztikus szakitoszilardsagat, utobbi pedig az 1%o-€S marado
megnyulashoz tartozo egyezményes folyashatar karakterisztikus értékét jeloli MPa-ban. Az

anyagmodell definialasa soran a betonhoz hasonloéan itt is varhato értékeket vettem figyelembe.

Type of reinforcement

E

Young s Modulus E | 195 GPa

Characteristic Yield Strength f xk | 1540 MPa
Epsilon u k

Parameter k

Safety Format

|

Material Prototype

:

Profile

Number of Profiles

ruI

Area [28.2743 mm

26. dbra — Feszitéhuzal anyagmodell: Alapadatok

Az alkalmazott anyagmodell linearisan rugalmas, a megfolyast kovetden (egyezményes
folyashatar elérése utan) linearisan felkeményedo viselkedésti. Az alapadatok (26. abra) kozott
feszitobetét esetén megadhato a rugalmassagi modulus (E), a karakterisztikus folyashatar (fpo,1x)
vagy a szakitoszilardsag karakterisztikus értéke (fok), a szakado nyulas karakterisztikus értéke

(guk), valamint a felkeményedés mértékét meghatarozo (k) tényezo.

Mivel diszkrét modellezés esetén a vasalas geometriaja vonalelemekkel, tengelyvonalakkal

keriil megadasra, igy az acélbetétek keresztmetszeti mérete az anyagmodellen beliil vehetd fel.
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27. abra — Feszitéhuzal anyagmodell: Fesziiltség-megnyuilas (o-¢) diagram

A vasalas modellezett viselkedése fesziiltség-megnyulds (27. abra) és tapadofesziiltség-
megcsuszas karakterisztikdk segitségével pontosithatd. Az alkalmazott tobbpontos fesziiltség-
megnyulds diagram lehetdséget biztosit az acél anyagi viselkedését leird szakaszok pontjainak
megadasara, igy modellezve a rugalmas viselkedés, a folyasi plato, a felkeményedés ¢€s a
tonkremenetel szakaszat. Nagyszilardsagt feszitOpaszmak, feszitohuzalok esetén jellemzéen

nincs jol elkiilonithetd folyashatar, ezért jelen esetben elegend6 két szakasz definialasa.

A valos viselkedés a legpontosabban természetesen megfeleld tapaddfesziiltség-megcestiszas
diagramok figyelembevételével kozelithetd. Jelen tanulmany keretein beliil azonban az 1.4.

pont szerint a feszit6huzalok és a beton kozott alapértékkeént tokéletes kapcesolatot feltételezek.
4.3.3. Tehereloszté lemezek anyaga, anyagmodellje

A modellezés soran az er6bevezetési pontok kornyezetében, a 21. abra szerint, az irrealis
fesziiltségesucsok elkertilése érdekében (lasd 4.1. fejezetben) vékony acéllemezek keriilnek
elhelyezésre. E célnak egy egyszerli, linedrisan rugalmas (acél) anyagmodell

(CC3DElaslsotropic) megfeleld (28. abra).

Material Prototype CC3DElastisotropic

Young s Modulus-E GPa

Poisson s Ratio-MU |0.3

28. dbra — Tehereloszto acéllemezek anyagmodellje

4.4. Megtamasztasi viszonyok

A kisérleti elrendezés szerint a gerenda az als6 6von acél hengerekkel keriil megtamasztésra,

ezaltal biztositva az idealizalt csuklds-csuklos megtdmasztast. Ennek megfeleléen a modellben
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a 29. abra szerint egy-egy vonalmenti tamasz definialasa sziikséges az also teherelosztd
ac¢llemezek tengelyvonaldban. A felvett statikai vaz értelmében az egyik tdmasznal a gerenda

tengelyiranyu elmozduldsat meg kell engedni.

. GLOBALD 11

D GLOBAL1 11

29. abra — Tamaszok modellezése

ATENA-ban tortén6é modellezés soran szem el6tt kell tartani, hogy a csatlakozo (6sszeérd,
Osszemetsz6do) elemeket a szoftver nem kapcsolja automatikusan O6ssze. A kapcsolat a
viselkedés fiiggvényében két modon definidlhatd: teljesen egyiittdolgozd elemek esetén
alkalmazhatunk tokéletes kapcsolatot, vagy kontaktelem és hozza tartoz6 CC3DlInterface

anyagmodell segitségével megadhatok az adott kapcsolat viselkedését leird paraméterek.

. Master Bottom
l:‘ Master Top

D Slave Bottom

. Slave Top

30. dbra — Kapcsolatok modellezése

Elébbi megoldds alkalmazhatd, ha két ugyanolyan anyagu elemet kapcsolunk &ssze
folytatdlagosan, vagy ha a két elem kozti kapcsolat nem (szabad, hogy) befolyasolja a modell
viselkedését. Utdbbi megoldas pedig akkor alkalmazando, ha kiilonb6z6 anyagu, kiillonb6zo

anyagi jellemzdkkel rendelkezd anyagmodelli elemeket sziikséges Osszekapcesolni. Mivel jelen
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esetben a teherelosztd acéllemezeknek csupan numerikus szempontbol van jelentdsége, igy a

gerenda-lemez kapcsolat tokéletesnek tekinthetd.

Tokéletes kapcsolat igynevezett Master-Slave relacié definialasaval adhatoé meg. Ez azt jelenti,
hogy egy folérendelt clem (jelen esetben feliilet) a hozza tartozd aldrendelt elemekkel
(feliiletekkel) kapcsolodik (30. abra). A kapcsolat definidlasa hatassal van a haldzasra is: egy
alarendelt elemnek minden esetben siiriibb végeselemhaloval kell rendelkeznie, mint egy

folérendelt elemnek. Az igy kialakitott kapcsolatokon keresztiil az er6atadas zavartalan.
4.5. Terhek, terhelés menete

A numerikus modell teherelrendezése (31. abra) értelemszeriien a valos kisérleti elrendezést
koveti: a tdmaszok a gerenda sz€létél 10-10 centiméterre, az erObevezetési helyek pedig a
szabad nyilads harmadoldpontjaiban talalhatok. Figyelembe veendd kiilonbség, hogy a kisérlet
soran a gerenda fejjel lefelé fekszik fel a hidraulikus sajtokra, emiatt a terhelés sordn a gerendat

onsuly nem terheli, a mért eltolédas pedig kizardlag a terheld erdbdl szarmazik.

10, 1,20 v 1,20 v 1,20 ,10
L 7 n A
i i monitor (F)
&
iy monitor (e) Z§‘
10, 180 Y 1,80 (10,
1 1 L

.10, 3,60 .10,
A A
y 3,80 Y

31. dbra — Terhelési elrendezés és monitor pontok

Egy ATENA analizis soran lehetdség van megadni kiilonb6z6, idében egymast kovetd, de
iddben valtozo terhekkel és jellemzdkkel rendelkezd terhelési eseteket, valamint ezeken beliil
kiilonb6z6é idOpillanatokat leird teherlépesdket. A terhelési esetek alapvetéen hosszabb-
rovidebb folyamatok vizsgalhatdsagat teszik lehetévé (pl. gyartas és épités folyamata, kiiszas
és zsugorodads, ciklikus terhek), a teherlépcsdk pedig a folyamatok egyes szakaszaihoz
rendelnek iddbeliséget. Az iddbeliség mar csak a masodrendii analizis miatt is sziikséges; a
valos repedéskép, a valds viselkedés kozelitése érdekében a terheket a tartd csak egy bizonyos

1d6 (bizonyos teherlépcsd) alatt kaphatja meg.

Jelen modellben két terhelési eset alkalmazasa sziikséges. Az elsé a gerenda (még lizemben
torténd) megfeszitésének, a mdsodik pedig a kisérleti elrendezésnek megfeleld terhelés

folyamatat irja le. A gerendara hat6 modellezett terheket a 32. dbra szemlélteti.
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32. dbra — Terhek modellezése

Az elsd terhelési esetben tehat az el6feszitést (32. abra, piros) és az ekkor még mitk6dé onsulyt
(32. abra, sarga) kell definialni. GiD-ATENA szoftverkdrnyezetben az eldfeszités kezdeti
megnyuldsként (gini) adhatdo meg. A kezdeti feszitési fesziiltség (opo) vagy feszitési erd (Fpo),
valamint a feszit6huzal rugalmassagi modulusanak (E) ismeretében a kezdeti megnyulas értéke
Hooke-torvény® szerint szamithato. Mivel az eldfeszités hatasara a gerendaban nyomas ébred,

igy tigyelni kell ra, hogy az értéket negativ eldjellel adjuk meg.

g

Barmilyen feszitett szerkezet esetén figyelembe kell venni a feszitési veszteségek hatasat. 1d6tol
fliggd feszitési veszteség szarmazik a feszitdelem relaxaciojabol, a beton zsugorodasabol és a
beton kuszasabol. Azonnal kialakuld fesziiltségveszteség szarmazik eldfeszités esetén a
rugalmas sajatfesziiltségi alakvaltozasbol és esetlegesen a hdérlelésbdl, illetve utofeszités
esetén a surlodasbol, az ékcsliszasbol €s szintén az alakvaltozasbol. Ezen veszteségek a
modellezés sordn a kovetkezOképp vehetdk figyelembe: A feszitéelem relaxacidja viszonylag
gyors folyamat, elzetes szamitas alapjan érdemes figyelembe venni. A zsugorodas €s kuszas
hatasa tobb moddon is figyelembe vehetd, de a legegyszerlibb esetben, megfelelé beton
anyagmodell esetén, a deformdciokba a szoftver automatikusan beleszamitja. A rugalmas
alakvaltozast a feszités alatt, a feszitést kovetden a szoftver automatikusan szamitja.
Csuszobetétes utdfeszités esetén a surlddas a kabel elemek megfeleld beallitasaval vehetd
figyelembe. Az ékcsuszéds legegyszeriibben a kezdeti feszitderd értékének csokkentésével
vehetd szamitasba. Elofeszités esetén a feszitderd megvaltozdsa a veszteségek ismeretében

fliggvény segitségével is megadhato. [17]

