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Napjainkban a tervezés és a kutatdsok soran is rendelkezésiinkre dll szamos program, melyekkel numeri-
kus modelleket készithetiink az egyes szerkezetek viselkedésének megértésére/vizsgalatara. Ezen szoftverek
alkalmazasa esetén csak megfeleléen kidolgozott modellek alkalmazasa vezet jo megoldasra. Cikksoroza-
tunk elso részében (Roszevak, Bogar, Haris 2021) eléregyartott vasbeton keretvaz alapozadsi csomopon-
tjanak vizsgalatat mutattuk be. Kovetkezo lépésként kiilonbozo numerikus modelleken keresztiil elvégzett
eloregyartott vasbeton keretvaz oszlop-gerenda kapcsolat vizsgalatat hajtottuk végre. Jelen cikk keretein
beliil kizarolag a keretvaz felsé csomopontjat vizsgaltuk kiilonbozo keresztmetszetii, végkeresztmetszetii és

vasvezetéssel ellatott gerendak és oszlopok figyelembevételével kvazi-statikus terhelés mellett.

Kulesszavak: cl6regyartas, oszlop-gerenda, keretvaz, csomopont, nemlinedris végeselemes analizis, ATENA 3D szoftver

1. BEVEZETES

Manapsag hazankban gy, mint a vilag szamos pontjan igen
nagy térnyerésben van az eléregyartott vasbetonszerkezetek
alkalmazésa, igy az épitdipar szamos szegmensében épitenek
be eléregyartott vasbeton elemeket. Jelen cikk keretein beliil a
magasépitésben alkalmazott, azon beliil is a csarnokszerkezetek
tartoszerkezeteként épiilé vasbeton elemekkel kivanunk
foglalkozni. Ezek a szerkezetek jellemzden keretek, melyek
lehetnek egy vagy tobbhajosak, illetve egy vagy tobbszintesek,
daruzottak vagy daru nélkiiliek. Szinte minden esetben nagy
fesztava elemeket kell tervezniink és beépiteniink, melyeket
mas vasbeton épitési technoldgiaval nem tudnank megoldani.
Ezek a nagy fesztavu gerendék a legtobb esetben eldfeszitési
technikat alkalmazva késziilnek az eldéregyartd tizemekben,
ennek ellenére jelen cikkben bemutatott vizsgalatok kizarolag
lagyvasalast elemeket tartalmaznak.

Cikkiinkben az eléregyartott vasbeton keretvaz oszlop-
gerenda kapcsolatat vizsgaltuk nemlinearis végeselemes
mddszerekkel. Célunk az volt, hogy megvizsgaljuk a szerkezeti
csomdpont viselkedését, valamint 0sszehasonlitsuk azt a
kiilonb6z6 szabvanyokban végzett szamitasokkal, illetve a
kiilonbdzé modellezési eljarasokkal. Tervezési gyakorlatban
ilyen kapcsolatok linearis végeselem modszerrel egyszertien
rudakbol felépitett elemekkel, csuklds csatlakozast feltételezve
modellezhetdk, igy a numerikus (linearis végeselemes
szamitas) modellben is definialt csuklé alkalmazasaval vessziik
figyelembe a kapcsolatokat. A vizsgalathoz két kiillonbozo
végeselemes programot hasznaltunk, az egyik a mindennapi
hazai mérndki gyakorlatban alkalmazott AxisVM, a masik
egy kifejezetten beton- és vasbeton szerkezetek numerikus
vizsgalataihoz kifejlesztett haromdimenzids nemlinearis
végeselemes szoftver, az ATENA 3D volt. Célunk bemutatni a
mindennapi tervezési feladatok soran alkalmazott végeselemes
program ¢és a kifejezetten vasbetonszerkezetek kutatasara
fejlesztett program kozotti jelentds kiilonbséget. Mindezek
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tiikrében a cikksorozatunk els6 részében bemutatott alapozasi
csomoépontnal is vizsgalt keretszerkezetet modelleztiik,
azonban jelen cikk keretein belill kifejezetten az eléregyartott
oszlop-gerenda csomopontra fokuszaltunk. Az AxisVM-ben
a keretallast rudakbol felépitve, az oszlop-gerenda kapcsolat
helyén tokéletes csuklot definialva végeztiink anyagilag és
geometriailag lineéris szamitasokat. Az ATENA 3D szoftverben
megalkotott modelliinkben az eldregyartott vasbeton
keretszerkezet egy részét modelleztiikk csak. Az ATENA 3D
szoftver a mindennapos tervezési feladatokban alkalmazott
programoktol eltéréen képes tobbek kozott a beton berepedését,
a betonacél és a beton kozotti kapcsolatot, az egyes elemek
(acél, beton, betonacél) kdzotti kapcesolat pontos viselkedést
kezelni, melyre az egyszeriibb végeselemes programok nem
minden esetben alkalmasak. Ezen modellek megépitése soran
minden elemet haromdimenzids testmodellként definidltunk
(kivéve a vasbetonelemekben 1év6 betonacélokat) és anyagilag
¢és geometriailag nemlinearis szamitast végeztlink az altalunk
korabban kifejlesztett modellezési technikat felhasznalva
(Haris, Roszevak 2017; Roszevak, Haris 2019), ezzel
pontosabb képet kapva a kapcsolat viselkedésérdl, illetve
annak az egyes elemek teherbirasara, alakvaltozasara gyakorolt
hatasarol.

2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Akutatas els6 1épéseként attekintettiik az eldregyartott vasbeton
keretvazak csomopontjaira vonatkozo korabbi kisérleteket
¢és azok eredményeit. Az eldregyartott vasbeton kereteket
hazai és nemzetk6zi mérnoki gyakorlatban is szamos helyen
alkalmazzak. Az 1960-as évektdl kezdédden szamos kutatast
végeztek és publikaltak az eléregyartott vasbeton szerkezetek
témakorében, melyek kiterjedtek a szerkezeti elemekre és
azok csomépontjaira. Napjainkban és a kozelmultban legtobb
kutatasi programban laboratoriumi kisérleteket végeztek.
A szamitastechnika fejlodésének koszonhetéen azonban a
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numerikus vizsgalatok is megtalalhatok a szakirodaloban. Bar
az eléregyartott vasbeton szerkezetek vizsgalatairdl szamos
tudomanyos cikk jelent meg, azok tobbsége laboratériumi
kisérleteket tartalmaz. A témaval kapcsolatos numerikus
vizsgalatok igen kis szadmban érhetdk el és ezek koziil is a
legtobb szamitast kétdimenzids végeselemes szoftverekkel
végezték. Igen kevés a XXI. szazadi technikanak megfeleld
magasszintli haromdimenzidés nemlinearis végeselemes
szamitas talalhato a szakirodalomban.

