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Tartdszerkezeti vezet6 tervezd, tartdszerkezeti szakért6
Betontechnoldgus szakmérnok

2019: doktori a szintetikus makro szalerdsitésii betonokrol

e The effect of synthetic fibre reinforcement on the fracture energy of the concrete

e Modified fracture energy method — szdler6sitésl betonok anyagmodell paramétere
® 2016-2019 koz6s palyazat keretében MFEM felhasznalasra kerilt az ATENA-ban

BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék laborvezet6je 2020-ig
e témavezetd 4 elsd helyezést elért TDK dolgozatnal

e Tongji Egyetem (Sanghaj, Kina) kils6é konzulense

2020-t4l sajat akkreditalt betonlabor: www.jkp.hu/betonlabor

FGbb érdeklbdési teruletek:
e betontechnolégia — szalerdsitésl betonok (FRC), szalerdsités(i polimerek (FRP)
® beton, szaler@sitésl beton és vasbeton szerkezetek fejlett végeselemes modellezése

Tagja a fib WG2.4.2: szalerGsitésii betonszerkezetek modellezése munkacsoportnak

Publikacidok: www.jkpstatic.com/publications
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HOGYAN KEZDODOTT

MAV vasut melletti tavkozlési aknak

Helyszinen gyartott vasbeton (RC) aknak, felmeriilo igények:

e eredetileg vasalt szerkezet

e igény a szerkezet kivitelezési folyamatanak egyszerdsitésére, gyorsitasara
e talan a vasmennyiség is tulz6?

Szintetikus szalerdsitési beton (FRC), mint egy lehetséges megoldas:

— betonba bekeverve érkezik, nem kell a vas armaturat elkésziteni, pozicionalni
—> nincs korrézidveszély

— gyorsabb és gazdasagosabb

— karbon labnyom és fenntarthatdsag
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SZINTETIKUS MAKRO FRC

Kompozitok » RoOvid szalas kompozitok » Szalerdsitést beton

MATRIX (AGYAZOANYAG) SZALAK

Beton Acélszalak: egyenes, merev rovid szalak
Szintetikus: egyenes, rugalmas rovid

Kvazi-rideq anya , . ,
g anyag szalak — nem mikro szalak!

Kétfazisu anyag:
- habarcs (cementpép és homok) - Matrixnal nagysagrenddel nagyobb
adalékanyagok (kavicsok > 4 mm) huzészilardsag

Véletlen-egyenletes eloszlasu
de a zsaluzott zona kozelében részben
iranyitott

Kollar L.P., Springer G.S. (2003) "Mechanics of composite structures" Cambridge University Press
Balazs Gy. (2007) ,, Kiilonleges betonok és betontechnologiak 1.” Akadémia Kiado



SZINTETIKUS MAKRO FRC

Szalerdsitésli beton anyagparamétere

Anyagparaméter meghatarozasa 3 pontos gerenda haijlitasi vizsgalattal.
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e Anyagparaméterek: fy 1; fr 2 fr 35 fra

e Anyagparameéterek meghatarozasa:
— adott betonszilardsaghoz és adott adagolassal, tobb labor eredményeinek atlagaként,

ugymond gyartoi adatszolgaltatas
— az adott szerkezethez tervezett betonnal és az adott adagolassal meghatarozva —

pontosabb modszer jelentd8s méretl beruhazasok esetében

Egyik szal a masikkal nem helyettesithetd!



Laborvizsgalatok eredményei

SZINTETIKUS MAKRO FRC

Jx L) ‘ STATIC JKP STATIC Kft. Vizsgalé Laboratorium M28-04 melléklet

1211 Budapest, Duna-lejaré utca 6. + Web: www_jkp.hu « E-mail: laboratory@jkp.hu
A NAH altal NAH-1-1902/2022 szamon akkreditalt vizsgalolaboratérium.

VIZSGALATI JEGYZOKONYV
Fémszalas beton vizsgalati modszere. A hajlito-huzo szilardsag mérése.
MSZ EN 14651 alapjan

Munka szam: LAB-2023-019
Megrendelo:

Iktatoszam: JKP-23-01-0105.04

Mintavételi jegyz6konyv sz.: 230608
Mintavételért felelos:

Mintavétel idopontja: 2023.06.08 Vagas idopontja: 2023.08.11
Mintavétel helye:
Mintavétel modja: MSZ EN 12390-2:2012 szerint
Beérkezés idopontja: 2023.08.01
Vizsgalat kért idépontja: -
Probatestek jele: FP-G Minta szam: 3
Vizsgalat idépontja: 2023.08.14
Minta kora: 67 nap
Utdkezelés (tarolas): Vegyes
Minta feliilete vizsgalatkor:  Légszaraz
4 Tel Meéretek [mm] Hajlito-huzoszilardsagok [MPa]
b h sp / X Y .ffrt,L Jra Jro JRr3 Sr4
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Megjegyzés: -

Magyarazat: szélesség b, magassag h . fesztav /. CMOD adapter lapkak vastagsdga x , tavolsiga y .
A terhelés sebessége szabvany szerint 0.05 mm/min. majd CMOD = 0.1 mm utan 0.2 mm/min.

