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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 hollow core slab element with high precision. The aim is to adequately
record the material characteristics and parameters applicable to the examination. The accuracy of the results
obtained are verified by industrial laboratory results done by Ferrobeton ZRt.

Keywords: hollow core slabs, numerical modelling, nonlinear finite element analysis, ATENA 3D software,
laboratory test

Kivonat

A kutatas téemdja egy olyan nemlinedris végeselemes eljarads osszeallitasa, mely segitségével nagy pontossag-
gal modellezhet6 egy eldregyartott, el6feszitett koriireges vasbeton pallo valos viselkedése. Cél a vizsgalatok-
hoz alkalmazand6 anyagjellemzdk és paraméterek megfeleld felvétele. A modellezett eredmények helyessége,
megfeleldsége ipari (Ferrobeton ZRt.) laborkisérletek eredményeinek segitségével keriil igazolasra, dsszeha-
sonlitva a valos és szamitott értékeket.

Kulcsszavak: koriireges fodémpalld, numerikus modellezés, nemlinearis végeselemes analizis, ATENA 3D
szoftver, laboratoriumi vizsgalat

1. BEVEZETES, CELKITUZESEK

Jelen tanulmanyban egy eléfeszitett vasbeton koriireges fodémpallot vizsgaltunk meg hajlitasra és nyi-
rasra egyarant. A tanulmany célja, hogy a valds kisérletbdl szarmazo viselkedést egy altalunk kifejlesztett
numerikus modellezési eljarassal kapott eredményekkel 6sszehasonlitsuk, illetve azzal megfeleltessiik.

A modellezéshez az ATENA nemlinearis végeselemes program ketté moduljat hasznaltuk fel. A modellt
a GID modulban épitettiik fel, mig a futtatast az ATENA Studioban hajtottuk végre.

A tanulmany sordn bemutatjuk a kiindulasi adatokat, valamint a kapott eredményeket és az ezekbdl
levont tanulsagokat, konkltzidkat.

2. KISERLETI ES TERHELESI ELRENDEZES

A Ferrobeton ZRt. altal gyartott és a telephelyén probaterhelt FF500 jelti [7], 17,8 méter hosszu, feszitett
koriireges fodémpallod probaterhelési kisérleti eredményei alltak rendelkezésiinkre a gyarto jovoltabol. Az 1.
szamu abran lathato az egyedi FF500 jelt elem keresztmetszeti kialakitasa.
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1. abra: Egyedi fodémpallo keresztmetszeti kialakitasa [7]

Az egyedi pallo abban tér el a standard FF500 jeli pall6tol, hogy a magassaga nem 500 mm, hanem 480
mm. Az F jelii vasalas esetén a keresztmetszet aljan 19 db Y1860-12,5 jelt paszmat, a tetején pedig 6db Y 1860-
9,3 jelii paszmat helyeznek el. Egyedi vasalas esetén a keresztmetszet aljan elhelyezett pAszmak jele és szama
megegyezik, de a keresztmetszet tetején alkalmazott paszmak mennyisége kiilonbozik. Az egyedi, altalunk is
vizsgalt palld esetén feliil Y1860-12,5 jelti paszmébdl 3db-ot helyeztek el.

A kisérlet soran harom terhelési 1épcsét alkalmaztak, melyekben rogzitették a tartd kozepén mérhetd
elmozdulasokat. Az els6 terhelési [épcsében egy 10 tonnas terhet tettek a tartd kdzepére. A masodik terhelési
esetben, ahogy az a 2. abran is lathato, a 10 tonnas teher kiegésziil tovabbi kettd darab 5500 kg-os teherrel. A
harmadik 1épcs6ben tovabbi 3000 kg teher keriil a tartora. A valds kisérlet soran detektalt eré-elmozdulas
diagrammal hasonlitottuk &ssze a numerikus vizsgalatokbol szarmazé eredményeket, azaz a kapott virtualis
eré-elmozduléas diagramokat. A kisérlet sordn a pallot nem terhelték tonkremenetelig, igy arrdl adat nem allt
rendelkezéstinkre.