Az 1960-asévekben az eléregyartott vasbeton gerendak
toldasos kapcsolatat vizsgaltak az Illinoisi Egyetemen. A
kisérletek soran meghataroztdk a kapcsolat szilardsagat
és megvizsgaltak a toldasos kapcsolat viselkedését is
(Gaston, Kriz 1964). Az eléregyartott elemek elterjedése
miatt szamos kisérletet terveztek és hajtottak végre az
egyes szerkezeti elemek méretezésére vonatkozoan, illetve
a tervezéshez sziikséges szabvanyok megalkotasdhoz. Az
eléfeszitett és nem feszitett vasbeton gerendak csavarasi
és nyirasi ellenallasat vizsgalta Collins és Mitchell (1980).
Osszehasonlitasokat végeztek egy korabbi tervezési modszerrel
kapott eredményekkel, és szamos tervezési példat adtak
meg. Az 1980-as évektdl kezddédben egyre tobb kisérleti
programot dolgoztak ki a szeizmikus régiokban, hogy az
eléregyartott szerkezeti elemek ellenallasat és viselkedését
megismerjék, valamint az eléregyartott szerkezeti elemek
kapcsolatait ciklikus terhek hatasara vizsgalni tudjak. Pall,
Marsh és Fazio (1980) egy surlodasos kapcsolatot terveztek
a nagy fesztadvolsagl eléregyartott vasbeton panelekre,
melyet a vilagon széles korben alkalmaztak. A panelek
problematikus részét a surlodasos kapcsolatban lattak, ezért
azokat gy alakitottak ki, hogy a szeizmikus gerjesztésbol
adodo terhelést elvezessék/felemésszék. Park és Thomson
(1977) mar 1977-ben egy innovativ, részben eléfeszitett
oszlop-gerenda kapcsolatot vizsgalt. Az eléregyartott
kereteknek az egyik legproblematikusabb csomopontja az
oszlop-gerenda kapcsolat, melyet tobb kutatasi programban
is vizsgaltak (Vidjeapriya, Jaya 2013; Zhang, Ding, Rong,
Yang, Wang, Zang 2020). A kapcsolat ciklikus terhekkel
szembeni viselkedését is szamos laboratoriumi kisérlet soran
vizsgaltak (Guan, Jiang, Guo, Ge 2016; Guerro, Rodriguez,
Escobar, Alcocer, Bennetts, Suarez 2019). A nyomatékbiro
keretek sarokcsomoépontjanak gazdasdgos és konnyen
kivitelezhetd kialakitdsat Cheok és Lew vizsgalta (1991).
2015-ben Olaszorszagban Brunesi, Nascimene, Bolognini
¢és Bellotti (2015), haromszintes keretszerkezetet épitett és
tesztelt vizszintes és fliggdleges foldrengés terhekkel szembeni
ellenallasanak meghatarozasara. A kisérletiik eredményeként
sziiletett a helyi szabvanyuk nemzeti melléklete. Napjainkban
Krishnan és Purushothaman (2020) a szerkezeti karosodas
megel6zésének vizsgalatara vonatkozo laboratoriumi
kisérleteket hajtottak végre eléregyartott vasbeton oszlop-
gerenda kapcsolatokra vonatkozoan. A kisérletek soran acél
meger6sitd szelvényeket és menetes szarakat helyeztek el
a kapcsolatokban és ezek teherbirasat vizsgaltak. Hasonlo
témaju kisérletsorozatot hajtottak végre hazai vonatkozasban
(Kiss 2018). A szakirodalomban szamos laboratoériumi
kisérlet megtalalhat6, melyben az oszlop-gerenda kapcsolat
teherbirdsat és a duktilitasat vizsgaljdk (Ashtiani, Dhakal
¢és Scott 2018), azonban az eredmények csak toredékét
hasznaltak fel a numerikus modellek fejlesztésére, validalasara.
Numerikus kisérletek késziiltek a kdzelmultban, melyekben
az eldregyartott elemek kapcsolataban elhelyezett betonacél
tiiskék nyirasi teherbirasanak meghatarozasaval foglalkoztak
(Ashida, Yedhu 2017). A legtobb numerikus vizsgalat kizarolag
2D linearis szamitasokkal késziilte, azonban bar igen kis
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szamban 3D nemlinearis végeselemes szamitasokat is végeztek
a témaban (Hawileh, Rahman, Tabatabai 2010).
Osszességében elmondhat6, hogy a témaban nagyszamu
laboratériumi kisérletet végeztek, azonban a nemzetkozi
szakirodalomban igen kis szdmban talalhato az eléregyartott
elemek kapcsolatait vizsgalé numerikus kisérlet, melyeknél
haromdimenziés nemlinedris végeselemes szamitasokat
hajtottak végre. Mindezek alapjan az eléregyartott elemek, jelen
cikk keretein beliil az oszlop-gerenda kapcsolatok magas szintii
haromdimenzios nemlinearis végeselemes modellfejlesztése
¢és szamitasa teljes mértékben létjogosultsagot ¢lvez. Meg
kell jegyezziik, hogy a szerkezeti elemek kivitelezési
pontatlansagaira, az elemek kapcsolatdnak nem tervszerinti
kialakitasara vonatkozé tanulmanyok ¢€s a helytelen/nem
terv szerinti kivitelezésbdl adodo szerkezeti eltéréseket
(statikai vaz, befogasi keresztmetszet helyzete, csomoponti
merevség csokkenése/ndvekedése) egyetlen nemzetkozi és
hazai publikacidoban sem talaltunk. Ezek hatasat az altalunk
kifejlesztett modellezési eljarast felhasznalva a késdbbi kutatési
programokban torténd vizsgalata lehetéveé valik.