® Hooke-térvény: Linearisan rugalmas anyag esetén az anyag fajlagos megnyuldsa (&) egyenesen ardnyos a benne
¢bredd mechanikai fesziiltséggel (o), az aranyossagi tényez6 a rugalmassagi modulus (E): 6 =E-¢
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A masodik terhelési esetben torténik maga a terhelés, a gerenda szabad nyildsanak
harmadolopontjaiban elhelyezett koncentralt terhek (32. dbra, kék) révén. A numerikus analizis
soran jobban kovethetd a szamitott értékek alakuldsa, ha a valds kisérlettel ellentétben
elmozdulas-vezérelt vizsgalatot hajtunk végre. Ez azt jelenti, hogy az erébevezetési pontokban
valojaban nem valamekkora értékii koncentralt terhek hatnak, hanem adott nagysagu eldirt
elmozduldsok keriilnek bevezetésre az egyes teherlépcsdkben. Az erébevezetési pontokban
elhelyezett igynevezett monitor pontok (lasd: 31. abra és 4.6. alpont) segitségével az eldirt
elmozdulas hatasara ébredd reakciderd mérhetd, igy a numerikus analizis végeredményeként a

kisérleti eredményekhez (3.3. fejezet) hasonlo erd-eltolddas diagramot kapunk.

Az egyes terhelési esetekhez tartozo teherlépcsdk szamat az aktudlisan hato terhek, illetve az
analizis részletességének (a vizsgalni kivant idOpillanatok szdmanak) fiiggvényében érdemes
meghatarozni. Az elsé esetben, a feszités soran a fesziiltségek és alakvaltozédsok, kicsik, a
gerenda viselkedése rugalmas. Ennek megfelelden a feszités hatdsdnak vizsgalatdhoz kevés
szamu teherlépeso elegendd. A masodik esetben, mikor a terhelés torténik, és amikor a gerenda
tényleges viselkedését vizsgalni szeretnénk, természetesen tobb teherlépcsd sziikséges. A
kisérleti eredmények (3.3.) alapjan a vizsgalt gerenda tonkremenetele 37-47 milliméteres
lehajlast (kozépsod keresztmetszetben mért eltolodast) kovetden véarhatd. Ezen értékekhez a

numerikus analizis soran 0,5-1 milliméteres 1épéskoz (1asd 5.3. pontban) megfeleld.
4.6. Monitor pontok és végeselem halé

Elére definialt monitor pontok segitségével gyakorlatilag minden, a futtatds soran mérhetd
szamszerll érték rogzithetd, illetve az Osszetartozo értékparok alapjan felrajzolt grafikonok

segitségével mar a futtatas kozben is nyomon kovethetd a vizsgélt szerkezet viselkedése.

. REACTIONS

. NODE DISP

33. abra — Monitor pontok
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Jelen esetben elsddleges cél, hogy a numerikus analizis eredményeképp a kisérleti
eredményekkel (14. abra) kozvetleniil 6sszevethetd erd-eltolodas diagramot kapjunk. Ennek
megfeleléen a monitor pontokat a kisérleti elrendezéssel megegyezé helyeken kell felvenni:
monitorozni sziikséges a reakcideréket az erébevezetési pontokban (33. abra, piros), valamint

a kozépso keresztmetszet fliggdleges eltolodasat (33. abra, kék).

Minden numerikus vizsgalat soran kritikus a végeselem halo méretének megfeleld
megvalasztdsa. A halozasnak kellden siirlinek kell lennie ahhoz, hogy megfeleléen pontos
eredményeket kapjunk, ugyanakkor mégsem tul siirinek, hogy elkeriiljik a kiilonb6zd
numerikus problémakat. ATENA analizis esetén a kelléen pontos szamitadshoz elegendd a
vizsgalat szempontjabol fontos legkisebb geometriai méret mentén 4-5 integralasi pontot
alkalmazni [4], [15]. Ez 10 csomopontu tetraéder elemek (34. abra) alkalmazasa esetén azt

jelenti, hogy a megengedhet6 legnagyobb végeselem oldalhossz 4-5 centiméter (35. abra).

¥
X

[%4 CCIsoTetra<xxXXxXXXXXX™>

34. abra — Tetraéder végeselem [15]

A megfeleld haloméret az elvart pontossag €s a futasidd fiiggvényében, a hal6zas modjanak,
illetve a kiilonb6z6 haloméreteknek a futtatasra, viselkedésre és eredményekre gyakorolt

hatasara vonatkozo érzé¢kenységvizsgalatok (1asd 5.4. pontban) alapjan veheto fel.

i
Wi ’nfmﬂ il
frrﬁﬂuiVﬂ:';ﬂW" j’ifg'gfﬂ‘l?""""rr
) A il
it ‘ "“;";fp}r:% F}l e i
” ‘ﬂf {
e mmfu !ﬂh i
s T'mnmﬂ? il ;‘;‘;ﬁ%ﬂ e i 1
s
o %’M "’#’m

i
Hﬂ "f "
’ fi ‘
i “mﬂm"““gm!ﬂ'* i

ﬂrﬁm i
il W
»”{"#"’ﬁ’ﬁ oL

35. abra — Végeselem halo
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5. Numerikus vizsgalat eredményei, értékelés, osszehasonlitas

Jelen numerikus vizsgalat f6 célja a feszitett gerenda valos viselkedését legjobban kozelitd
végeselemes modell létrehozasa, a sziikséges bemend paraméterek legjobb értékének
megtalalasa. Valos viselkedés alatt értve a numerikus analizis eredményeként kapott
fesziiltségeloszlas, repedéskép, erd-eltolédas diagram és tonkremeneteli mod tényleges

viselkedéssel, a kisérletbdl szarmazo eredményekkel valé minél pontosabb egyezését.

Jelen fejezetben, a modellfejlesztés logikai strukturajat kovetve, bemutatom a kutatas soran
elért egyes részeredményeket, paramétervizsgalatokat, illetve a végeredmény tekintetében
legjobbnak itélt modellt és paramétereit. Részletesebben vizsgaltam a feszités modellezésének
lehetéségeit és a feszités hatasat (5.1.), a kiilonb6z6 anyagmodellek viselkedését és az
anyagjellemzdknél figyelembe vett biztonsag (varhato, karakterisztikus vagy tervezési értékek)
hatasat (5.2.), az alkalmazott teherlépcs6k szamanak hatasat (5.3.), a végeselem halod
stirliségének hatasat (5.4.), valamint az egyes repedésmodellek viselkedésre gyakorolt hatasat
(5.5.). A részeredmények, valamint a kisérleti eredményekkel vald egyezOség alapjan

legjobbnak itélt modellt az 5.6. fejezetben ismertetem.

Grafikusan (eré-eltolodds diagrammal) megadott eredmények esetén a szamitott numerikus
eredmények minden esetben a kisérletbdl szarmaz6d eredményekkel egyiitt keriilnek
abrazolasra, a kisérleti eredmények (EXP) gorbéinek jelolése kovetkezetesen teli, a numerikus
eredmények jelolése kovetkezetesen szaggatott vonal. Szdmszeriien (tdblazatosan) megadott
eredmények esetén jellemzden feltiintetésre keriil a tonkremenetelhez tartozo eré (Fmax [kN]) és
a tonkremenetelhez tartozo eltolodas (e(Fmax) [mm]), valamint az egyes modellek esetén adott
lehajlasi értékekhez (e) tartozdan a terheld erd (F) nagysdga. A szézalékos Osszehasonlitéas

alapjat alapesetben a kisérleti eredmény(ek atlaga) adja.
5.1. Feszités modellezése, feszités hatasa

Jelen dolgozat esetében a kordbban ismertetett, lagyvasalast vasbeton szerkezetekre vonatkozo
tanulmanyokhoz képest ( [3], [4], [5], [6], [13] ) a legnagyobb kiilonbség, illetve a
modellfejlesztés szempontjabol legnagyobb eldrelépés, a feszités modellezési lehetdségeinek,

valamint a modellezett feszités hatasanak, helyességének vizsgalata.

Az ATENA szoftver a feszités modja szerint alapvetden két f6 lehetdséget biztosit a feszités

modellezésére: (tapadasos) eldfeszités esetén a feszités kezdeti megnyulas (Initial Strain)
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megadasaval definialhato, utofeszités esetén pedig kozvetleniil megadhato6 a kezdeti feszitoerd
nagysaga (Prestressing for Reinf. Line). A két eset a feszitObetét modellezése szempontjabol is
eltérd eljarast igényel: eldfeszitett huzal vagy paszma a lagyvasalashoz hasonléan a beton
elemen beliili vonalelemként hozhatd 1étre, a beton és a feszitdbetét kozti tokéletes vagy
valamilyen tapadéas-megcsuszas fliggvény altal leirt kapcsolatot feltételezve, utdfeszités viszont
kizarolag kabel elemre adhatdé meg. A definialni kivant kabel a kialakitds szempontjabdl lehet

kiils6 vagy bels6 vezetésii, a kapcsolat szempontjabol pedig tapadasos vagy tapadasmentes.

Jelen esetben tehat az el6feszités a feszitbhuzalok kezdeti megnyuldsanak megadasaval
definialhato. Ez azt jelenti, hogy (példaul) ¢ = 1000 MPa kezdeti feszitderd, a rugalmassagi
modulus ismeretében (E = 195 GPa), atszamitva ¢ = 0,005 1 kezdeti megnyulasként adhatdé meg.