A vizsgalatot az MSZ EN 14651:2005+A1:2008 alapjan végeztiik.



KIHIVASOK

Szabvanyi hattér

® nincs szabvanyi hattere a szalerdsités(i betonoknak — sem acél, sem szintetikus
® 3z Uj EUROCODE mar fog tartalmazni méretezési modszert szalerGsitési betonokra

® amig nincs szabvany a fib Model Code hasznalhatd, mint iranyelv
e ugyanakkor szabvanyként nem lehet ra hivatkozni

Tartoszerkezeti feltételek:
@ az aknanak biztonsaggal kell hordania a keletkezd terheket

@ az akna tonkremenetelének duktilisnak kell lennie

Szabvanyi hattér hianyanak kikiiszobolése, megfeleltetés a feltételekre:

@ méretezés elvégzése beton (PC) szerkezetre: ULS, SLS és FAT hatarallapotokban,
beton (PC) anyagmodell, EUROCODE alapjan csokkenté tényezével

@ duktilitas vizsgalat elvégzése szalerdsitésl beton (FRC) szerkezetre, figyelembe véve a
szalak hatasat, FRC anyagmodell, fib Model Code alapjan, pontosan meghatarozva a
szerkezet duktilitasat (D)

Mindkét méretezés ATENA térbeli végeselem szoftverrel készlilt.



MERETEZES

ATENA térbeli végeselemes méretezés

e specialis szoftver beton, szalerfsitésl beton és vasbeton szerkezetek méretezésére
e mas viselkedés huzott és nyomott oldalon: Menétrey-Willam és Rankine kombinalt
torési feltételt hasznal

e repedés utani torési energia figyelembe vétele

e szaler@sités figyelembe vétele a mddositott torési energia modszer alapjan

e karakterisztikus hossz (crack band theory) figyelembe vételével haldméret fliggetlen a
szamitasi eredmény

Biaxial Failure Law Stress-strain Law Tension Function
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Menétrey-Willam

Cervenka V., Jendele L., Cervenka J., Advanced Tool for Engineering Nonlinear Analysis (ATENA) 5.9.1c,
Prague, 2023, https.//www.cervenka.cz/products/atena/

Bazant, Z.P., Oh, B.H., Crack Band Theory for Fracture of Concrete, Materials and Structures, RILEM, 1983
\ol. 16, 155-177.
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MERETEZES

ATENA térbeli végeselemes méretezés

e terhek meghatarozasa e-VASUT 02.10.20: 5.4 fejezet alapjan, LM71 terhelésre
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ATENA térbeli végeselemes méretezés M E RETEZES

¢ a szerkezet negyede lett méretezve, a biztonsag javara minden oldalon lett mikodtetve
a mértékado terhelés

¢ a szimmetria sikokban fellileti tdmaszt mikodtettiink, mig az alsé lemez alatt
nemlinearis rugds megtamasztast (csak nyomasra)

a) b) c)

structural steel

.| symmetry y
PC/FRC wall |

symmetry x

contact element T =z
) —— ) P4
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nonlinear spring on surface




MERETEZES

ATENA térbeli végeselemes méretezés

e az eredmények kiértékelésénél megmutathatoak a szerkezetben keletkez6
fesziltségek, repedéstagassag, repedés irany, deformacidk

e ULS esetében a szerkezetnek stabilnak kellett maradnia

e SLS és FAT esetében a repedéstagassagi korlaton belil kellett lenni

Principal Stress

Manx.

[MPa]
0.956
0.752
0.548
0.345
0.141

-0.063
-0.266
-0.470
0674




MERETEZES

ATENA térbeli végeselemes méretezés

e duktilitas vizsgalatnal egy fellleti terhet adtunk a szerkezetre, amelyet folyamatosan
noveltink, egy helyen mérve a vizszintes elmozdulast

e ezzel a mdédszerrel a szerkezet a tonkremenetelig terhelhetd, majd meghatarozhato a
szerkezet duktilitasa

® 3 szamitast elvégeztiik mind beton, mind szalerdsitésd beton akna esetére is, majd a
duktilitas (D) meghatarozhaté

Ductility of PC and FRC
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PROBATERHELES

Elso probaterhelés: elmozdulds mérése kerékterheléssel
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PROBATERHELES

Elso probaterhelés: elmozdulds mérése kerékterheléssel
(JKP STATIC)

e numerikus modellt épitettiink a helyszini mérés alapjan

e a numerikus modell eredményei jél kozelitették a helyszini mérés eredményeit,
ugyanakkor a teherbiras tovabbra is csak numerikusan volt meghatarozhatdé

e sziikségessé valt egy olyan prébaterhelés, ahol az akna teherbirasa meghatarozhaté

Megjegyzés: az irodalmi kutatdsok és sajat szamitdsaink alapjan a talaj teherbirdsanak
kimertilése (talajtérés) hamarabb kévetkezik be, mint az akna ténkremenetele.
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PROBATERHELES