3. A VIZSGALAT ISMERTETESE

A munkank soran egy egyszerii keretallas oszlop-gerenda
csomopontjanak viselkedését vizsgaltuk. kiilonos tekintettel
a kapcsolattipusok hatasat a keret globalis viselkedésére. A
vizsgalatokat az Axis VM és ATENA 3D szoftverekkel végeztiik.
Megvizsgaltuk, hogy az elOregyartott vasbeton keretvaz
hogyan modellezhet6 a két eltéré végeselemes programban,
valamint elemeztiik, hogy az AxisVM kétdimenzios linedris/
nemlinearis végeselemes szamitasok soran tett egyszertisitések
és feltételezések megfeleldek-e. Ezen kiviil haromdimenzids
nemlinearis végeselemes szoftverben vizsgaltuk az egyes
csomoponti kialakitdsok hatasat a globalis keretszerkezet
viselkedésére. Az ATENA 3D-ben végzett magas szintll
nemlinearis végeselemes szamitasok alapjait az altalunk
kidolgozott modellezési technikaval hajtottuk végre (Haris,
Roszevak 2017). Jelen kéziratot egy a keretallas alapozasi
csomopontjaval foglalkoz6 numerikus vizsgalatokat tartalmazo
cikk sziiletett (Roszevak, Bogar, Haris 2021), melynek modell
tantisagait az oszlop-gerenda kapcsolatok modellezésének
készitése soran is alkalmaztuk.

4. NUMERIKUS MODELLEK

Azigénybevételek és a deformaciok meghatarozasahoz el6szor
egy idealis keretet hoztunk létre. A kiindulasi modellnek
tekinthetd keretvaz fesztavolsdga 6,00 m, a magassaga 4,40
m. Az oszlop befogasa tokéletesen merev ¢s az oszlop-gerenda
csatlakozasa csuklos (csukld x-z sikban), lasd /. dbrdan. A
keretet kétdimenzios radelemekbdl épitettiik fel, a statikai vazat
ez elemek tengelyvonalanak Osszekapcsoldsaval alakitottuk
ki. Az oszlopok megtamasztasat a kehelyalap magassaganak
fels6 kétharmadaban vettiik fel (2/3*h = 50 cm). Az egyes
keretallasok keretsikra merdleges tavolsagat 5,00 m-nek
vettiik fel.

Harom darab kiilonb6z6 AxisVM modellt hoztunk 1étre,
haromféle oszlopméret szerint. A keretekre fiiggdleges és
vizszintes iranyu, vonalmentén megoszlé és koncentralt
terheket helyeztlink el. Az allandé teher (6,25 kN/m) és a
hoéteher (5,00 kN/m), mint fiiggdleges (V) terhek a gerendara
hatnak. A vizszintes teher esetében csak a szélteher (Wnyomés
és W__ ) lett figyelembe véve, melyet az oszlop-gerenda

szivas

kapcsolatanal koncentralt er6ként adtunk meg. A szélteher 2,68
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2. abra: Terhek a modellen

kN (szélnyomas) és 1,14 kN (szélszivas) értékiiek, lasd az 2.
abran. A megalkotott modellben a beton anyagot linearisan-
rugalmas anyagmodellel vettiik figyelembe, valamint linearis
¢és nemlinearis szamitasokat futtattunk, ahol az anyagi- és a
geometriai nemlinearitést is figyelembe vettiik. A végeselemes
modelleket az alabbi /. tabldzatban 6sszegeztiik.

A végeselemes modelleket az ATENA 3D nemlinearis
végeselemes szoftverben is elkészitettiik. A numerikus
szdmitasok sordn a keretvaz oszlop-gerenda csomoépontjat
elkilonitett modellen vizsgaltuk. A modellre fiiggéleges
(feliileten megoszl6 konstans teher) és vizszintes (kvazi-statikus
monoton névekvo elmozdulas teher) terheket definidltunk. A
haromdimenziés nemlinearis végeselemes szamitasokkal
kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a raidmodell linearis/
nemlinedris végeselemes szamitasok eredményeivel. A
modellek geometriai kialakitasa hasonloképpen lett definialva,
mint a rddmodellel késziilt szdmitasok soran. Az oszlop
gerenda csomopont vizsgalatara sszesen 31+1 darab modellt
készitettiink, melyeknél az alabbi paramétereket vizsgaltuk
részletesen:

o abetonacél tiiskék szamanak kapcsolat elforduloképességére

1. tablazat: Az AxisVM modellek paraméterei

Pillér Pillér =,
I l Tokéletesen merev  Tokéletesen merev
| ek befogas befogs
|7+ Kehelynyak Kehelynyak | :7\ | clogas cfogas
-\—\ ’ . +
Pontalap Pontalap
(a) (b)
1. abra: (a) A keret kialakitasa; (b) A keret statikai vaza (a méretek méterben)
Vieher gyakorolt hatasa,

a betonacél tiiskék kortl elhelyezett kitolt6 beton szilard-
saganak hatasa,
a pillér és a gerenda kozott elhelyezett neoprén lemez mé-
retének hatasa,
a betonacél tiiskék elhelyezési pontatlansaganak hatasa
az egyes gerendavég kialakitasok hatasa a gerenda lehajla-
sara,
Az elkészitett modelleket és azok egyes paramétereit a
2. tablazatban foglaltuk Ossze, a tablazatban alkalmazott
szimbolumok értelmezését 1asd 3. abran.