2. abra. Kisérleti elrendezés
(a) 2. teherlépcsd, (b) 3. teherlépesd

3. NUMERIKUS MODELLEZES

A numerikus modell geometridja és a statikai vaz a kisérleti elrendezéssel megegyez0, a gerenda ke-
resztmetszete és a huzalok elhelyezése a gyartdi adatok szerint lettek modellezve. Az erébevezetési helyek
kdrnyezetében a modellben vékony acéllapokat alkalmaztunk. A gerenda és az alatétlemezek 3D térfogatelem-
ként voltak definidlva [3]. Alapvetden hdrom kiilonb6z6 anyagmodell hasznaltunk: a beton, illetve a feszito-
huzalok és az alatétlapok acél anyaganak jellemzo6it adtuk meg parametrikusan [1], [2].

Annak érdekében, hogy a futtatasi idét némileg csokkentsiik a tényleges keresztmetszet egyszeriisitet-
tiik, lasd a 3. dbran. Ennek f6 oka az volt, hogy a hdl6zasbol szarmazo végeselemek 15 cm-es végeselemhalo-
z4s esetén az eredeti keresztmetszet alkalmazasa mellett mintegy 90000 darab végeselemet kaptunk, mig az
egyszerusitett keresztmetszettel ez lecsokkent kdzel 33000 darab végeselemre.
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3. dbra. Modellezett keresztmetszetek
(a) eredeti keresztmetszet, (b) modositott keresztmetszet

A terhelést két elkiiloniil6 1épcsOben definialtuk. Az elsdként a gerenda megfeszitése, majd a fodémpallo
kisérlet szerinti fiigg6leges értelmi terhelése tortént meg. A prdobaterhelési elrendezéshez igazodva a numeri-
kus eredményeket a tartd kozepén elhelyezett monitorponton detektaltuk.

4. EREDMENYEK

Els6 korben a feszités modellezését vizsgaltuk és a feszitd erd raengedését kiilon modelleken elemeztiik.
A feszitést tobb lépcsdben adtuk ra a szerkezetre. A teljesen megfeszitett elem tartd végének fesziiltség abrait
lasd 4. dbran. A 4.(a) dbran csak az also, a 4.(b) abran az also és a felsd feszitOpaszmak is meg lettek feszitve.
Az eredményekbdl egyértelmiien megallapithato, hogy a felsé paszmasor feszitése nélkiil a tartd felsé része
bereped.

(a) (b)
4. abra: Feszités hatdsa a tarto végén
(a) feszitett paszmak alul, (b) feszitett paszmak alul és feliil

Eré-elmozdulas diagramok
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5. dbra: Eré — Elmozdulas diagramok
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Tovabbi futtatasok soran a pallot tonkremenetelig terheltiik. A valos kisérlet soran a pallo teherbirdsanak
meghatarozasa volt szem el6tt tartva, igy abban az esetben a pallot nem tették tonkre. A mérésket csak bizonyos
teherszinteken végezték el, igy a kapott erd-elmozdulas pontparokbol fiiggvény illesztéssel készitettiink gor-
bét. Alapvetden egy kisérletbdl szarmazo mérési eredmény allt rendelkezésre, mellyel azonban 6ssze tudtuk
hasonlitani a numerikusan kapott eredményeket. A kapott eredményeket erd-elmozdulas diagramon szemlél-
tetjiik, lasd 5. abran. A végeselemes szamitdsokkal kapott er6-elmozdulas diagram kezdeti szakasza eltér a
laboratdriumi kisérletekben kapott eredményektdl. A diagramon a negativ értelemben vett elmozdulas a tartd
feszitésébol szarmazo fliggdlegesen felfelé iranyuld elmozdulést jelent, 1asd 6.(a) abran. Az eredmények 6sz-
szehasonlithatdsaga érdekében igy a valos kisérletekbdl kapott eredményeket a feszitésbol kapott elmozdulas
értékével el kellett tolnunk. Az igy kapott er6-elmozdulas diagramok mar 6sszehasonlithatok lettek. A tarto
berepedéséig szamottevo eltérés nem tapasztalhatd, azonban a berepedést kovetden mar szamottevd, azonban
5-10 % -on beliili eltérést kaptunk az erdé-elmozdulas pontparokat tekintve. A tonkremeneteli allapotban a
valés- és  numerikus  vizsgalat  eredményei  jO  egyezést  mutatnak, azok  szintén
10 %-on belill térnek csak el egymastol.