Stress
Sigma XX
[MPa]
03
o -2.7
52
76
-10.0
-125
= 149
-17.3
-19.8

36. dbra — Feszités hatdasa: Gerenda alakvaltozasa és betonban ébredo fesziiltségek

A feszités hatasara a 36. abra szerint, a varakozasoknak megfelelden, a gerenda alsd 6vében
nyomads ¢ébred és ennek kovetkeztében felhajlik. A gerenda lizemi allapotdhoz képest ellentett
alakvaltozads miatt a fels6 ovben huzas keletkezik. Ezen huzoéfesziiltségek a felsd Gvben
elhelyezett feszitett huzal segitségével egyenstlyozhatok. Jelen esetben, a megadott kezdeti

feszitderd mellett a teljes beton keresztmetszet nyomés alatt marad.

Stress

Sigma XX

[MPa)
9943
977
959.9
427
9258
908.3
8911
8739
886.7

37. dbra — Feszités hatdsa: Feszitéhuzalban ébredd fesziiltségek és erdatadas

A 37. abra a feszitési folyamat modellezésének végén, a szamitott feszitési veszteségek
figyelembevételét kovetden abrazolja az egyes feszitbhuzalokban marado, igynevezett hatasos
feszitési fesziiltséget. Az 4bra szerint jelen példa esetén az alsé Ovben -elhelyezett
feszitdhuzalokban a veszteségekkel csokkentett fesziiltségértek 900-920 MPa, azaz a szamitott

feszitési veszteség 8-10%.
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A 37. 4bra alapjan megfigyelhetd tovabba a feszitObetétek tartd végi erdatadasanak modja. Az
abra szerint a modellezett megtamasztas felett az also feszit6huzalok fesziiltségeloszlasaban
ugras tapasztalhato. Ennek oka a gerenda és a tamasz, illetve a beton és a feszitobetét kozott
figyelembe vett tokéletes kapcsolat. Ez az — alkalmazott modellezési megoldasokbol eredd —
eltérés a zavart zona viselkedését ugyan némiképp modositja, de a gerenda globalis viselkedése

a varakozasoknak megfeleld.
5.2. Kiilonb6z6 anyagmodellek hatasa

Az elézdéekben mar tobb izben kiemelésre keriilt, hogy az ATENA-ban vald vasbeton
modellezés egyik legnagyobb eldnye, hogy tobb kiilonbozd, sokrétlien parametrizalhatd
anyagmodell prototipus (4.2.3.), illetve ezeken beliil is tobb kiillonb6zo tipusu, funkeidja beton
anyagmodell koziil valaszthatunk. Az egyes anyagmodell tipusok alapvetd jellemzdi mind a
4.2. fejezetben leirtakat kovetik, de mas-mas paraméterek segitségével, illetve eltéré modon

definialhato a viselkedés, ezaltal befolyasolva a szamitott eredményeket.

A feszitett gerenda vizsgalatahoz megfelelé kiindulasi anyagmodell tipus kivalasztasa
érdekében egy-egy futtatas segitségével Osszevetettem a CC3DNonLinCementitious2 beton
anyagmodell prototipuson alapulé EC2, Cem2, Cem2User elnevezési, illetve a Cementitious3

(Cem3) prototipusu anyagmodell verziokat.

A Cementitious2 megnevezésii prototipus egy fejlett beton anyagmodellt takar, mely a 4.2.
fejezetben leirt minden eldnnyel és jellemzdvel rendelkezik. A szoftver segédlete [15] alapjan
alapvetden ez a prototipus alkalmazand¢ altalanos esetben minden beton és vasbeton szerkezet
modellezéséhez. A hozza tartozo, megnevezett harom altipus (EC2, Cem2, Cem2User) f6bb
jellemzoiben nem kiilonbozik egymastol, csupadn a beton egyes anyagi jellemzdinek és

viselkedési modjainak definidlasi lehetdsége tér el némiképp.

A Cementitious3 megnevezésii prototipus mar egy specialisabb alkalmazasra; keresztiranyt
megerdsitéssel rendelkezd vasbeton (confined reinforced concrete), illetve haromtengelyii
nyomas alatt 1év6é beton analizisére lett kifejlesztve. Ertelemszeriien tehat jelen esetben nem
alkalmazhatd, csupadn a képlékenyedés eltérd modellezésébdl eredd eltérd viselkedés

szemléltetése céljabol mutatom be.

A kiilonb6z6 anyagmodellekkel kapott numerikus eredményeket grafikusan a 38. ébra,

szamszerlleg pedig az 1. tablazat szemlélteti.
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38. dbra — Erd-eltolodas diagram: Anyagmodellek hatasa
EXP EC2 Cem2 Cem2U Cem3
Fmax [KN] 22,13 -|22,70 103% (22,94 104% (22,28 101% | 20,25 92%
e(Fmax) [mm] | 41,87 -|43,08 103% |43,14 103% | 41,81 100% |24,72 59%
F(e) [kN] ¥
e=5mm 6,97 -| 7,22 104%| 7,34 105% | 7,02 101% | 7,16 103%
e=10 mm 13,77 -|13,29 96% |13,49 98% |12,60 91% |13,31 97%
e=15mm 16,00 -|16,80 105%|17,06 107%|16,31 102% | 16,84 105%
e=20mm 17,29 -|18,69 108%|19,08 110% | 18,39 106% |18,77 109%
e=25mm 18,57 -120,20 109% | 20,58 111% 19,95 107% - -
e =30 mm 19,78 -|21,18 107%|21,56 109% | 20,94 106% - -
e=35mm 20,79 -]121,94 106% |22,20 107% | 21,50 103% - -
e =40 mm 21,76 -|22,46 103% |22,67 104% (22,23 102% - -

1. tablazat — Szamszerti eredmények: Anyagmodellek hatdsa

Téglas Csaba
2021/22 ész

A kapott erd-eltolddas diagramokat a kisérleti eredményekkel dsszevetve a 38. dbra és az 1.

tablazat alapjan a kovetkezd megéllapitasok tehetdk: A lineéris gorbeszakaszt és a berepedést

rom

alapvetéen mindegyik anyagmodell jol, 3-5% eltérés alatt kozeliti, kivéve a Cem2U jeldlésiit;

az némiképp kisebb merevséget vesz figyelembe, €s hamarabb, ~10 kN kornyékén elkezd

repedezni. A II. fesziiltségi allapothoz tartoz6 gorbeszakaszt mind a négy anyagmodell verzid

fentrél kozeliti, 7-11% eltéréssel. Az abra jol szemlélteti a Cementitious2 és Cementitious3

anyagmodell prototipusok kozti eltérést is; utobbi az eldbbiek alapjan felrajzolt gorbéket jol

koveti, de az eltéré tonkremeneteli feltételek miatt joval hamarabb, 20kN elérését kovetden
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tonkremegy, igy jelen feladathoz egyértelmiien nem alkalmas. A tobbi harom anyagmodell az
1. tablazat értékei alapjan a tonkremenetelhez tartozo erdt és eltolodast egészen pontosan, 4%
eltérésen beliil kozeliti, a tonkremenetel modjat (hirtelen, rideg tonkremenetel, marado
teherbiras nincs) viszont a 38. abra szerint csak az EC2 jeli beton anyagmodellel futtatott
modell adja vissza megfeleléen. Cem2 és Cem3 anyagmodellek esetén a tonkremenetel modja

a varthoz képest joval lassabb, elnyujtottabb, képlékeny jellegii.

39. dbra — Tonkremenetelhez tartozo repedéskep (a) EC2, (b) Cem2, (c) Cem?2 User és (d) Cem3 beton anyagmodell esetén

A 39. abra az egyes modellek esetén a tonkremenetelhez tartozo repedésképet szemlélteti. Az
(a), (b) és (c) esetben a kapott repedéskép a varakozasoknak megfeleld: a teher ndvelésével az
also 6vben a két er6beviteli pont kdzott hajlitasi repedések jelennek meg, a tonkremenetel pedig
a fels6 nyomott 6v Osszemorzsoloddsaval megy végbe. A nyomott betondvben megjelend
repedések megnyilasa (és ezaltal a tonkremenetel) jellemzden 2-4 teherlépcsd alatt megy végbe.
A Cementitious3 anyagmodell prototipus eltéré viselkedése a repedésképek alapjan is
megfigyelhetd; ez esetben (d) a fesziiltségek novekedésével a gerenda irredlis mértékben

Osszerepedezik, majd hirtelen, egyetlen teherlépcsd alatt tonkremegy.

Az anyagmodellek definialasa soran tekintettel kell lenni az alkalmazni kivant biztonsagi
szintre is: mas-mas anyagi paramétereket kell figyelembe venni vdrhato (dtlagos),
karakterisztikus vagy tervezési értékek esetén. A kiillonbozé biztonsagi szintnek megfeleld
értekeket figyelembe vevd numerikus eredmények (40. abra) ugyan latvanyosak, de pontosan
azt adjak vissza, amit az Eurocode parcidlis biztonsagi tényezds moddszerének koncepcidja
szerint elvarunk, miszerint az ellenallas (anyagjellemz6) karakterisztikus értékét a tényleges
érteknek 95%-ban, a tervezési értékét pedig 99,9%-ban tul kell 1épnie. Azaz a valos viselkedést
varhato értékekkel kozelithetjiik a legjobban, karakterisztikus értékek esetén a biztonsag javara
alulrol kozelitiink, tervezési értékként pedig a ténylegesnél csak joval kisebb ellenallast
vehetiink csak szdmitasba. A modell viselkedését a 2. tablazat szamszerii eredményei alapjan

vizsgéalva az el6z6 megallapitds megerdsithetd; a numerikus eredmények gorbéje az egyes
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pontokban a kisérleti eredményeket varhato értékek esetén 3-9%-kal fentrél, karakterisztikus

értekek esetén 1-14%-kal alulrdl, tervezési értékek esetén pedig 15-40%-kal alulrol kozeliti.