Alapvetden elkiilonitett modelleket készitettiink, azonban
a cikksorozatunk els6 részében végzett alapozasi csomoépont
vizsgalatanak tapasztalatai alapjan egy teljes keretmodellt

3. abra: A kapcsolat paraméterei

‘fGerenda

\_Tiske

negativ  pozitiv

b*

ﬁGerenda Yy
~— Neoprén lemez : -X,;I D
C p—

- Pillér

D

fLF
:I ]

Pillér méretei Gerenda méretei
Modell Magassa; Szélessé Magassa; Szélessé Beton szilardsa
sorszam 8assag g £assag g g
a [cm] b [cm] a’ [cm] b’ [cm]

1 30 30 50 30 C30/37

2 40 40 50 40 C30/37

3 45 45 50 45 C30/37
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2. tablazat: A numerikus modellek paraméterei

OS,ZIOP. Gerenda méretei |Betonacél Betonacélrtﬁske A . ..., |Aneoprén| A
Modell| meretel tiiske darabszama [betonacél A kitolio lemez [vizszintes
szama atmérdje x y tiiske Szi?;tg; al szélessége| teher

b [emib [om] ¥ [em] | b* [om] | [mm] fo oo b S fpozicidja 8 clem] | iranya
1 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | Sikagrout 10 pozitiv
2 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C40/50 10 pozitiv
3 30 | 30 50 30 25 1 I kozépen | C45/55 10 poziliv
4 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C50/60 10 pozitiv
5 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C60/75 10 poziliv
6 40 | 40 50 40 25 1 1 kozépen | C40/50 10 pozitiv
7 45 | 45 50 45 25 1 1 kozépen | C40/50 10 pozitiv
8 30 | 30 50 30 20 1 1 kozépen | C40/50 10 pozitiv
9 30 | 30 50 30 16 1 1 kozépen | C40/50 10 pozitiv
10 30 | 30 50 30 25 2 1 kozépen | C40/50 10 poziliv
11 30 | 30 50 30 25 1 2 kozépen | C40/50 10 pozitiv
12 30 | 30 50 30 25 2 2 kozépen | C40/50 10 poziliv
13 30 | 30 50 30 25 1 1 |negativx| C40/50 10 pozitiv
14 30 | 30 50 30 25 2 1 |negativx| C40/50 10 pozitiv
15 30 | 30 50 30 25 1 2 |megativx| C40/50 10 pozitiv
16 30 | 30 50 30 25 2 2 |negativx| C40/50 10 pozitiv
17 30 | 30 50 30 25 1 1 |pozitivx | C40/50 10 pozitiv
18 30 | 30 50 30 25 2 1 |pozitivx | C40/50 10 pozitiv
19 30 | 30 50 30 25 1 2 |pozitivx| C40/50 10 poziliv
20 30 | 30 50 30 25 2 2 |pozitivx| C40/50 10 pozitiv
21 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C40/50 12 poziliv
22 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C40/50 14 pozitiv
23 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C40/50 16 pozitiv
24 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C40/50 18 pozitiv
25 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C40/50 20 pozitiv
26 30 | 30 50 30 25 1 1 kozépen | C40/50 10 negativ
27 30 | 30 50 30 25 1 1 |negativx| C40/50 10 pozitiv
28 30 | 30 50 30 25 1 1 |pozitivx | C40/50 10 poziliv
29 30 | 30 Kiharapott 25 1 2 kozépen | C40/50 10 pozitiv
30 40 | 40 | Kiharapott "T" 25 1 2 kozépen | C40/50 10 pozitiv
31 40 | 40 |"T" keresztmetszet| 25 1 2 kozépen | C40/50 10 pozitiv
32 Teljes modell 25 1 2 kozépen | C40/50 10 pozitiv

is vizsgaltunk. A kialakitott modelleket lasd a 4. dbrdn, a
szerkezeti elemek vasalasi kialakitasat 1asd az 5. abran.

A feladathoz Gsszesen 6t darab anyagmodellt definialtunk,
tovabba az oszlop, a gerenda és a kito1td beton anyagmindségére
ugyanazt az anyagmodellt alkalmaztunk. A betonra vonatkozo
anyagmodell az elkent repedésmodell (smeared crack) a fix
(Cervenka 1985, Darwin 1974) és az elfordult (Vecchio 1986,
Crisfield 1989) repedésmodellt hasznalja fel (Cervenka et al.
2014), tovabba kombinalja a htizasra (Rankine torési feltétel)
és a nyomasra (Menetery-William) megalkotott modelleket.
A beton nyomas hatasara bekovetkez6 képlékenyedését az
altalunk alkalmazott anyagmodell a Menetery-William torési
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feliilettel irja le, mely harom fliggetlen fesziiltség invarianssal
fejezhetd ki (hidrosztatikus fesziiltség, deviatoros fesziiltség és
deviatoros polaris szog) (Haris, Roszevak 2017). A betonacélok
anyaganak a lehetséges opcidk koziil a valos fesziiltség-
alakvaltozas karakterisztika alapjan felvett anyagmodellt
valasztottuk (Haris, Roszevak 2017). A beton és a betonacél
kozotti kapesolatot a CEB-FIP Model Code (1990) kotete
szerint modelleztiik (Haris, Roszevak 2017).

A modellezés soran sziikség volt egy acél kapcsoldelemre,
melyre a vizszintes koncentralt terhet, a keretsikkal parhuzamos
iranyu eltolodast miikodtettiik. Ennek egy linedrisan rugalmas,
izotrép anyagmodellt adtunk meg. Ezen kiviil sziikség volt egy
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4. abra: A keretvaz kialakitasa (a) Globalis modell; (b) Egyenes végi
gerenda; (c) kiharapott tartévégli gerenda; (d) .T” keresztmetszet(i
gerenda; (e) .T” keresztmetszet(i gerenda zsebes kialakitasu pillérvég

Két tiiske

B e X, [ irényban
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7. abra: Betonacél tuskék elhelyezésének modjai (feltinézet) (a) egy
tuske; (b) két tuske y irdnyban (egymas mellett); (c) két tlske x irdnyban
(egymas mogott); (d) négy tuske szimmetrikusan
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5. abra: Az oszlop-gerenda csomopont kialakitasa (a) Egyenes
tartévég; (b) Kiharapott tartovég; (c) .T” keresztmetszetl kiharapott
tartovég; (d) .T" keresztmetszet(i gerenda zsebes oszlopvég

,,3D Interface” anyagmodell definidlasara is, mely a kit6ltd
beton-gerenda és kitd1td beton-betonacél tiiske kozotti kontakt
kapcsolatat jellemzi.

