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Abstract

The topic of the research is to compilate a non-linear finite element procedure in order to simulate the real
behavior of a prefabricated, prestressed concrete beam with high precision. The aim is to adequately record
the material characteristics and parameters applicable to the examination. The accuracy of the results obta-
ined are verified by laboratory results done by the University (BME).
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Kivonat

A kutatas témdja egy olyan nemlinearis végeselemes eljaras osszedllitdsa, mely segitségével nagy pontossdg-
gal modellezhetd egy eloregyartott, eldfeszitett vasbeton gerenda valos viselkedése. Cél a vizsgalatokhoz al-
kalmazando anyagjellemzok és paraméterek megfelelo felvetele. A modellezett eredmények helyessége, meg-
felelosége egyetemi (BME) laborkisérletek eredményeinek segitségével keriil igazolasra, ésszehasonlitva a va-
l6s és szamitott értékeket.

Kulcsszavak: eldregyartott, feszitett, vasbeton, nemlinedris, végeselemes analizis

1. BEVEZETES

Lagyvasalasu szerkezeteknél a fesztavolsag novelésével egyre inkabb el6térbe keriilnek a hasznalhato-
sagi problémak; azonos merevségii szerkezetek esetén a fesztav ndvelésével a lehajlas és repedéstagassag mér-
téke is hatvanyozottan nd. Az esztétika és a hasznalhatosdg romlasa mellett a megndvekedett repedésméretek
egyben merevségcsokkenést is jelentenek, valamint id6ével korrdzios problémakat, ennek kovetkeztében pedig
tartossagi problémakat okozhatnak. A felsoroltak elkeriilése érdekében szokés kiilonbozé feszitett szerkezete-
ket alkalmazni.

Napjaink mérnoki gyakorlatdban teljesen természetes, hogy a szerkezetek szamitasahoz, méretezésé¢hez
valamilyen végeselemes szoftvert alkalmazunk. A piacon szamos felhasznalobarat, grafikus feliilettel rendel-
kezd, széleskoriien hasznalhato, akar egy teljes szerkezet komplex vizsgalatara €s méretezésére alkalmas prog-
ramot talalhatunk, azonban bizonyos specialis helyzetekre ezek az altalanos szoftverek nem megfelelen, vagy
egyaltalan nem alkalmazhatok. Tobbek kozott ilyen eset a feszités numerikus vizsgalata is.

A feszités alapelve szerint a tartoszerkezetben olyan mesterséges sajdtfesziiltsegi dllapotot kell 1étre-
hozni, mely a hasznalat soran miik6do kiils6 terhekbdl keletkezo igénybevételekkel ellentett igénybevételeket
eredményez. Ez praktikusan azt jelenti, hogy feszitett szerkezetek numerikus vizsgélata esetén nemlinearis
fesziiltséganalizist kell végrehajtani.

Az eldzok értelmében a kutatas célja, hogy korabbi, a témaban irt tanulmanyok, dolgozatok [1] [2] és
cikkek [3] megallapitasait és kovetkeztetéseit alapul véve olyan modellezési eljarast sikeriiljon alkotni, mely
egy kifejezetten vasbeton szerkezetek nemlinedris analizisére fejlesztett végeselemes szoftvert segitségével, a
valdsagot legjobban leird anyag- és feszitési modell alkalmazasaval nagy pontossagu szamitasi eredményeket
ad az elofeszitett tartok esetében.
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2. VIZSGALT FESZITETT TARTO

A cél a végeselemes analizis paramétereinek megfeleld kalibralasa, kézenfekvo volt a vizsgalat targya-
ként egy olyan tartot valasztani, mely késztermékként kaphato, azaz a f6bb jellemz6i pontosan ismertek. Ezen
szempontot, valamint a laboratériumi kisérlet lehetdségeit figyelembe véve a valasztas egy altalanos elofeszi-
tett E-jelt fodémgerendara esett.

