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szaler6sitésli beton numerikus

modellezésével foglalkozo fib

Working Group WP2.41 [1] az

idén rendezte meg a harmadik
sztochasztikus szimuldcids versenyét (blind
simulation) [2], ahol a vizsgélat téargya egy
pontszer(ien terhelt fodémlemez &tsziré-
dési tonkremenetelének elérejelzése volt.
Az 6sszehasonlité elemzést az a résztvevd
nyeri, akinek a modellje legjobban kozeliti
a valds szerkezet viselkedését. A numerikus
szamitdsok elvégzése utan a vizsgalt szerke-
zetet laboratériumban tonkremenetelig terhe-
lik, mikozben kilonbozé értékeket mérnek.
A kisérlet utdn 6sszehasonlitjdk a numerikus
és a valds eredményeket. Az a résztvevd nyer,
aki a legpontosabb elérejelzést adta a szer-
kezet vérhato viselkedésével kapcsolatban.
Ezen benchmarking célja a szélerdsités(i
beton modellezésének pontositasa, fejlesz-
tése, amely alapjén a fib pontosabb tervezési
irdnyelveket tud szolgaltatni a gyakorlé mér-
nokok szaméra.

Ennél a versenynél a vizsgélt elem egy
hagyomanyos vasalédssal és acélszéllal erési-
tett lemezszerkezet volt, melynek &tszirédasi
ellendlldsét kellett meghatarozni a kézépponti
pontszer(i terhelésre. A laboratériumi vizsga-
lati elrendezés az 1. 4bran lathato.

A felhivas alapjan a numerikus modellek-
kel a fodém teherbirdsét, az er6-elmozdulds
karakterisztikdjat, négy helyen a fiiggdleges
elmozdulast, a beton 6sszenyomddését, a
meghatérozott acélbetétek nyulasét, valamint
egy régidban a maximélis repedéstdgassagot
kellett determindlni. Adatszolgéltatdsként
megkaptuk a laboratériumi terhelési elren-
dezést, a fodém pontos geometridjat és az
alkalmazott anyagok kilonbozé anyagvizs-
gélatainak eredményeit. Az alkalmazott szal-
erdsités hatdsanak jellemzésére szabvanyos,
hdrompontos gerendahajlité vizsgélatot (EN
14561) és kor alaku panelvizsgélatot (ASTM
C1550) készitettek. A beton nyomdszilérdségi
vizsgdlatat 150 mm-es kockan végezték el
(EN 12390-3). Az alkalmazott vasbetétekhez
atmérdékként er6-megnyulas diagramok alltak
rendelkezésre. A szdmitédshoz szlikséges
anyagparamétereket ezen adatokbdl kellett
megbecsdlni.
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1. dbra: Laboratdriumi elrendezés: megtamasztasok s kdzpontos terhelGerd

A versenyen - a korabbi évekhez hasonlé-
an - céglink is részt vett. A numerikus modell
megalkotdsdhoz az ATENA [3] végeselemes
programot hasznéltuk, amit kifejezetten be-
ton-, vasbeton- és szélerGsitésl betonszer-
kezetek végeselemes leképezésére fejlesztet-
tek ki. A fodémszerkezet modellezése sordn
igyekeztlink a legpontosabb kozelitéseket
alkalmazni, igy a vasbetétek a tényleges
betontakaras alkalmazaséval, diszkrét 1D-ele-
mekkel keriltek be a modellbe. Az anyag-
paramétereket minden esetben a korabbi
vizsgélatok alapjan definidltuk, jellemzéen a
mért értékek kozépértékével. Ez aldl kivétel
a szélerbsités, ebben az esetben figyelembe
vettik a szalak orientdcidjanak a hatdsat is [4].
Ennek modellezésére a maradé hajlité-hizé-
szilardsag értékét az atlagértékhez képest
19%-kal csokkentettik. A széler6sités hatdsat
a dr. Juhdsz Kéroly Péter doktori munkaja-
ban [5] ismertetett mddositott torési energia
mddszerével vettlk figyelembe, amelyet az
ATENA programban a FibreLAB projekt [6]
4ltal hasznéltak fel. Az anyagmodell Iényege
a beton torési energidjanak modositdsa a
szdlak figyelembevételével.