A terhelés atadasara és szétosztasara szolgdlo acél
kontaktelem egy a gerenda végén elhelyezkedd gula, melynek
csucsaban hat a vizszintes (e [mm]) elmozdulas teher, a
fiiggoleges (V [kN/m?]) feliileten megoszlo teher a gerenda
felso feliiletére lett elhelyezve a terhelés els6 10 1épcsdjében.
Az igy kialakitott modell altalanos rajzat lasd 6. abran.

A gerendarol az oszlopra torténd teheratadast egy neoprén
lemez segitségével biztositottuk, melyet a numerikus
modellekben a tobbi elemhez hasonloan a korabbi kutatdsok
alapjan (Hooper C. D. 1964; Feduic D. O. 2013) a valos
viselkedésnek megfelelé anyagmodellel kezeltiik. A pillérben
elhelyezett betonacél tiiske darabszamat és az elhelyezkedésének

6. abra: Az oszlop-gerenda csomdpont

Acél lemez V [KN/m?]
N | REE R R R R R EEEREEXEEERRXRER]
— Neoprén lemez
Monitor £
pont Pillér Gerenda Csuklos tamasz
“ums- Feliileten megoszIlo
rugo

Vonal mentén megoszlo rugd
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8. abra: A végeselem halé a modellen

iranyat is tobb eltérd kialakitassal vizsgaltuk, lasd 7. abran.

A végeselem haloé méretének megvalasztasa nagyon fontos
volt a vizsgalat soran, hiszen a modellekben tobb igen kis
mérettel rendelkezd elemet kellett kialakitani, mint példaul
a betonacél tiiske (legkisebb esetben 16 mm atmérdji), igy
ezeken a helyeken a pontos eredmények elérése érdekében a
betonelemekhez képest nagyon stirti halot kellett alkalmaznunk.
A gerenda és az oszlop elsé egy méterét (a kapcsolattol mérve)
5 cm nagysagl végeselem haldval fedtiik le, a maradék résziiket
10 cm nagysagt haloval definialtuk (Haris, Roszevak 2017). A
neoprén lemezben, a kitdltébetonban €s a betonacél tiiskében
azok kicsiny mérete miatt 5 mm-es halot alkalmaztunk. A 10
cm-es halokat téglatest, a tobbi szerkezeti elemben tetraéder
alaku halot definidltunk. A szerkezeti csomopont végeselemes
felosztasat lasd 8. dbran.

Az eléregyartott vasbeton gerenda az eléregyartott vasbeton
pillére fekszik fel, azonban a vizszintes terhek kozvetitése
érdekében a gerendaban 1évo kirekesztésbe a betonacél tiiske
koré kitolt6 betont injektalnak. A vizsgalataink soran négy
eltéro szilardsagu betont (C40/50, C45/55, C50/60 és C60/75),
valamint egy, a magyar piacon is kaphato injektalé anyagot
(SIKA Sikagrout) vizsgaltunk.

A modellekben 6sszesen 7 darab vizsgalati pontot hoztunk
1étre, annak érdekében, hogy a lehetd legtobb adatot tudjuk
kinyerni. Elhelyeztiink két pontot a terhelé lemez cstcsaban,
ahol az egyik a tetOponton kialakuld reakcioerét (1-es jell),
a masik az elmozdulast mérte (2-es jeld), egyet a gerenda

/ /2
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9. abra: A vizsgalati pontok elhelyezkedése a modellekben

szimmetriatengelyében a gerenda also részén (3-as jeli),
ezzel mérve a gerenda lehajlasat (lasd 7. abran). Ezeken kiviil
tovabbi négy vizsgalati pontot helyeztiink el a neoprén lemez
alatt és felett vizszintes értelemben (keretsikban) az oszlop
tengelyében (4, 5 jeli) és annak végén (6, 7 jelll), mérve a
vizszintes és a fiigg6leges eltolodasokat ezekben a pontokban
(lasd 9. dabran).

5. A NUMERIKUS VIZSGALATOK
EREDMENYEI

Akutatas kovetkezo 1épéseként az oszlop gerenda csomodpontot
egy elkiilonitett modellen vizsgaltuk. A keretgerenda
lehajlasat egy egyszerli Axis VM modell (nemlinearis futtatas)
segitségével meghataroztuk lasd a 70. abran. A figgdleges
terhet a kéttamaszu csuklos gerendara elhelyeztiik és ezzel a
teherrel egyenértékii terhet definialtunk az ATENA 3D modellre
is. Az AxisVM modell esetén a vonalmentén megoszlo terhet
(V o) €8y eredd koncentrélt erdre (R) atszamoltuk. Az ATENA
3D modell esetében is egy redukalt erét szdmoltunk, hogy a
két modellben megadott erd értékeket dssze tudjuk hasonlitani.

A fligg6leges terhelés (V) hatasira a gerenddban és
az abban elhelyezett betonacélokban egyarant a hajlitasnak
megfeleld fesziiltségeloszlas keletkezett (gerenda felsé
részében nyomo, mig az alsoban huzofesziiltségek ébredtek)
minden numerikus modell esetében. A gerenda a huzott
zonaban be is repedt, lasd /7. abran.

Linedris szamitas esetén a fliggdleges terhek hatdsara a
gerendaban keletkezd hajlitonyomaték értéke 57,5 kNm,
melybdl meghatarozva a széls6szal fesziiltség értékét mintegy
5,70 MPa-os értéket kaptunk, mely meghaladja a modellekben
figyelembe vett beton huzodszilardsdganak karakterisztikus
értékét, tehat a huzott zona berepedt (mint ahogy a nemlinearis
ATENA 3D modellek esetében meg is tortént). Ebben az esetben
csak 18 kN-os teher értékig végeztiik a vizsgalatot, tehat a
lehajlasok ennek a tehernek megfeleléen adodtak. Az ATENA
3D-vel és az AxisVM-mel kapott eredményeket eré-elmozdulas
diagramon Osszegeztiik, lasd /2. abran.