A gerenda jaratos nyildsmérete 240-660 centiméter, 60 centiméteres 1épcsdkben, 480 centiméterig 10,
felette 12 centiméteres minimalis feltamaszkodasi hossz mellett. A vizsgalathoz E-36 jelii, azaz 360 centimé-
teres falkoz athidalasara alkalmas, 380 centiméter hosszusagu gerendat valasztottunk. Az alkalmazott beton-
szilardsagi osztaly C35/45, az egyedi feszitbhuzalok pedig 6 mm atmérdjiek, szakitoszilardsaguk 1770 MPa
¢és 1. abra szerinti 1+1+4 keresztmetszeti elrendezést kovetnek.
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1. abra. E-jelii feszitett gerenda keresztmetszete és beépitése

Az elsGsorban csaladi és tarsashazak fodémjeként alkalmazott E-gerendas rendszer beépitett allapotban
a 30, vagy 60 centiméteres tengelytavra elhelyezett gerendakon feliil kdzéjiik helyezett megfeleld béléstestek-
b6l és hézagkitolto betonozasbol all. Nagyobb fesztavolsag esetén 4-6 centiméter felbeton alkalmazasa is sziik-
séges. Esetiinkben viszont az elsddleges feladat egy kiilonalld gerenda adott terhelés melletti vizsgalata volt.

3. KISERLETI ES TERHELESI ELRENDEZES

A laboratoriumi mérések soran a vizsgalt gerenda 2. abra szerint, ,,fejjel lefelé” keriilt elhelyezésre, igy
eliminalva a szerkezet onstlyat. A megtamasztasoknal a csuklos viselkedést kor keresztmetszetii acélszelvé-
nyek biztositjak, a terhelés pedig a harmadolopontokban, koncentralt er6 jelleggel hidraulikus sajtok révén
torténik. A méréseket, évek ota BSc tantargyi keretek kozott, a BME Szerkezet- és Anyagvizsgalo Laborato-
riumaban végeztiik. A mérés soran szamitogéppel rogzitésre kertilt a terhel6eré nagysaga és az elmozdulas
értéke a kozEépso keresztmetszetnél, igy a kapott eredmények alapjan a vizsgalt gerendara jellemzé er6-elmoz-
dulas diagram eldallithato.
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2. abra. Kisérleti és terhelési elrendezés; tonkrement gerenda képe

A fenti abrakon megadott geometriai méreteket és teherelrendezést a numerikus modell pontosan koveti,
az Osszehasonlithatosag érdekében pedig ugyanazon helyek keriilnek monitorozasra, azaz a futtatas soran az
erébevezetés pontjaban mérjiik a reakciderdt, illetve a kdzépsd keresztmetszetben az elmozdulasokat. Ennek
megfelelden a numerikus analizis eredményeképp egy a valds mérési eredményekkel kdzvetleniil 6sszehason-
lithatd er6-elmozdulas diagramot kapunk.
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4. KISERLETI EREDMENYEK

A laborvizsgalatok soran harom darab kisérletet (az abrakon szamozott EXP jeldlés) végeztiink, melyek
eredményeit 3. abra szemlélteti. A 11. fesziiltségi allapothoz tartozé szakasz kis meredeksége okan a tonkre-
menetelhez tartozé erd viszonylag kis szorast mutat, atlagosan 22,13 kN (1 kN). A tdnkremenetelhez tartozé
lehajlasi értékek mar nagyobb eltérést mutatnak; a kapott eredmények atlaga szerint 43 mm (5 mm). A hajli-
tott feszitett gerenda minden esetben a felsé nyomott 6v 6sszemorzsolodasaval, ridegen ment tonkre.
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3. abra. Eré-elmozdulas diagram — kisérleti eredmények