A tonkremeneteli allapotban a numerikus vizsgalattal kapott fesziiltség abrat és repedésképet a
6.(b) és (c) abran szemléltettiik. A tonkremeneteli forma az adott terhelési elrendezésre jellemzo hajlitasi tonk-
remenetel. A tartd kozépsd keresztmetszeténél az alsd huzott 6von a hajlitasi repedésekre jellemzo, a tartd
tengelyére merdleges repedések jelentek meg, valamint a repedések a fels6 nyomott zonaba is felértek. A
vizsgalt tartd a felsd nyomott zona dsszemorzsolodasaval ment tonkre, melyet a pallé felso feliiletén megjelent
szamos repedés is mutat.

A kapott eredmények kizardlag egy valos kisérletbdl rendelkezésre all6 eredménnyel lettek 6sszehason-
litva. A numerikus modell kialakitasan, annak bemend adatain, mint a végeselemes halé mérete, még tovabbi
modositasok sziikségesek az eredmények pontositasa érdekében. Tovabba a numerikus modell verifikalasa
érdekében nagyobb mennyiségii és mindségii laboratoriumi eredményekre van sziikség.
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6. abra: Eredmények — fesziiltség abradk
(a) feszités raengedésenek pillanata - oldalnézet, (b) tonkremeneteli dllapot — oldalnézet,
(c) tonkremeneteli allapot — 3D nézet
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5. TOVABBI LEHETOSEGEK

A korabban élért [1], [3], [4], [5], [6] €és a palldé numerikus vizsgalataival elért eredményeket felhasz-
nalva tovabbi kutatasi teriiletek nyilnak meg. Az eldregyartott pallo vizsgalatai bar még kezdeti fazisban van-
nak, az elért eredmények jo kiindulasi alapnak mindsiilnek a hasonlé szerkezeti elemek vizsgalatai soran.

A tovabbi kutatasaink soran elvégezziik az eldregyartott feszitett koriireges palld bemend adatainak
anyagmodell szintjén meghatarozott paramétervizsgalatat, mellyel a korabban fejlesztett modellezési technika
tovabbfejlesztheto.

A paraméteres vizsgalat tovabba lehet0séget nyujt a kereskedelmi forgalomban elérhetd mas tipust és
geometriaju koriireges pallok numerikus vizsgalatanak elvégzésére is. Lehetdség van tovabba 1 koriireges
pallok fejlesztésére, illetve azok kialakitasanak, keresztmetszetének optimalizacidjara is.

A vizsgalt eléregyartott szerkezeti elemek alapvetéen mas szerkezeti elemekre tamaszkodnak végleges
allapotukban, igy azok kapcsolatainak kialakitasa szintén numerikus modellekkel vizsgalhatok. A pallok elhe-
lyezése torténhet eldregyartott- €s monolit vasbeton szerkezeti elemekre, valamint téglafalazatra is. Az egyes
csomoéponti kialakitasok esetén a gyartd altal megadott ajanlasok mas és mas elhelyezési technoldgiat adnak
meg, igy ezeket szintén kiilon-kiilon vizsgalni lehet végeselemes szamitasokkal.

A pallok szamos esetben keriilnek beépitésre kiegészitd monolit (vasalt) felbeton réteggel. A felbeton
réteg vastagsaga valtozo lehet, igy azokat szintén paraméteres numerikus szamitasokkal lehet vizsgalni. A
felbetonnal ellatott pallok esetében felmeriil a felbeton és a beton kdzotti kapcsolat kialakitasanak modellezési
lehet6ségei. Ennek érdekében a numerikus modellezési eljaras tovabbi fejlesztésen kell atessen és egy olyan
anyagmodellt kell parametrizalni, mely megfelel6en képes az eltérd idoben betonozott rétegek kozotti kapcso-
latot modellezni.
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