A 3. tablazat alapjan megallapithato, hogy az egyszeri
végeselemes szoftverrel végzett szamitasok jelentdsen
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10. abra: A modellen elhelyezett fliggbleges teher

Tme: 10

20

o

Fiiggileges teher[kN]

= ATENA 3D 45x50 gerenda Axis VM 45x50 gerenda

v e ATENA 3D 40x50 gerenda  ++++++ Axis VM 40x50 gerenda
e ATENA 3D 30x50 gerenda +o0vv Axis VM 30*50 gerenda
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 16 18 2

Lehajlas [mm]

12. abra: Fliggdleges teher — lehajlas diagram — eltéré gerenda ke-
resztmetszetek esetén

alabecsiilik a lehajlasok értékét. Az AxisVM-mel kapott
lehajlas értékek kozel 32 %-os eltérést mutatnak a 30*50 cm
keresztmetszeti méretli gerenda esetében. Az AxisVM-mel
kapott eredményeket (Iehajlas) a szoftverben rendelkezésre
allo gerenda méretezé modulbol kaptuk meg.

Akovetkezd 1épésben a gerendavég kialakitasat vizsgaltuk,
valamint az azonos oszlopméretek mellett vizsgaltuk a gerenda
lehajlasanak nagysagat is. A kovetkezokben a 30*50 cm-es
gerenda keresztmetszettel kapott eredményeket ismertetjiik.
A 18 kN-os teherértékhez tartozé lehajlasok meghatarozasat
ebben az esetben is a korabbiakban bemutatott médon végeztiik
el. Az AxisVM-mel kapott lehajlas értéke 32,28 %-kal (ATENA
3D egyenes tartoveég) és 47,93 %-kal (ATENA 3D kiharapott

3. tablazat: A gerendak kdzépsd keresztmetszeteinek lehajlasa négyszog keresztmetszet(i gerendak esetén

Gerenda keresztmetszeti méret AxisVM ATENA 3D ElE;’rés
[cm] Lehajlas [mm] Lehajlas [mm] (%]

30*50 1,275 1,883 32,28

40*50 1,027 1,345 23,64

45*50 0,971 1,125 13,68

e 2022/4

95



4. tablazat: A gerenda k6zépsd keresztmetszetének lehajlasa

Gerenda keresztmetszeti AxisVM linearis AxisVM nemlineéris ATENA 3D ceyenes ATENA 3D, k}harapott
mérete [cm] Lehajlas [mm] Lehajlas [mm] gerendavég tartoveg
Lehajlas [mm] Lehajlas [mm]
30*50 1,182 1,275 1,883 2,449

Fiiggoleges teher [kN]

= Axis VM linedris
Axis VM nemlinedris

———Egyenes tartovég

=——Kiharapott tartovég

0 05 1 1.5 2 2.5
Lehajlas [mm]

13. abra: Fliggdleges teher — lehajlas diagram — eltérd végeselemes
szamitas és gerendavég kialakitas esetén

(d

14. abra: FeszUltségabrak az eltéré gerendavég kialakitasok ese-

tén (a) XX feszlltség a 110. teherlépcsében; (b) ZZ feszultség a 110.
teherlépcsében; (c) ZZ feszUltség a 70. teherlépcsbben; (d) ZZ feszultség
a 70. teherlépcsében

tartovég) kisebb, mint az ATENA3D-vel kapott eredmények,
lasd 4. tablazatban.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy a gerenda
kialakitasa és a végeselemes szdmitasi modellezési eljaras
pontossaga jelent6sen befolyasolja a gerenda lehajlasanak
értekét. Az eredményeket fliggéleges teher-lehajlas diagramon
abrazoltuk, lasd 13. dbran.

A gerenda végének eltérd kialakitasa egy specidlis fesziiltség
closzlast eredményez. Kiharapott tartovéggel készitett
modellek esetében a gerendakban elhelyezett, szamitasokkal
igazolt betonacél mennyiségének ellenére létrejonnek
repedések és fiiggdleges iranyu fesziiltségestucsok a betonban
a kiharapas kornyezetében. A zsebes kialakitasu kapcsolatban
a kiharapott tartovéggel rendelkezé gerendaktol eltéréen
nem alakultak ki repedések és fesziiltségesticsok a kapcsolat
kornyezetében, lasd /4. abran.

A kovetkezékben ismertetjiik a betonacél tiiskékre
vonatkozo és annak a szerkezet viselkedésére kihatassal
1évé eredményeket. A betonacél tiiskében a vartak és
a szabvanyokban/ajanldsokban (fib Bulletin No. 43.)
meghatarozottak szerint nyiras és hajlitas is keletkezett a
numerikus modellekben kapott eredmény alapjan, azonban
a nyirasbol keletkezd fesziiltségek minden esetben kisebb
szélséértéket vettek fel, mint a hajlitasbol szarmazoé
értékek. A terhelés tovabbi szakaszaban a betonacél tiiske
kornyezetében alakultak ki vizszintes iranyu (globalis x
iranyu) fesziiltségesucsok (maximalis nyomofesziiltség
34,57 MPa), illetve repedések minden geometriai kialakitas
esetében. A tiiskében alakulo fesziiltségek szélséértékét lasd
az 5. tablazatban.

A tliske minden atmérd esetében megfolyt a terhelés
végére (folyashatar a definidlt anyagmodellben: =500
MPa). A kirivoan magas fesziiltség értékek a betonacélokban
a 110. teherlépcsében (kdzel 5 cm-es tetdpontieltolodas)
keletkeztek, melyek mar a keretszerkezet szabvanyos
teherbirdsan jelentdsen tulmutat. A tonkremenetel utan a
betonacélok atmérdjének nincs szignifikans hatasa a rendszer
lehajlasara vonatkozoan. Mig 3,00 cm-es vizszintes eltolas
esetén (70. teherlépcsd) a hajlitasbol keletkezd fesziiltségek
szélséértekének tendencidja forditott ardnyban 4all a tiiske
atmérojével, addig a terhelés végén ez mar nem teljesiil, mig
a nyirasbol szarmazo fesziiltségértékek nem érik el a definialt
anyagmodell folyashatarat.