5. NUMERIKUS MODELL

A numerikus modellezés GiD-ATENA szoftverkornyezetben valdsult meg, a nemlinearis analizis futta-
tasa és kiértékelése pedig az ATENA Studio v5 segitségével tortént meg. Az emlitett szoftverek koziil a GiD
egy altalanos, univerzalis, grafikus feliilettel rendelkezo Pre- és Post-Processor tudomanyos és mérndki jellegii
numerikus analizisekhez fejlesztve, az ATENA pedig egy kifejezeten vasbeton szerkezetek nemlinearis vizs-
galatara fejlesztett torésmechanikai elméleten és végeselemanalizisen alapuld programcsomag. Az ATENA
egyedi jellemz6i kozé tartozik tobbek kozott a szerkezetek valds viselkedésének nagy pontossagi modellez-
het6sége 3D végeselemek és fejlett anyagmodellek segitségével, a repedésterjedés és a kiillonbzo eredmények
valés idejii grafikus abrazolasa, valamint tovabbi vasbeton specifikus problémak analizisének a lehetésége.

A geometriai modell és a statikai vaz a kisérleti elrendezéssel megegyez0, a gerenda keresztmetszete és
a huzalok elhelyezése a gyartdi adatok szerint lettek modellezve. A szingularitasok elkeriilése érdekében az
erbbevezetési helyek kdrnyezetében a modellben vékony acéllapokat alkalmaztunk. A gerenda és az alatétle-
mezek 3D térfogatelemként, az egyedi feszitohuzalok pedig 1D beagyazott vonalelemként definialhatok.

4. abra. Geometriai modell

A geometriai modellnek megfelelden alapvetéen harom kiilénb6z6 anyagmodell definialasa sziikséges:
a gerenda beton, illetve a feszitdhuzalok és az alatétlapok acél anyaganak jellemz6i adandok meg. Utobbi a
mérési eredményeket nem befolyasolja, igy az acéllapok szamara egy altaldnos linedris anyagmodell
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megfeleld. Korabbi eredmények [3] alapjan a beton anyagmodell alapjaként az ATENA szoftver egy egyedileg
parametrizalhaté modelljét alkalmaztuk, katalogusbodl vett, varhato ertékii szilardsagi jellemzok figyelembe-
vétele mellett. A feszitGhuzalokat egy olyan specialis anyagmodellel definialtuk, mely figyelembe veszi, hogy
a megadott vonalelem egy korabban mar definialt beton elemen beliil helyezkedik el.

A terhelés menete két terhelési esetre bonthatd. Az elso esetben a gerenda megfeszitése, a masodikban
a gerenda harmadpontos terhelése torténik meg. A terhelések id6belisége, fokozatossaga mindkét terhelési
esetben teherlépcsok alkalmazasaval torténik. A vizsgalat elmozduléds-vezérelt, azaz a teheratadasi pontokon
minden egyes teherlépcsdben egy eldirt, fliggdleges, lefelé mutatd elmozdulas keriil bevezetésre. A gerenda
varhato lehajlasat és méreteit figyelembe véve esetiinkben ez 1 millimétert jelent minden 1épésben. Az ered-
mények egyszeriibb kiértékelése érdekében az (egyik) erébevezetési pontban és a gerenda k6zépsé kereszt-
metszetében un. monitorpontokat helyeztiink el. EI6bbi a reakcioer6t (terheld erét), utdbbi pedig az elmozdu-
last (Iehajlast) rogziti. A tetraéder elemeket alkalmazo végeselem hald optimalis méretét érzékenységvizsgalat
segitségével hataroztuk meg. Mivel az alatétlemezek csupan a modellezés helyességét segitik, igy a lemezek
és a gerenda kozti kapcsolat tokéltesnek tekinthetd. A gerenda tamaszai tokéletesen csuklosak.