Numerikus eredmények - Biztonsagi szint
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40. abra — Eré-eltolodas diagram.: Anyagmodellnél figyelembe vett biztonsagi megfontolas hatdsa

EXP Viarhaté Karakt. | Tervezési
Fmax [kN] 22,13 -]22,70 103%|19,39 88% | 13,51 61%
e(Fmax) [mm] | 41,87 -|43,08 103% | 36,01 86% | 25,13 60%

F(e) [kN] ¥

e=5mm 6,97 -| 7,22 104%| 6,91 99% | 591 85%
e=10mm 13,77 -113,29 96% |12,27 89% | 9,65 70%
e=15mm 16,00 -|16,80 105% | 15,37 96% | 11,59 72%
e=20mm 17,29 -]18,69 108% | 17,20 99% | 12,61 73%
e=25mm 18,57 -]20,20 109% | 18,33 99% | 13,49 73%
e=30mm 19,78 -121,18 107% 19,08 96% | - -
e=35mm 20,79 -121,94 106%|19,35 93% | - -
e =40 mm 21,76 -|22,46 103%| - - - -

2. tablazat — Szamszerii eredmények: Anyagmodellnél figyelembe vett
biztonsagi megfontolas hatasa

Jelen fejezet célja a feszitett gerenda modellezése soran alkalmazott, paramétervizsgalattal a
feladatra szabott egyéni beton anyagmodell kiindulasi alapjat biztositdé anyagmodell prototipus
és varidns megaddsa volt. A bemutatott eredmények ¢és megallapitasok tiikrében a

Cementitious2 prototipusra épiilé EC2 jelli anyagmodellt és varhato értékeket alkalmaztam.
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5.3. Teherlépcsék szamanak hatasa

Az analizis soran a nemlinearis viselkedés (beton morzsolodasa, repedése, tonkremenetele)
modellezhetésége ¢érdekében sziikség van az egyes terhek, hatasok i1ddbeliségének
figyelembevételére. Az id6beliséget a 4.5. fejezet szerint megfeleléen felvett teheriépesdk adjak
meg. Ez azt jelenti, hogy a teherlépcsdk szama hatdrozza meg, hogy az adott terhelési esetben
szerepl6 teher vagy terhek mennyi id6 (azaz hany 1€pés) alatt fejtik ki a hatdsukat a vizsgalt
szerkezetre. Ezt a folyamatot a valds viselkedés szempontjabol tekinthetjiik idébeliségnek,
vagy a numerikus vizsgélat szempontjabdl mintavételezési slirliségnek, hiszen a szoftver az
egyes lépések soran végzi el a szamitasokat. Az egyes terhelési esetek felbontasanak stirlisége,
a teherlépcs6k szamanak meghatarozasa tehat jelentéséggel bird tényezé a modellezett
viselkedés szempontjabol: kellen sok teherlépesd sziikséges a tényleges viselkedés megteleld
kozelitésehez, de a feleslegesen siirli felbontds keriilendd, hogy a szdmitds hosszat

célszerttlenil ne noveljiik.

A teherlépesék szaménak hatasat hat kiilonbozo futtatds segitségével vizsgaltam, melyek
eredményeit a 41. dbra és a 3. tdblazat szemlélteti. A megnevezéseknél az elsé szam a
feszitéshez tartozo, a masodik pedig a terheléshez tartozo teherlépcsdk szamat jeldli. A kisérleti

eredmények alapjan (3.3.) a tonkremenetelhez tartozo lehajlas 50 milliméter alatt varhato.

Numerikus eredmények - Teherlépcsok szama
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41. abra — Eré-eltolodas diagram: Teherlépcsék szamanak hatdsa
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EXP 5-10x5 5-25x2 10-50x1 20-100x0,5 | 20-200x0,25 | 20-500x0,1
Fmax [KN] | 22,13 -|22,45 101% 22,65 102%|22,70 103%|22,71 103% |22,69 103% |22,53 102%
e(F) [mm] | 41,87 -|48,21 115% |43,10 103% | 43,08 103% | 42,46 101% | 41,23 98% |40,89 98%
F(e) [kN] ¥
e=5mm | 697 -| 715 103%| 7,17 103%| 7,22 104%| 7,18 103% | 7,18 103% | 7,18 103%
e=10mm|13,77 -|12,80 93% |13,24 96% |13,29 96% |13,31 97% | 13,33 97% | 13,34 97%
e=15mm|16,00 -|16,27 102% | 16,65 104% | 16,80 105% | 16,83 105% | 16,87 105% | 16,84 105%
e=20mm|17,29 -|18,37 106% | 18,58 107% | 18,69 108% |18,77 109% | 18,83 109% | 18,81 109%
e=25mm|18,57 -|19,82 107% | 20,09 108% |20,20 109% |20,29 109% | 20,31 109% |20,33 109%
e=30mm|19,78 -|20,89 106% | 21,11 107%|21,18 107% |21,21 107% | 21,30 108% | 21,23 107%
e=35mm|20,79 -|21,71 104%|21,92 105% |21,94 106% |21,99 106% | 22,05 106% |22,04 106%
e=40mm|21,76 -|22,26 102% | 22,45 103% | 22,46 103% |22,55 104% | 22,52 104% | 22,49 103%

3. tablazat — Szamszerii eredmények: Teherlépcsék szamanak hatasa

mm Teherlépcs6k szama [db] == Futasidd [s]

550
500
450
400
350
300
250

200
150
100
S— |

5mm 2 mm 1mm 0,5 mm 0,25 mm 0,1 mm

42. abra — Teherlépcsok szamanak hatasa a futasidore

A kapott numerikus eredményeket a 41. dbra és a 3. tablazat alapjan a kisérletekbdl szdrmazo
eredményekkel, illetve egymadssal Osszevetve a kovetkezd megallapitasok tehetdk: Az 1. és I1.
fesziiltségi allapothoz tartoz6 gorbeszakaszt egy minimalis szamu (jelen esetben 25x2 mm)
teherlépcsd felett a teherlépcsOk szdma gyakorlatilag nem moddositja; a numerikus
eredményeket egymashoz hasonlitva minddssze 1-2%-os eltérések tapasztalhatok. Nagyon
durva felbontas (10x5 mmm teherlépcsd) esetén ez a kiilonbség tovabbi 1-2%-kal nd, és a teljes
terhelés sordn némiképp lagyabb viselkedés tapasztalhato. A tonkremenetelhez tartozo erdt és
eltolodast vizsgalva a 3. tablazat alapjan az tapasztalhat6, hogy a tonkremenetelhez tartozé erdt
minden esetben 1-2% eltérésen beliil visszakapjuk, de a hozza tartozé lehajlast tul kevés
teherlépcsd esetén jelentdsen, 10-15%-kal talbecsiiljiik. A szdmszerli értékek alapjan tehat
(tévesen) azt allapithatnank meg, hogy egy minimalis teherlépcsé alkalmazasa felett a

teherlépcsdk szama modellezett viselkedést nem befolyasolja. Azonban a kapott eré-eltolodas
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diagramokat alapjan (41. abra) figyelembe kell venni, hogy a tonkremenetel mddjara viszont
jelentds hatassal van a teherlépcsOk szama. Lathatd, hogy minél tobb teherlépcesot alkalmazunk,
annal jobban hasonlit a numerikusan kapott tonkremenetel médja a tényleges, rideg, hirtelen
tonkremenetelre, ellenben a nem kell6en stirti felosztas hosszabb, elnyujtott, képlékeny jellegii

tonkremeneteli folyamatot eredményez.

Az eltérd tonkremeneteli modoknak az oka, hogy nem elég stirli felosztas esetén a repedések
(az egyes lépések kozti nagy kiilonbségek miatt) egyik 1épésrdl a masikra, hirtelen, elnagyolva
alakulnak ki (43. abra, a), és emiatt a szamitott alakvaltozas is torzitott lesz. Siir(ibb felosztas
esetén (43. abra, b) a repedéseknek van ideje valdsaghiibb modon kialakulni, igy jobban
lekovetve a tényleges viselkedést. Tobb teherlépesd alkalmazasanak tovabbi elénye, hogy az
egyes lépések szamitdsa soran kevesebb iteracid sziikséges, kisebb a maradd hiba nagysaga,

pontosabb numerikus eredmények szamithatok.

43. dbra — Repedéskeép alakulasa a teherlépcsék szamanak fiiggvényében: egymast kéveté (1-2) teherlépcsik
(a) 10x5 mm és (b) 500x0,1 mm elSirt elmozdulas esetén

Osszességében tehat a viselkedést grafikusan leiré erd-eltolodas diagram és a szamszerii
eredmények is azt mutatjak, hogy érdemes minél tobb teherlépcsét alkalmazni. A siirités
mértékének meghatarozasaban az egyes modellek esetén tapasztalt futasidé segithet. A 3.
tablazat és a 42. abra szerint a teherlépcsdk szamat 200-rol 500-ra novelve a futasidé a
kétszeresére nétt, de az eredmények pontossaga kevesebb, mint 1%-ot javult. Ezen
eredményeknek megfeleléen egy ilyen elmozdulas-vezérelt vizsgalat esetén a varhatod
elmozdulas (eltolodas) érték (jelen esetben 37-47 mm) szazad-kétszazad részének megfelelden
veheto fel egy teherlépcsdben az eldirt elmozdulés. A feszités rugalmas allapotban megy végbe,
igy a feszitéshez tartozo6 tehereset felosztasat csupan a feszités hatasanak, a fesziterd és a

fesziiltségek alakulasanak vizsgalhat6saga hatarozza meg.
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Mint mar korabban kiemeltem (4.6. fejezet), a megfelelé halézas minden numerikus analizis

soran kulcskérdés. A halo striisége — a teherlépcsOk szamahoz hasonléan — alapvetden

befolyasolja a modell viselkedését, helyességét és a futasidot. Az érzékenységvizsgalat

eredményeit a 44. abra ¢és a 4. tdblazat szemlélteti. A jelolésekben zardjelben az alkalmazott

teherlépcsOk szama talalhatd. A 45. dbra a végeselemhald siriségének a fliggvényében a

végeselemek darabszamanak ¢és a modell futasidejének alakuldsat mutatja.