Masodik prébaterhelés: PC és FRC akna
teherbirasanak meghatarozasa (BME)

e PC és FRC aknak készitése, azonos geometriaval

e pontszerd teherrel terhelve az alabbi abra alapjan

e er6-elmozdulds mérése, duktilitas meghatarozasa

e a pontszerd teherbdl (P) egy ekvivalens haromszog alaku fellleti teher (p,)
¢ az ekvivalens teherbdl a valds fellileti teher mértékére kovetkeztetni lehet
e globalis biztonsag meghatarozasa:

. px,max . O'8pe,max

VR =
Px Px
a) Test loading setup b) Equivalent surface load
pneumatic load %, O
L i load cells TTL T _
tension bar QZO S f;’ \ Muax(P) - M}mx(pc)
- @ A |\ point load, P
steel plate steel plate /
500%x500%20 | 500=500x20 Ve \
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pe=125xp, equivalent surface load, p,



PROBATERHELES

Masodik prébaterhelés: PC és FRC akna
teherbirdasanak meghatarozasa (BME)

Képek a terhelésrél:




PROBATERHELES

Masodik prébaterhelés: PC és FRC akna
teherbirasanak meghatarozasa (BME)

Er6-elmozdulds gorbék:

e mind teherbirasban, mind duktilitasban joval nagyobb tartalék van az FRC aknaban
e az FRC akna terhelésénél elértiik a terhel6 rud teherbirasat (~550 kN), igy
tehermentesitettik, majd Ujraterheltik

® 3 probaterhelés végén is maradt benne tartalék

e PC akna esetében a maximalis teher elérése utan a terhel6 er6 hirtelen csdkkent, a
repedés végigfutott az akna falan és az alaplemezen

Erd-elmozdulas diagram, szalerositestu beton akna
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Masodik prébaterhelés: PC és FRC akna
teherbirasanak meghatarozasa (BME)

A valds terhelés numerikus modellel is vizsgalva lett, a két

gorbe egy diagramon abrdazolva az alabbi abran.

e mind karakterisztikdjaban, mind teherbirasban jol kozeliti

a numerikus modell a valds vizsgalatot
e a verifikdlt modellel az FRC akna teherbirasa is
becslilhetd, amely igy ~600 kN lett volna

PROBATERHELES

a) b)
Eré-eImozdulas diagram, beton akna Ero-elmozdulas diagram, szalerdsitésii beton akna
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PROBATERHELES

Masodik prébaterhelés: PC és FRC akna
teherbirdasanak meghatarozasa (BME)

A numerikus és valds repedésképek jo egyezést mutattak:




PROBATERHELES

Masodik prébaterhelés: PC és FRC akna
teherbirdasanak meghatarozasa (BME)

A numerikus és valds repedésképek jo egyezést mutattak:




CO2 LABNYOM

CO2 labnyom és fenntarthatosag

Altalanossagban, egy szerkezet el8allitasa soran CO2 keletkezik:
e tervezési folyamat soran (~1%)

e anyagok gyartasa soran (~90%)

e anyagok szallitasa soran (~3%)

e szerkezet épitése soran (~6%)

de ez az érték szerkezetenként valtozhat.

A szintetikus szalak hasznalataval kivaltottuk a hagyomanyos vasalast, ezzel a munka
felgyorsult, és jelent6s mennyiségl, magas kornyezeti labnyommal rendelkez6 betonacélt
takaritottunk meg.

BarChip 48 szintetikus szal GWP értéke (Global Warming Potential) az EPD szerint 1.99 kg
CO2e/kg, ami azt jelenti hogy egy akna esetén 18.7 kg CO2e.

Betonacél esetében ugyanez az érték 263.5kg CO2e/kg (ACl alapjan).
Kb. 14-szer tobb a betonacél CO2e értéke, mint a BarChip48 szintetikus szalnal.

Megjegyzés: a termék elballitasardl beszélek csak, nincs benne szallitas, beépités stb.,
illetve CO2e nem CO2. A részletes szamitas még folyamatban van, az tartalmazni fogja a

lllll



EREDMENYEK OSSZEFOGLALASA

FRC és RC akna

* bizonyos szerkezetekben a szalerdsitésl beton hasznalataval magas teherbirasu, duktilis
szerkezeteket készithetiink, akar a vasalas is kivalthaté

e olyan kornyezeti feltételeknél, ahol a beton karbonatosodasa er6sebb, a vasalas

o« /7 o 7

szintetikus makroszalak hasznalata

e tipikusan ilyen a szabadban 4ll9, folddel érintkez6, vagy fold alatti szerkezetek,
mUtargyak: alapozasok, aknak

e jelen munkankkal meghataroztuk az aknak teherbirasat, globalis biztonsagat,
probaterhelésekkel igazoltuk ezt, illetve verifikaltuk a numerikus modelliinket

* a tervezési folyamat és a megvaldsitas egy szép példa egy szerkezet Ujragondoldsara, Uj
anyagokkal és fejlett méretezési modszerekkel



TOVABBI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK
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PCAT, el6regyartott vasuti palyalemez



TOVABBI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK
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TOVABBI ALKALMAZASI LEHETOSEGEK
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Debrecen, el6regyartott triblinelem, nyirasi vasalas csokkentése



KOSZONOM A FIGYELMET!