6. NUMERIKUS VIZSGALAT EREDMENYEI

A numerikus analizis soran tobbek kdzott kiemelten vizsgaltuk a feszités modellezésének, mértékének,
valamint a felvehetd paramétereknek a modellezett gerenda viselkedésére gyakorolt hatasat. A vizsgalt E-ge-
rendak esetében gyartasi hossztol fliggetlentil 1+1+4 feszitéhuzalt alkalmaztak, eltérd feszitberé mellett. A
modellezés soran a feszitéerd kezdeti megnytlasként definialhato, és a varakozasoknak megfeleld sajatfesziilt-
ségi allapotot eredményez. Jelen tanulmanyban a feszitéhuzal és a beton kdzti kapcsolat pontos leirasdval nem
foglalkozunk, tokéletesnek tekintjiik. A huzal valdosaghoz hii viselkedése egyéb anyagjellemz6k megfeleld
megvalasztasaval kalibralhato.

Minden végeselemes eljaras soran kulcskérdés a végeselemes haldo méretének megfeleld felvétele.
ATENA szoftver esetén a kellden pontos szdmitdshoz elegendd a vizsgalat szempontjabol fontos legkisebb
geometriai méret mentén 4-5 integralasi pontot alkalmazni [3], [5]. Ez 10 csomo6ponti tetraéder elemek esetén
azt jelenti, hogy a megengedhetd legnagyobb végeselem oldalhossz 4-5 centiméter (az abrakon N(i) jeldlés,
ahol i az oldalhossz centiméterben) [6], [7]. Ennél stirtibb hal6zas hasznalata a valdsagtol eltérd repedésképet
¢és ezaltal a valosagosnal joval duktilisabb viselkedést ir le. A repedések mar alacsony teherszinten megjelen-
nek, magasabb teherszinten pedig elnytjtott képlékeny tonkremenetel kdvetkezik be a vart hirtelen, rideg tonk-
remenetellel szemben.
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5. abra. Eré-elmozdulas diagramok — numerikus eredmények: a) feszitési fok és b) repedésterjedés hatasa
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Az elézdken tal a viselkedést jelentésen befolyasold tovabbi tényezé a repedésterjedés leirasa. Ha rog-
zitett irdnyt repedéseket alkalmazunk, akkor a repedés iranyultsadgat a féfesziiltségek berepedés pillanataban
vett iranya hatarozza meg ¢s a repedés a késdbbiekben csak ebben az irdnyban terjed tovabb, vagy 0j, mas
iranyu repedések nyilnak meg [4], [7], [8]. Masik repedésmodell alkalmazasaval a repedések iranya minden
teherlépcsoben koveti a fofesziiltségek pillanatnyi iranyultsadgat [4]. Ez a két modellezési lehetdség 5. dbra b)
része szerint a gyakorlatban azt jelenti, hogy fix (F jelolés) iranyt repedések mellett a berepedt keresztmet-
szethez tartozo gorbeszakasz a kisérleteknél tapasztaltakhoz viszonyitva ridegebb viselkedést mutat, az elfor-
dulas (R jelolés) megengedése esetén viszont jobban kozeliti a gdrbe ezen részét, de a tonkremenetelt is el-
nyujtja [6], [7], [8]. Utobbi némiképp orvosolhatd, ha a beton morzsolddasat ridegebbnek modellezziik (B

jelolés).

6. dbra. Repedésterjedés modellezése: a) fix iranyu és b) elfordulni képes repedések

7. EREDMENYEK OSSZEHASONLITASA, ERTEKELESE

Mind a laborkisérletek, mind a numerikus analizis soran a mellékelt abrakhoz hasonl6 eré-elmozdulas
diagramok keriiltek eléallitasra, melyek segitségével a vizsgalt gerenda viselkedése jol 6sszehasonlithato. A
tényleges ¢s modellezett viselkedést az 5. abra szemlélteti. Az elvégzett paramétervizsgalat soran célunk volt,
hogy a gorbe egyes szakaszaira legjobban illeszkedd beallitasi értékeket megtalaljuk. Jelen cikk keretein beliil
a parametrizalassal kapott legpontosabb numerikus eredményeket adjuk meg.