Numerikus eredmények - Hal6zas hatasa
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44. abra — Erc-eltolodas diagram: Végeselem halo siiriiségének hatdsa
EXP | 7cm (100) | 6.cm (100) | 5¢cm (100) | 4cm (100) | 4cm (200) | 3cm (120)
Fmax [KN] | 22,13 -{22,49 102% |21,78 98% |22,71 103% | 23,88 108% |23,89 108% | 24,53 111%
e(F) [mm] | 41,87 -|3534 84% |33,38 80% |42,46 101%|53,92 129% | 54,56 130% | 60,97 146%
F(e) [kN] ¥
e=5mm | 6,97 -| 757 109% | 7,28 104% | 7,18 103% | 6,67 96% | 6,67 96% | 6,41 92%
e=10mm | 13,77 -|13,76 100% | 13,39 97% |13,31 97% | 12,55 91% |12,57 91% | 12,21 89%
e=15mm|16,00 -|17,25 108% | 16,78 105% | 16,83 105% | 16,06 100% | 16,09 101% | 15,81 99%
e=20mm|17,29 -|19,18 111%|19,01 110% 18,77 109% | 18,12 105% | 18,16 105% | 17,73 103%
e=25mm|18,57 -|20,56 111%|20,60 111% 20,29 109% | 19,67 106% | 19,71 106% | 19,31 104%
e=30mm|19,78 -|21,72 110% | 21,50 109% 21,21 107% | 20,88 106% | 20,95 106% | 20,56 104%
e=35mm|20,79 -|22,45 108% | - - 121,99 106% |21,85 105% (21,89 105% | 21,45 103%
e=40mm| 21,76 - - - - - 22,55 104% 22,57 104% | 22,60 104%|22,33 103%

4. tablazat — Szamszerii eredmények: Végeselem halo stiriiségének hatasa
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45, dbra — Végeselemhalo siiriiségének hatdsa a futdsidore

Barmilyen végeselemes analizis esetén alapvetden azt varhatjuk, hogy tal durva halozast
alkalmazva pontatlan, elnagyolt eredményeket kapunk, de a halo felbontasanak finomitasaval,
a halozas siiritésével a modellezett viselkedés €és a kapott eredmények egyre pontosabbak
lesznek. Viszont egy bizonyos halosiirliség felett mar csak a végeselemek darabszdma, és
ezaltal a modell futasideje nd, a szdmitas eredménye pedig mar csak kis mértékben valtozik.

Altaldban ez a hatar szabja meg a feladathoz célszertien alkalmazando végeselem haloméretet.

A megadott haloméretekkel kapcsolatban kiemelendd, hogy ezek az alkalmazott tetraéder
végeselemek (34. abra) esetén megengedheté legnagyobb oldalhossz nagysagat adjak meg.
Azaz a geometria lekdvetése, a keresztmetszet feloszthatosdga szempontjabol a tényleges

haloméret ennél mindenképpen kisebb.

A 44. dbra, a 45. dbra és a 4. tablazat alapjan a kovetkezé megallapitasok tehetdk: Durvabb
halozast (6+ cm) alkalmazva az 1. fesziiltségi allapothoz tartozo gorbeszakasz és berepedés jol
modellezhetd, illetve a tonkremenetelhez tartozd eré jol szamithaté, de a nagyobb
végeselemekbdl eredd ridegebb viselkedés miatt a berepedés a ténylegesnél kisebb
merevségesokkenést eredményez és a teherbirashoz tartozo lehajlas jelentésen (15-20%) alul
becsiilt lesz. A halo stiriiségének a novelésével (4-5 cm) a modell viselkedése lagyithato, a I1.
fesziiltségi allapothoz tartozd gorbeszakasz és egy darabig a tonkremenetel pontja is jobban
kozelithetd. Egy bizonyos halostiriiség (3-4 cm) felett azonban a vartnal joval duktilisabb
viselkedést tapasztalunk: a rugalmas gorbeszakasz meredeksége (merevsége) csokken, a
berepedést kovetd gorbeszakasz jobb kozelitést ad (3-6%), de nagyon elnyulik és a valos

hirtelen, rideg tonkremenetellel szemben, a varakozasok szerinti eltolodas akar 150%-at elérd,
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képlékenyen jellegli tonkremenetel kdvetkezik be. Ennek a jelenségnek az oka az alkalmazott
beton anyagmodellben meghatarozott repedésmodell, illetve torési feltétel, torési feliilet

jellemzdire vezethetd vissza.

7 cm (100x0,5) 4 cm (100x0,5)
6 cm (100x0,5) 4 cm (200x0,25)
5 cm (100x0,5) 3 cm (120x0,5)

46. dbra — Repedéskép kiilonbozd végeselem haloméret esetén, F = 20 kN terheld erd hatdsara,
0,05 milliméter feletti repedéseket figyelembe véve

A 46. abra a modellezés sordn, kiillonboz6 végeselem haloméretek esetén tapasztalhatd
(felnagyitott) repedésképet szemlélteti, 20 kN nagysagu terheld erd hatdsara, 0,05 milliméter
feletti megnyilassal rendelkezd repedéseket figyelembe véve. Az abra azt mutatja, hogy minél
stiribb végeselem halot alkalmazunk, anndl stirlibb repedésképet, és ezaltal egyre duktilisabb
viselkedést kapunk. Nagyobb végeselemek esetén az egyes repedések hirtelen alakulnak ki és
a tonkremenetel is egy-két teherlépcsd alatt végbemegy. Ezzel szemben siirli halozas, azaz
kisebb végeselemek mellett joval lassabban, fokozatosan nyilnak meg a repedések, és a
végeselemek nagy szama, valamint a feszités hatasa miatt a teher novekedésével nem a
repedések megnyildsa, hanem darabszama novekszik. A nagy szamu repedés pedig a

valosagban tapasztalhatondl joval siirlibb repedésképet eredményez, igy irredlisan novelve a

modellezett gerenda tonkremenetelhez tartozo lehajlasat és elnyujtva a tonkremenetel modjat.

Tonkremenetelhez tartozo

Herd (F) eltérése W eltolodas (e) eltérése

50%

40%
30%
20%
10% 2‘7 3‘7 ‘V -
(] (3 ()
0%

-20%
7cm 5cm 4cm 3cm

47. abra — Tonkremenetelhez tartozo erd (F) és eltolodas (e) eltérése a kisérleti eredményekhez (EXP) képest
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Az el6z6 megallapitasokat a 47. dbra is meger0siti: A tonkremenetelhez tartozo erd durvabb
héalozassal is pontosan (2-3% eltérés) szamithato, stirlibb haldzasnél pedig a valéosagnak nem
megfeleld tonkremeneteli mod miatt az eltérés fokozatosan nd. A diagram alapjan
megallapithaté, hogy a kialakuld repedéskép miatt a tonkremenetelhez tartozo eltolodas
szamitott értéke joval érzékenyebb a haldzéasra; durva haldzéassal 15-20%-kal alul, tal strt
halézassal pedig akar 50%-kal talbecsiiljiik a lehajlas értékét. Ehhez fontos viszont hozzatenni,
hogy a II. fesziiltségi allapothoz tartozd gorbeszakaszon a stirlibb héalozassal rendelkezd

modellek jobban kozelitik a valds viselkedést (44. abra és 4. tablazat).

Osszességében tehat jelen esetben nem hatarozhaté meg egyértelmilen a végeselem halo
méretének optimuma kizarolag a haldzasra vonatkozd érzékenységvizsgalat alapjan, hanem
figyelembe kell venni a varhato (valds) repedésképet is. A tapasztaltak alapjan ameddig van
berepedetlen végeselem a huzott gerendaszakaszon, addig a feszités modellezése miatt
gyakorlatilag az 6sszes be fog repedni. Ennek tiikkrében a haléméretet a vart repedésképhez
igazitva a vizsgalt elofeszitett gerenda tényleges viselkedése 4-5 centiméteres maximalis

oldalhosszusagu végeselemekkel kozelitheto a legjobban.
5.5. Kiilonb6z6 repedésterjedési modellek hatasa

A numerikus analizis soran a kordbban emlitettek (4.2.2.) szerint két féle (rogzitett iranya; FIX
¢s elfordulo; ROT) repedésterjedési modell alkalmazhat6. A modell tipusa a beton
anyagmodellen beliil, egy 0 és 1 kozti értékli tényezdvel adhatdé meg. 0 esetén minden
teherlépcsd sordn elfordulni képes, 1 esetén pedig végig rogzitett iranyu repedéseket vesz
figyelembe a szoftver a futtatas soran (lasd 20. abra). Koztes érték megadasaval lehetdség van
a repedésterjedés, a repedéskép alakulasanak befolyasolasara. Ezen paraméter segitségével
megadhato, hogy a kezdeti huizéfesziiltség hany szazalékos (berepedés miatti) csokkenését
kovetden legyen fixalva a repedések iranya. fgy lehetéség van alacsonyabb teherszint mellett

elforduld, magasabb teherszinten pedig fix repedésmodell alkalmazasara. [15]