Tobb tiiske alkalmazasa nem valtoztatott a tiiskékben
keletkez6 fesziiltségek értékén, melynek oka, hogy a
fesziiltségek (a tiiskében) a vizszintes teher hatasara keletkeztek
¢és a vizsgalat minden esetben eltolas-vezérelt volt, azonban a
terhel6lemez csucspontjadban mért eré-elmozdulas diagramot
befolyasolta a tiiskék alkalmazott darabszamanak és geometriai
elhelyezésének megvaltoztatasa.

A tiiskék darabszama és geometriai elhelyezése hatast
gyakorol a gerenda lehajlasara (lasd 15. abran). Egy tiiskét
alkalmazva a gerenda tengelyében mért lehajlas (globalis Z
iranyt elmozdulas) 29,5%-kal nagyobbra adodik, mint négy

5. tablazat: A betonacél tlskében keletkezd feszultségértékek az egyes terhelési Iépcsdkben

Atmérd [mm] Teherléncsd Nyirasbol szarmazo fesziiltség Hajlitasbol szarmazo Hajlitasbol szarmazo
P [MPa] huzofesziiltség [MPa] nyomofesziiltség [MPa]
»s 70 67 186 180
110 220 554 680
70 67 191 202
20
110 217 536 572
16 70 111 300 310
110 211 536 559
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6. tablazat: A betonacél tlskében keletkezd feszUltségértékek az
egyes terhelési Iépcsékben

Tiiskék darabszama Tiiskék darabszama Lehajlas értéke
X iranyban y iranyban tartokozépen [mm]
1 1 3,766
2 1 2,972
1 2 3,247
2 2 2,656

60

40

=4 betonacél tiiske

2 betonacél tiiske x irdnyban

2 betonacél tiiske y irdnyban
——1 betonacél tiiske

0 10 20 30 a0 50 6d
Elmozdulas [mm)

15. abra: Eré-elmozdulas diagram — eltér6 szamu és poziciéju beton-
acél tuske esetén

tiskét alkalmazva (lasd 6. tablazat). A kapcsolat elforduld
képessége 1ényegesen nagyobb az egymas mellett elhelyezett
betonacel tiiskék esetében. Az egymas mogott elhelyezett
betonacél tiiskékkel az alapvetéen csuklésnak modellezett
kapcsolat nem csukldsként viselkedik, tovabba ezzel a
kialakitassal nyomaték atadasara is képes lesz.

A kovetkezokben a betonacél tiiskéket koriilvevo kitoltd
betonra vonatkoz6 eredményeket ismertetjiik. A fiiggdleges
teher miikddtetéséig nem keletkezett repedés a kitoltdbetonban
¢és a kiilonboz6 anyagjellemzdvel készitett modellek esetében
megegyez6 nagysagu ¢és eloszlasu fesziiltségabrat kaptunk
eredményiil, mig a vizszintes teher miikddtetésekor az eltérd
szilardsadgu betonok ¢és az injektald anyag esetében is nagy
mennyiségii repedés keletkezett a csomopont ezen elemében.
A fesziiltségek és a repedések a gerenda és a kitoltdbeton
talalkozasanal, a gerenda aljan a terhelés irdnyaba esé
oldalon koncentral6dtak, ahol a terhelés végére a fesziiltségek
sz¢ls6értéke a beton szilardsaganak tobbszorosére novekedett,
a kitolté beton anyaga dsszemorzsolddott. A kiillonbdzo
anyagmodellek esetén azonos nagysagrendli és eloszlasu
fesziiltségabrat és repedésképet tapasztaltunk, kizardlag
a Sikagrout anyagjellemzdivel készitett modell esetében
tapasztaltunk kis mértéki eltérést a tobbi modellhez képest.
Ebben a modellben alacsonyabb fesziiltségszint alakult ki,
mint a betonnal készitett modellek esetében. A repedések
mennyisége is elmarad a tobbi numerikus szamitasban kapott
eredményekétdl (lasd 16. abran), de a fesziiltségek és repedések
A betonacéltiiskék elhelyezési pontatlansdga nagyban
befolyasolta a kitoltd betonban kialakulo fesziiltségeket, a
fesziiltségek az aszimmetria miatt hatalmas értékeket vettek
fel, azonba ebbdl a szerkezet globalis viselkedését befolyasolod
alakvaltozas/deformacié nem keletkezett.

A kdvetkezokben a teherelosztd neoprén lemezre vonatkozo
eredményeket mutatjuk be. A folyamatos terhelésvaltozas
hatdsara a neoprén lemezben mas-mas fesziiltségeloszlast
tapasztaltunk. A fesziiltségeloszlas gerenda hossztengelyére
(keretsikban) szimmetrikusnak mondhatdé (maximalis
nyomofesziiltség 2,45 MPa), kizarolag a terhelés végére valtozik

VASBETONEPITES 202274
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16. abra: Fesz(iltségabrak és repedésképek a kitoltébetonban eltéré
betonszilardsag és tlske elrendezés esetén (a) C40/50 kitolté beton; (b)
Sikagrout kitolt6é beton; (c) két betonacél tiske; (d) egy betonacél tliske
kordli kitdltd beton

(a) (b) (©
17. abra: A neoprén lemezben keletkez fliggbleges (globalis Z iranyu)
feszlltségek. (a) 10. terhelési Iépcsében; (b) 70. terhelési Iépcsdben; (c)
110. terhelési Iépcsében

meg kis mértékben, mig keretsikra merdlegesen kizarolag a
terhelés legelején (els tiz teherlépesdben) volt szimmetrikus a
fesziiltségeloszlas. A terhelés tovabbi szakaszaban a vizszintes
teher hatasara ez a tendencia megfordult, a terhelés végére a
gerenda iranyaba esé peremen fesziiltségmentes zona alakul
ki a gerenda és az oszlop megnyilasanak hatdsara (4,63 mm a
70 teherlépcsdben); A megadott terhelési 1épcsdk végén (110.
teherlépcsd) a gerenda vége elfordult az 6t alatdmasztd neoprén
lemezen, igy a neoprén lemez nem volt teljes feliiletén nyomott
(huzast az elemek nem tudtak atadni egymasnak), lasd 77.
dabran. A numerikus modell szinte tokéletesen leirja a valds/
elvart szerkezeti viselkedést.