A vizsgalt keresztmetszeti méretek és geometria esetén tetraéder végeselemek alkalmazandok ¢és a meg-
engedhetd legnagyobb oldalhossz 4-5 centiméter (ez valojaban kisebb, 3-4 centiméteres elemeket eredmé-
nyez). Tul nagy haldzas alkalmazasa a ténylegesnél ridegebb modellt, a tl stirGi haloézas pedig képlékenyedd
tonkremeneteli eredményekre vezetett. Az el6z6 pontnak megfelelden a repedésterjedés modellezése és a be-
ton morzsolodasanak ridegsége is jelentds hatassal bir a tapasztalt viselkedésre.

Osszességében sikeriilt mind a feszités folyamatat, mind pedig a repedésmentes és berepedt fesziiltségi
allapothoz, illetve a tonkremenetelhez tartozo viselkedési szakaszt jo kozelitéssel modellezni. A modellezési
eredmények alapjan a tonkremenetelhez tartozo erd 22,70 kN, a lehajlas 43 milliméter. Ezek az értékek a
kisérleti eredmények atlagaval 6sszevetve +2,6%, valamint 0%-os eltérést jelentenek. Ugyanakkor fontos meg-
jegyezni, hogy az egyes szakaszokat jol kozelitd paraméterhalmazok Osszeegyeztetése még tovabb pontosi-
tando egy tokéletesen illeszkedd burkologorbe eldallitasa érdekében.
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7. abra. A modellezett gerenda képe a) feszités utan, b) tonkremenetel elotti és c¢) utani pillanatban
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8. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

A kapott modellezési eredmények alapjan kijelenthetd, hogy az alkalmazott szoftverkdrnyezettel fej-
lesztett modellezési eljaras a feszités modellezésére, feszitett tartok vizsgalatara is alkalmas, a valos viselke-
dést jol kozelito, pontos eredményeket ad. Az alkalmazott anyagmodellek pontositasat és véglegesitését kdve-
tden egy olyan numerikus eljaras kiindulasi alapjat kapjuk, mely alkalmas lehet tetszdleges keresztmetszetli €s
kialakitasu feszitett tartok modellezésére. Jelen esetben a kisérleti és modellezési elrendezés statikai vaza is
egy idealizalt, tokéletesen csuklos kéttamaszu tartonak felelt meg. A vizsgalt E-gerendas fodémrendszer esetén
azonban a valdsagban a gerendavégek monolit koszoruba keriilnek beépitésre, illetve a gerenda teljes hossza-
ban felbetont is kap. Igy az egyedi, terheldpadon vizsgalt gerenda és a kész fodémrendszerben alkalmazott
gerenda viselkedése igen eltér6. A kidolgozott modellezési eljaras lehetdséget biztosit arra, hogy a monolit és
az eléregyartott elemek kapcsolatat, az épitési allapotokat és a helyszini vasalas kialakitasat is figyelembe véve
az egyiittdolgozo szerkezetet is részletesen vizsgalhassuk, ezaltal 6sszevetve a feltételezett és a tényleges szer-
kezeti viselkedést.

Tovabbi kézenfekvo kutatasi teriilet a megalkotott modellezési eljaras alkalmazasa nagy fesztavolsagu,
T vagy I keresztmetszetil, eloregyartott, el6feszitett tartok vizsgalatara. Az ilyen tartok numerikus analizise
rendkiviil nehézkes, gyakran kézi fesziiltségszamitas vagy specidlis célszoftverek hasznalata sziikséges, igy
egy praktikusan alkalmazhaté modellezési megoldas a tervezés folyamataban is nagy segitséget nyujthat.

8. abra. Tovabbi kutatasi lehetdségek: beépitett dllapot, véletlen befogds modellezése
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