Az egyes repedésterjedési modellek viselkedésére, elonyeire, hatranyaira, célszerii
alkalmazasara és a repedésterjedési modellek kozti atmenetet megado tényezd pontos értékének
a meghatarozasara a hivatkozott kutatasi program (lasd 1.2. fejezetben) keretein beliil jelenleg
is folyd kiilon kutatdmunka irdnyul. Ennek megfelelden jelen dolgozatban csupan a két
sz¢lséértek (ROT; 0 és FIX; 1), valamint szemléltetd jelleggel egy koztes érték (ROT; 0.5)

modellezett viselkedésre, eredményekre gyakorolt hatasat vizsgalom.
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48. abra — Erd-eltolodas diagram: Repedésterjedési modellek hatdsa
EXP FIX (1.0) ROT (0.5) | ROT (0.0)
Fmax [KN] 22,13 -|22,71 103% |22,55 102% (21,59 98%
e(Fmax) [mm] | 41,87 -{42,46 101% |43,01 103%|38,76 93%
F(e) [kN] ¥
e=5mm 6,97 -| 7,18 103%| 7,17 103% | 7,17 103%
e=10 mm 13,77 -113,31 97% |13,29 96% |13,29 96%
e=15mm 16,00 -|16,83 105% | 16,61 104% | 16,57 104%
e=20 mm 17,29 -|18,77 109% |18,24 105% | 18,10 105%
e=25mm 18,57 -120,29 109% |19,71 106% |19,48 105%
e =30 mm 19,78 -121,21 107% (20,77 105% | 20,49 104%
e=35mm 20,79 -121,99 106% |21,73 105% |21,29 102%
e =40 mm 21,76 -|22,55 104% |22,34 103% | - -

5. tablazat — Szamszerii eredmények: Repedésterjedési modellek hatdsa

A 48. abra és az 5. tablazat alapjan a repedésterjedési modellekkel kapcsolatban a kdvetkezo

megallapitasok tehetdk: Az alkalmazott repedésmodell a berepedéshez tartozo erdt és eltolodast

gyakorlatilag egyaltalan nem befolydsolja, ellenben a berepedt keresztmetszet viselkedésére, a

II. fesziiltségi allapot gorbeszakaszdra lathatdan szadmottevd hatdssal van. Az egyes

teherlépcsdkben elfordulni képes (ROT) repedések figyelembevétele esetén a berepedés joval

nagyobb merevségcsokkenéssel jar, mint rogzitett iranyt (FIX) repedésterjedési modell

alkalmazaséaval. A kisebb merevség kisebb meredekségli gorbeszakaszt eredményez, ezaltal a

48. dbra szerint ezen a szakaszon jobban koveti a kisérleti eredményeket. Az elsé repedések
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megjelenéséhez tartozo lehajlas egységesen 8-10 milliméter, a tonkremenetelhez tartozo
lehajlas véarhato értéke 42-43 milliméter. Ezen értékek alapjan a berepedt keresztmetszethez
tartozo6 gorbeszakaszon (15-35 milliméter) vizsgalva egy adott lehajlasi értékhez tartozo terheld
er6t, az 5. tablazat alapjan az allapithaté meg, hogy elforduldo repedések mellett (fix
repedésekhez képest) 3-4%-kal pontosabb eredményeket kapunk. Viszont a mellékelt diagram
¢s tablazat alapjan is latszik, hogy az elfordul6 repedésmodell joval pontatlanabbul adja vissza
a tonkremenetel pontjat és modjat is. Ennek okara a repedésterjedési modellek altal

eredményezett eltérd viselkedés ad magyarazatot.

(a1) FIX - 40. teherlépcsd (b1) ROT - 40. teherlépcsé

NN AN N N N FN RN 20 N N 20 VO W W W 2
(a2) FIX - 45. teherlépesd (b2) ROT - 45. teherlépesé
\ \ A NN AVNNANNANN /N RO W W 2 V2 W W O W W W V2

49. abra — Repedéskép alakulasa az alkalmazott repedésmodell fiiggvényében. egymast kévetd (1-2) teherlépcsdk
(a) rogzitett iranyu (FIX) és (b) elfordulni képes (ROT) repedések esetén

A 49. abra (a) fix és (b) elforduld repedésmodell esetén szemlélteti a repedésképet egymast
kovetd teherlépcsOkben (1-2 jeldlés), 0,01 milliméternél nagyobb megnyilast repedések
figyelembevétele mellett. Az abra alapjan latszik, hogy fix repedésmodell esetén a teher
novekedésével a mar meglévo repedések iranya nem valtozik, hanem 0j repedések nyilnak meg,
vagy a meglévo repedések tagulnak. A szoftver egy végeselemen beliil legfeljebb harom
kiilonbozd repedést tud kezelni, ezek kialakuldsa utdn mar csak a repedésmegnyilds tud
novekedni. Ennek megfelelden a kialakuld repedésképre jelentds hatassal van az alkalmazott
végeselem haloméret is. A halomérettdl filiggetleniil azt tapasztaljuk viszont elforduld
repedésmodell esetén, hogy — a megnevezéshez hiien — a teher novekedésével (fix modellhez
képest 10-15%-kal) kevesebb 1) repedés keletkezik, ehelyett a meglévd repedések iranya
valtozik meg (49. abra, b1-b2) a fofesziiltségi iranyok megvaltozasanak megfeleléen. A minden
teherlépcsOben elfordulni képes repedések azonban a 48. abra alapjan a valdsnal joval
duktilisabb viselkedést eredményeznek, ezaltal pedig elnyujtott, kissé képlékeny jellegli

tonkremenetelt okoznak.

Megallapithat6 tehat, hogy a gerenda viselkedése a I1. fesziiltségi allapotban (pontosabban a Il.
fesziiltségi allapothoz tartozo viselkedési szakasz nagyjabol kozepéig) elforduld, a Ill.

fesziiltségi allapotban (teherbirds, tonkremenetel vizsgalata) pedig rogzitett iranyt
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repedésmodell segitségével kozelithetd pontosabban. Ennek megfeleléen a tényleges
viselkedés a két modell egyiittes, atmenetes alkalmazasaval kozelithetd a legjobban. Ezt
igazolja a ROT (0.5) jelolésti (50%-o0s huzoszilardsag csokkenés esetén fixalodo repedések)
modell futtatdsi eredménye is: a tonkremenetelre a fix modellhez hasonldan j6 eredményt ad
(2-3% eltérés), de a berepedt keresztmetszeti viselkedésre annal 1-4%-kal jobban kozeliti. Ez
az eredmény ramutat a megfeleld repedésterjedési modell alkalmazésanak fontossagara, de a
két repedésterjedési modell kozti atmenetet leird paraméter pontos, fesziiltségi alapon felvehetd

étékének részletesebb vizsgalataval jelen tanulmany nem foglalkozik.
5.6. Eredmények osszevetése a kisérleti eredményekkel

A numerikus modellfejlesztés soran szdmos bemeneti adatot, paramétert és tényezot
vizsgaltam, melyek kozill — a kapott eredményekre gyakorolt hatdsuk alapjan — a
legfontosabbakat az el6z6 fejezetekben részletesebben bemutattam, jelen fejezetben pedig a

numerikus eredményeket Osszesitem, és a kisérleti eredmények alapjan értékelem.

Az 6sszesitett numerikus eredményeket grafikusan az 50. abra, szamszertileg pedig a 6. tablazat
szemlélteti. Az 51. abra adott eltolodasok esetén szamitott terheld erd értékek, illetve a
tonkremenetelhez tartozo erd és lehajlas értékek kisérleti eredményhez viszonyitott szazalékos

eltéréseit szemlélteti.

Numerikus eredmények - Osszesités

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Eltolodas [mm]

50. abra — Eré-eltolodas diagram: Osszesitett numerikus eredmények
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EXP NUM 1 NUM 2 NUM 3 NUM 4 NUM 5 NUM 6
Anyagm. - Cem2 User | Cem2 EC2 | Cem2 EC2 Cem2 EC2 Cem2EC2 | Cem2EC2
VE hilé - 5cm 5cm 5cm 4cm 5cm 5cm
Lépcsé - 50x1 mm 50x1 mm | 100x0,5 mm | 200x0,25 mm | 100x0,5 mm | 100x0,5 mm
Repedésm. - FIX FIX FIX FIX ROT 0.5 ROT
Fmax [KN] 22,13 -|22,28 101% | 22,70 103% | 22,71 103% | 23,89 108% | 22,55 102% | 22,55 102%
e(Fmax) [mm] | 41,87 -|41,81 100% | 43,08 103% |42,46 101% | 54,56 130% |43,01 103% | 43,01 103%
F(e) [kN] ¥
e=5mm 6,97 -| 7,02 101%| 7,48 103%| 7,18 103% | 6,67 96% | 7,17 103% | 7,17 103%
e=10mm 13,77 -|12,60 91% |13,29 96% |13,31 97% | 12,57 91% |[13,29 96% |13,29 96%
e=15mm 16,00 -|16,31 102% | 16,80 105% | 16,83 105% | 16,09 101% | 16,61 104% | 16,57 104%
e=20mm 17,29 -{18,39 106% | 18,69 108% | 18,77 109% | 18,16 105% | 18,24 105% | 18,10 105%
e=25mm 18,57 -]19,95 107% | 20,20 109% | 20,29 109% | 19,71 106% | 19,71 106% | 19,48 105%
e=30mm 19,78 -120,94 106% | 21,18 107% |21,21 107%| 20,95 106% | 20,77 105% | 20,49 104%
e=35mm 20,79 -|21,51 103% |21,94 106% 21,99 106% | 21,89 105% |21,73 105% |21,29 102%
e =40 mm 21,76 -|22,23 102% | 22,46 103% | 22,45 103% | 22,60 104% |22,34 103% - -