A mintadarab szimmetridja miatt a teljes
szerkezetnek csak a negyedét modelleztiik
(2. dbra). A modellben 8 integrécids ponttal
rendelkezd, négyszog oldall hexaédereleme-
ket alkalmaztunk. Az elemméret meghataro-
zasanal figyelembe vettlik, hogy az elemek
oldalardanya ne haladja meg az 1:3 aranyt,
illetve ahhoz, hogy a hajlitds megfelel6 mo-
dellezéséhez a vastagsdg mentén legaldbb 4
elemet haszndljunk. A végleges elemméret
2x2x2 cm volt, azonban a hald érzékenysé-
gének vizsgélatadra a modellt ellenériztiik 5
és 10 cm-es elemekkel is. A mintat 0sszesen
520 |épésben futtattuk, két terhelési esetre

bontva: az els6 20 Iépésben a szerkezet on-
sulyét és a monitorpontokat definiéltuk, mig
a hatralévé 500 Iépésben elmozduldsvezérelt
maodon a kdzpontos terhelést miikodtettlk.
Minden |épésnél a konvergenciafeltételhez
szikséges iterdciok megengedett szdma
100 volt. A modellezéshez 38 188 darab vé-
geselemet hasznaltunk, a futtatési id6 pedig
4,5 éra volt.

A valds szerkezet tesztelésére a Minho
Egyetem laboratériuméban (Universidade
do Minho) kerllt sor. A vizsgélatok soran két
elemet ellendriztek, eredményként a vizsgélt
értékek atlagat hataroztdk meg. A teszte-
[ésrél készlt videdfelvétel megtekinthetd
tarsasagunk honlapjén [7]. Az eredmények
értékelését, valamint az azokbdl szdmitott
pontszamot szintén a Minho Egyetem vé-
gezte. Az egyes versenyz6k modelljeinek és
a valds tesztelés eredményének eltérését
egy el6re kozolt szamitési modszer szerint
hatdroztdk meg, és ez alapjén allitotték fel a
végeredményeket. Nagy bliszkeség volt sza-
munkra, hogy a 26 résztvevé kozll céglink a
maésodik helyen végzett. A versenyt a holland
ABT BV. cég nyerte.

2. dbra: Numerikus modell
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3. dbra: Laboratdriumi és numerikus eredmények, F: erd, ul: kozépponti elmozdulds, epsC: beton megnyuldsa, epsS: acél megnyuldsa, w: repedéstagassag

A benyujtott modellink mind az eré-el-
mozdulds diagramban, mind pedig a mért
értékekben igen j6 kozelitést adott a valds
viselkedésre. A szerkezeten keletkezd repe-
dések és azok megnyildsa, illetve a tonkre-
menetelkori repedéskép is nagy hasonldsa-
got mutatott a laborvizsgélattal. Az aldbbi
3. 4brdn - a tobbi versenyzd eredményeivel
egyutt (szlirke) - a fébb vizsgalt paraméterek
laboratériumban mért (kék), illetve a cégiink
modelljének eredményei (piros szinnel) sze-
repelnek.

A verseny alapjan tobb kovetkeztetés is
levonhaté. Az eredmények nagy szérdsa azt
mutatja, hogy a nem megfelel6en hasznalt
végeselemes szamitds igen komoly koc-
kazatot rejt magdban, ugyanakkor hozza-
ért6 kezekben, megfelel6 tapasztalattal és

héttértuddssal a state-of-the-art numerikus
vizsgalatok igen jol kozelitést adhatnak egy
szerkezet valds viselkedésére. Ezekkel a méd-
szerekkel olyan magas szint(i optimalizécié
érhet6 el, amelyre mindenképp szlkség lesz
a fenntarthaté fejl6dés és a karbonldbnyom
csokkentésének eléréséhez. Az &ltalunk al-
kalmazott numerikus médszerek segitségé-
vel mar kozel ezer szerkezetet terveztiink,
optimalizaltunk vagy vizsgéltunk hazai és
nemzetkdzi megbizasoknal.

A modell tovabbi részletei és b&vebb
informaciok a [6] linken érheték el.
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