6. tablazat — Szamszerii eredmények: Osszesitett numerikus eredmények

ENUM1 ENUM2 ®ENUM3 mENUM4 ENUMS5 ENUMG6

5mm

10%
8%
6%
4%
2%
0%

-2%

-4%

-6%

-8%

-10%
20 mm 25 mm 30 mm 35 mm 40 mm F.max  e(F.max)

10 mm 15 mm

51. dbra — Adott eltolodas értékeknél (e = 5 — 40 mm) a szamitott erd (F), illetve a tonkremenetelhez tartozo eré (F.max) és
eltoloddas (e(F.max)) értékeinek szazalékos eltérése a kisérleti eredményekhez (EXP) képest

A numerikus eredményeket a 6. tablazat és az 51. abra alapjan szamszertileg értékelve a
megadott modellekkel a linearis gorbeszakasz atlagosan 3-5%, a berepedt keresztmetszeti
viselkedéshez tartoz6 gorbeszakasz atlagosan 3-7%, a tonkremenetelhez tartozo erd és lehajlas
pedig atlagosan 2-3% eltérést mutatd pontossaggal modellezhetd. Az 51. abra dsszehasonlitast
szolgald diagramjai szerint a legkisebb eltérések NUM 1, majd sorrendben NUM 6 és NUM 5
modellek esetén tapasztalhatok. Az 0sszkép megfeleld értékeléséhez azonban figyelembe kell
venni a kapott er6-eltolodas diagramok esetén (50. dbra) megfigyelheto eltéréseket; a minél

kisebb szamszert eltérések mellet a tényleges viselkedés modellezése céljabol nagyon fontos,
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hogy a szamitott eredmények a valés mérési eredményekkel alakra is minél jobban egyezo
viselkedési gorbét mutassanak. NUM 1 ¢s NUM 6 modellek esetén ez az elvaras nem teljesiil,
a modellek a tonkremenetel modjat nem megfeleléen adjak vissza. NUM 4 modell ugyan a
tonkremenetel modjat jol irja le, de a korabban ismertetett okok miatt (lasd 5.4. fejezetben) a

tonkremenetel csak magasabb teherszinten, nagyobb lehajlast kovetéen megy végbe.

Ezen kovetkeztetések alapjan a kisérleti eredményekkel a legjobb egyezést a NUM 5 jelolési
modell adja. Az atlathatdsag érdekében ezen eredményt az 52. 4bra kiilonalloan is szemlélteti.
Ez a modell Cementitious2 (EC2) prototipuson alapulé beton anyagmodellt, legfeljebb 5
centiméter oldalhossztisagu tetraéder végeselemeket, 100x0,5 milliméter teherlépesdt és 0,5
értékll repedésterjedési modell tényez6t alkalmaz. A 6. tablazat értékei alapjan a szamitott
eredmények a kapott erd-eltolodas gorbe egyetlen pontjdn sem mutatnak 6%-nal nagyobb
eltérést, a teherbirashoz tartozo eré (22,55 kN) és lehajlas (43,01 mm) pedig 2%, illetve 3%
pontossaggal modellezhetd. A legnagyobb eltérés a berepedt keresztmetszeti viselkedésben

tapasztalhato; itt 4-6%-ban tlbecsiili a modell az adott eltolodasértékhez tartozo eré nagysagat.

Numerikus eredmény
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52. dbra — Erd-eltolodas diagram: Legpontosabb numerikus eredmény

A modell az 53. abra szerint a valosagnak megfeleld repedésképet ad: a berepedést kvetden az

als6 6von kozel fliggdleges hajlitasi repedések kezdenek megjelenni, a tonkremenetel pedig
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hirtelen (2-3 teherlépcs6 alatt), a felsé 6v nagyfoku berepedésével (a nyomott betondv

Osszemorzsolddasaval) megy végbe.

53. dbra — Repedéskép (a) 1. fesziiltségi allapotban és (b) a tonkremenetelt kovetéen

A kapott kiilonb6zé numerikus eredményeket a kisérleti eredményekkel dsszehasonlitva tehat
a fejlesztett modellezési eljarassal kapcsolatban Osszességében a kovetkezd megallapitasok
tehetdk: A linedrisan rugalmas viselkedés egészen pontosan modellezhetd, kis végeselem
haloméret esetén a ténylegesnél valamivel kisebb merevség tapasztalhat6. A berepedés az
alkalmazott anyagmodellel jol modellezhetd. A II. fesziiltségi allapothoz tartoz6 gorbeszakaszt
a kapott numerikus eredmények rendre fentrdl kozelitik, ezéltal az adott eltolodasokhoz
(lehajlasokhoz) tartozd erdket ezen a szakaszon legfeljebb 9-10%-kal (atlagosan 3-7%-kal)
tulbecsiilve. A berepedést kdveté merevségesokkenés, a berepedt keresztmetszethez tartozo
viselkedés kisebb végeselem méret és/vagy elforduld repedésmodell alkalmazasaval tovabb
pontosithatd, ezen mddositasok viszont jelentds hatdssal vannak a tonkremenetel modjara. Az
el6zéekben megadott megfeleld paramétercsomagot tartalmazd numerikus modell segitségével
a teljes viselkedési (erd-eltolodas) gorbe minden pontja 2-6% pontossaggal modellezhetd. A
terhelés soran tapasztalhatdo repedésképet €s a tonkremenetel modjat a numerikus modell

valdsaghiien visszaadja.
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6. Osszefoglalas

A tanulményom célja egy olyan végeselemes eljaras osszeallitasa volt, amely segitségével nagy
pontossaggal modellezhetd egy eldregyartott, eloéfeszitett vasbeton gerenda valos viselkedése.
A modellfejlesztés alapjaként egy korabbi, lagyvasalasti vasbeton szerkezetek numerikus
modellezésével foglalkozd kutatasi program eredményeit haszndltam fel, majd fejlesztettem

tovabb feszitett szerkezetekre vald alkalmazhat6sag érdekében.

A dolgozatban roviden bemutattam a kiilonboz6 feszitett szerkezeteket, eldnyeiket,
felhasznalasi modjukat, valamint a szamitasuk elvét. Ismertettem a vasbeton szerkezetek
modellezésének lehetdségeit, illetve a feszitett szerkezetek modellezésének nehézségeit.
Bemutattam tovabba egy kifejezetten vasbeton szerkezetek nemlinedris analizisére fejlesztett

végeselemes szoftvert, tobb fejlett beton anyagmodellt és azok elméleti hatterét.

A numerikus modellfejlesztés alapjaként a BME Szerkezet- és Anyagvizsgadlo Laboratorium
altal rendelkezésemre bocsatott mérési eredmények szolgaltak. A nyers mérési eredményeket
kiértékeltem és eré-eltolodas (lehajlas) diagramon szemléltettem. A kisérleti eredmények atlaga
szerint a jelen dolgozatban vizsgalt 380 centiméter hosszsagu, 360 centiméteres nyilas
athidalasara alkalmas eléregyartott, eléfeszitett E jelli fodémgerenda tonkremeneteléhez tartozo

erd 22,13 kN, a tonkremenetelhez tartozo lehajlas pedig 41,87 mm.

Részletesen szemléltettem az alkalmazott szoftverkornyezetben a numerikus modellépités fobb
1épéseit, a legfontosabb bemend paramétereket pedig kiilon is ismertettem, és a modellfejlesztés

soran legjobbnak talalt paraméter értékeket szamszertiileg is megadtam.

A modellfejlesztés soran tobb kiilonb6z6 modellezési jellemz0 és tényezd hatdsat vizsgaltam
paramétervizsgalat, érzékenységvizsgalat segitségével. Minden numerikus futtatds alapjan a
laboratériumi mérésekkel kozvetlentiil 6sszehasonlithatd erd-eltolodas diagramot allitottam eld.
A modellezési eredményekre, a modell viselkedésére legnagyobb hatast gyakorl6 paraméterek,

illetve modellezési jellemzok, és azok vizsgalatanak eredményei a kovetkezok:

A dolgozatban hivatkozott korabbi tanulmanyokhoz képest a modellfejlesztés szempontjabol a
legnagyobb eldrelépés a feszités modellezésének bevezetése. Ennek megfeleléen vizsgaltam a
feszités modellezésének lehetdségeit, modjait, a feszités hatasat a modellezett viselkedésre és a
feszités modellezésének helyességét a valos, illetve vart viselkedés tiikrében. Megallapitottam,

hogy az el6feszités a feszitbhuzal kezdeti megnyuldsaval (mint teher) jol modellezhetd, a
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feszitési veszteségek a modellezés soran figyelembe vehetdk, és a feszités a varakozasoknak

megfeleld fesziiltségeloszlast és alakvaltozast eredményez.

A feszitett beton megfeleld modellezéséhez megvizsgaltam kiillonbozé anyagmodell
prototipusokat. A teljes viselkedési gorbét tekintve a legjobb eredményeket a Cementitious2
prototipusra €piilé EC2 jel6lésti anyagmodell adja, varhato értékeket figyelembe véve. Ezen

kiindulasi adatokkal a feszitett gerenddhoz egyéni beton anyagmodellt hoztam 1étre.

Vizsgaltam a nemlinedris analizis idébeliségét kifejezd teherlépesdék szamanak hatésat.
Megmutattam, hogy az I. és II. fesziiltségi allapothoz tartozd gorbeszakaszt, valamint a
tonkremenetelhez tartozd erd szamitott értékét egy minimalis szdmu teherlépcsd felett a
teherlépcsOk szdma gyakorlatilag nem befolyésolja, ellenben a tonkremenetel modjat és a
tonkremenetelhez tartozo lehajlas nagysagat szamottevoen modositja. Az eredmények alapjan
azt a kovetkeztetést tettem, hogy egy ilyen elmozdulads-vezérelt vizsgalat esetén a valosagot jol
kozelitd numerikus eredmények érdekében a varhatod eltolodas (lehajlas) szazad-kétszazad

részének megfelelden kell felvenni az eldirt elmozdulds nagysagat egy teherlépcsdben.

A haélozds érzékenységvizsgalata megmutatta, hogy a linedris gorbeszakasz ¢és a
tonkremenetelhez tartozd eré durvabb haldzassal (6-7 c¢cm) is pontosan (2-3% eltérés)
modellezhetd, a II. fesziiltségi allapothoz tartozd gorbeszakasz viszont siiriibb (3-4 cm)
haldzassal kozelithetd jobban. A haldzasra a tonkremenetelhez tartozo eltolodas igen érzeékeny;
durva halozassal 15-20%-kal alul, tal stiri halozassal pedig akar 50%-kal tulbecsiili a szamitott
érték a ténylegest. Ennek oka, hogy a feszités miatt a megfeleld haloméretet a varhato (valos)
repedésképhez kell igazitani. Ezt figyelembe véve a vizsgalt gerenda tényleges viselkedése 4-

5 centiméteres maximalis oldalhosszusagl végeselemekkel kozelithetd a legjobban.

Vizsgaltam a numerikus analizis soran alkalmazhato6 két féle repedésterjedési modell (rogzitett
iranyu; FIX és elfordulo; ROT) modellezett viselkedésre gyakorolt hatasat. Megallapitottam,
hogy az alkalmazott repedésmodell a berepedéshez tartozoé erd és eltolddas értékét gyakorlatilag
egyaltalan nem befolyasolja, ellenben a berepedt keresztmetszeti viselkedésre, a II. fesziiltségi
allapot gorbeszakaszara szamottevo hatassal van. Ezen a szakaszon az elfordul6 repedésmodell
3-4%-kal pontosabb eredményeket ad, viszont a tonkremenetel pontjat és modjat
pontatlanabbul adja vissza. Az eredmények alapjan a valds viselkedés a két repedésterjedési
modell kozti (fesziiltségfliggd) atmenettel (0-1 tényezd) irhato le a legjobban. Ezt grafikusan és

szamszerlleg szemléltettem, de a pontos meghatarozassal jelen dolgozatban nem foglalkoztam.
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A kiilonb6z6 numerikus eredmények helyességét, megfeleldségét €s pontossagat a kisérleti
eredményekkel vald egyezés alapjan értékeltem. A numerikus eredményeket szamszertileg
értékelve a linearis gorbeszakaszon atlagosan 3-5%-0s, a berepedt keresztmetszeti
viselkedéshez tartoz6 gorbeszakaszon atlagosan 3-7%-o0s, a tonkremenetelhez tartozo erd és
eltolodas esetén pedig atlagosan 2-3%-o0s pontossagot sikeriilt elérni. A kisérleti eredményekkel
valo legjobb egyezést Cementitious2 (EC2) prototipuson alapuld beton anyagmodell, legfeljebb
5 centiméter oldalhosszusagu tetraéder végeselemek, 100x0,5 milliméter teherlépcsd és 0,5
értékii repedésterjedési modell tényezo alkalmazésa esetén kaptam. A szamitott értékek a kapott
er6-eltolodas gorbe egyetlen pontjan sem mutatnak 6%-nal nagyobb eltérést, a teherbirashoz
tartozo erd (22,55 kN) és lehajlas (43,01 mm) pedig 2%, illetve 3% pontossaggal modellezhetd.
A legnagyobb eltérés a berepedt keresztmetszeti viselkedésben tapasztalhato; itt 4-6%-kal

tulbecsiili a modell az adott eltolodasértékhez tartozo erd nagysagat.

A tanulmany keretein beliil elértekkel kapcsolatos megallapitasokat, konkluziot a 7. fejezetben,

a témaval kapcsolatos tovabbi fejlesztési, kutatasi lehetéségeket a 8. fejezetben részletezem.
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7. Konkluzio

A numerikus eredményeket a laboratoriumi kisérleti eredményekkel dsszevetve a tanulmany
keretein Dbeliil fejlesztett modellel, modellezési eljarassal kapcsolatban a kovetkezd

megallapitasok tehetdk:

Egy elofeszitett szerkezeti elem modellezéséhez a Cementitious2 beton anyagmodell prototipus
alkalmazhato a legjobban. Ezen anyagmodell figyelembe veszi a beton nyomas hatasara
bekovetkez6 képlékenyedésébdl (fellazulds, morzsolddas), illetve huzas hatasara valo
repedésébdl eredd nemlinearitast is. Az anyagmodellel jol modellezheték a feszitésbol

szarmazo6 fesziiltségek is.

Az eldfeszités a bemutatott szoftverkdrnyezetben, a bemutatott anyagmodellekkel, elére
definialt kezdeti megnyulds segitségével jol modellezhetd, a feszités a valosdgnak megfeleld
sajatfesziiltségi allapotot és alakvaltozast eredményez. A rugalmas alakvaltozasbol eredd
feszitési veszteségek a feszités alatt, a feszitést kovetben a szoftverrel szamithatok. A

zsugorodas €s kuszas hatasa a beton anyagmodellen beliil figyelembe veheto.

A teherlépcsdk szadma a teherbirasra és a tonkremenetel mddjara is szamottevd hatassal van.
Feszitett tartdo esetén kellden kis 1éptékii teherlépcsdk alkalmazandok a vart hirtelen, rideg

tonkremeneteli mod elérése érdekében.

A végeselem halo optimalis siirliségének meghatarozasa a feszités miatt sszetettebb feladat. A
tal gyér halozas a lehajlasértékeket alul becsiili, a tal stirli halozas viszont a valosagtol eltéro, a
valosnal joval siiriibb repedésképet ad, és ezaltal a ténylegesnél joval duktilisabb viselkedést ir
le. A halé optimalis méretének meghatdrozasaban figyelembe kell venni a varhat6 (valos)

repedésképet és az anyagmodell tovabbi beallitasait, paramétereit is.

Az alkalmazott repedésterjedési modell jelentds hatassal van a teherbirasra, a tonkremenetel
madjara és a Il. fesziiltségi allapotot leird gorbeszakasz kozelitésének pontossagara. A valds

viselkedés a legpontosabban a két repedésmodellt vegyesen alkalmazva modellezhetd.

Osszességében a tanulmany keretein beliil fejlesztett modellezési eljarassal kapott legjobb
eredmény — a kisérleti eredményekkel dsszevetve — a gorbe egyetlen pontjan sem mutat 6%-nal
nagyobb eltérést, a repedésmentes viselkedést, a berepedést és a teherbirast pedig 2-3%

pontosaggal adja meg. A modellezett repedéskép és tonkremenetel a valosagnak megfeleld.
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8. Tovabbi kutatasi lehetoségek

A kapott modellezési eredmények alapjan tehat kijelenthetd, hogy az alkalmazott
szoftverkornyezettel fejlesztett modellezési eljaras a feszités modellezésére, feszitett tartok
numerikus vizsgalatara alkalmas, a valds viselkedést jol kozelitd, 2-6% eltérés alatti
eredményeket ad. Az elért eredmények azonban csupan a jelen tanulmany szempontjabol

tekinthetok végeredménynek, a téma szempontjabol pedig inkabb kiindulasi alapnak.

A kisérleti eredményekkel validalt numerikus eredmények ismeretében a vizsgalt E gerenda
tovabbi, dsszetettebb paramétervizsgalatra ad lehetdséget, ezaltal még részletesebben vizsgalva
a modellezett viselkedést befolydsolé paramétereket, tényezoket, anyagjellemzdoket és még

pontosabban kozelitve a tényleges viselkedést.

Pontosabban kalibralt paraméterhalmaz alkalmazasaval akar tetszOleges keresztmetszetii és
kialakitasu feszitett tartok numerikus modellezése is lehetové valik. A modellezési eljaras
tovabbfejleszthetd nagy fesztavolsagun T vagy I keresztmetszeti eléregyartott, elofeszitett

tartokra is, igy segitve a tervezés, ellenérzés, optimalizalas folyamatat.

Tovabbi kézenfekvo kutatasi teriilet a gerenda beépitett allapotban torténd vizsgalata. Jelen
esetben a kisérleti és modellezési elrendezés statikai vaza is egy idealizalt, tokéletesen csuklos
kéttdmaszu tartonak felelt meg. A vizsgalt E gerendds fodémrendszer esetén azonban a
valosagban a gerendavégek monolit koszortiba keriilnek beépitésre (54. abra), és a fodém
kialakitasatol fiiggden a gerenda a teljes hosszaban 4-6 centiméter felbetont is kap. Igy az
egyedi, terhel6padon vizsgélt gerenda és a kész fodémrendszerben alkalmazott gerenda
viselkedése igen eltéré. A kidolgozott modellezési eljaras lehet6séget biztosit arra, hogy a
monolit és az eldregyartott elemek kapcsolatat, az épitési allapotokat és a helyszini vasalas
kialakitasat is figyelembe véve a beépitett gerendat és az egyiittdolgozo szerkezetet is
részletesen vizsgalhassuk, ezaltal Osszevetve a feltételezett és a tényleges szerkezeti

viselkedést. Ebben a témaban Fdsi Fanni [18] folytat jelen tanulmannyal parhuzamos kutatast.

54. abra — Tovabbi kutatasi lehetdségek: Beépitett dllapot vizsgalata [18]
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