A modellezett neoprén lemez szélességének hatasa van
a gerenda lehajlasara (8,40%-kal nagyobb lehajlas a 10
cm széles lemez esetén, a 20 cm széles lemezhez képest),
a lemezben keletkezd fliggdleges iranyu fesziiltségekre
és a lemez Osszenyomodasara is, lasd 7. tablazatban. A
modellezett rendszer viselkedési formaja az egyedi elem
viselkedési formajatdl is eltér. A lemezben a vizszintes terhelés
iranyara mer6legesen (keretsikra merdlegesen) is keletkeztek
fesziiltségek a harantkontrakcionak koszonhetéen, melyet az
alakvaltozasi abra mutat be, 1lasd /8. dbran.

Az oszlop esetében kizarolag a végkeresztmetszetet
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7. tablazat: Eredmények dsszehasonlitasa az eltéré neoprén lemezek esetén a 10. terhelési IépcsGben

A rendszer lehajlasa

Neoprén lemez szélessége [cm] 10. teherlépesdben [mm]

Maximalis nyomofesziiltség értéke

Neoprén lemez 6sszenyomodasa

a lemezben [MPa] a 10. 1épésben [mm]

10 1,883 2,45 0,3752
20 1,725 1,39 0,1423
Eltérés (%) 8,40 4327 62,07

@ ®) " ©

18. abra: A neoprén lemez alakvaltozésa
(a) 10. teherlépésben, (b) 70. teherlépésben, (c) 110. teherlépésben

oy

UEL

(a) (®) (c)

19. abra: FeszUiltségabrak a pillér végén (a) 10. teherlépcsében; (b) .y~
iranyban elhelyezett betonacél tlskék esetén; (c) X" iranyban elhelye-
zett betonacél tliskék esetén

érinté eredményekre tériink ki a modellek geometriai
kialakitasa miatt. Fiigg6leges teher hatasara az oszlop
végkeresztmetszetében kirajzolodik a neoprén lemez alakja,
mely jol mutatja az elemek kozotti teheratadast és a kapcesolat
megfeleld mikodését, 1asd a 79. abran. A lemez szélességének
novelésével a fesziiltségabrakon nehezebben fedezhetd
fel ilyen egyértelmiien a lemez helyzete, tehat az oszlop
szempontjabol is fontos a kapcsolatba épitett (modellezett)
neoprén lemez geometridja.

A végkeresztmetszetben keletkezd vizszintes (keretirdnyt)
fesziiltségeket és repedésképeket nagy mértékben befolyasolja
az elhelyezett tiiskék darabszama, illetve geometriai kialakitasa.
Egy tiiske, illetve egymas mellett (2 tiiske y iranyban)
elhelyezett tiiskék esetében tapasztaltuk a legkevesebb repedést
a végkeresztmetszetben, mig az egymas mogott (2 tiiske x
iranyban) modellezett tiiskék okoztak a legtobb repedést
az oszlopban. Fesziiltségkoncentracid varakozasainknak
megfelelden az oszlop és a tiiske csatlakozasanal alakult ki,
de ez a nyomofesziiltség egyik modellben sem érte el a beton
nyomoszilardsaganak karakterisztikus értékét (maximalis
nyomofesziiltség 20,16 MPa), lasd a 19. abran.

A teljes keretallas modellezésénél azt tapasztaltuk,
hogy a szerkezet erd-elmozdulads diagram lefutdsa eltérd
a tobbi modelltol. A teljes ATENA 3D keretmodellt a
cikksorozatunk elsd részében bemutatott alapozasi csomdpont
paramétereit felhasznalva készitettiik el. A modellben a 30 *
50 cm keresztmetszeti méreti gerenda, két betonacél tliske
(a keretsikra merdlegesen elhelyezve), C40 / 50 szilardsagu
kito1t6 beton és 10 cm széles neoprén lemez lett definialva. Az
alapozasi csomopont az “O30-KM75-KA25” modell alapjan
lett elkészitve (30*30 cm oszlop keresztmetszet, 75 cm magas
kehelynyak és C25/30 kitolt6 beton szilardsag). Kozel 7,00
mm-es vizszintes elmozdulas utan a diagram meredeksége
nagymértékben lecsokkent a terhelés végéig (110. teherlépcsd),
a legnagyobb felvett erd értéke 24,54 kN (vizszintes
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20. abra: Eré-eltolddas diagram — a teljes keret modellezés esetén

21. abra: FeszUltség abra és repedéskép a 110. teherlépcsében

elmozdulas: 50,66 mm), lasd 20. abran. A teljes ATENA 3D
modellt azonos teherszinten dsszehasonlitva (legnagyobb
felvett erd: 24,54 kN) az Axis VM modellel 1ényegesen kisebb
eltolodasok adddnak (az eredmények Osszehasonlitasa
szinte értelmetlen). Ebben a modellben a kapcsolatban a
korabbiakhoz hasonl6 fesziiltségeloszlast kaptunk eredményiil,
azonban a lagyabb viselkedés miatt kisebb fesziiltség alakult
ki az egyes elemekben a terhelés végére (110. teherlépcso),
mint a ,,csonkolt” modellek esetében. A repedések pozicidja is
megegyezik a korabbi eredményekkel, azok strlisége csokkent
(21. abra). Az ATENA 3D keret modell a szerkezet elvart
viselkedését jol leirja, azonban tovabbi vizsgalatok elvégzése
érdekében a kapott eredményeket mindenképpen laboratériumi
kisérletekben kapott eredményekkel kell 6sszevetni, igy
tovabb finomithat6 a modellezési technika €s az eredmények
pontossaga.

6. MEGALLAPITASOK

Jelen cikk keretein beliil eléregyartott vasbeton
csarnokszerkezetek jellemzé oszlop-gerenda kapcsolatainak
vizsgélatat mutattuk be kiillonbdzo numerikus szamitasokkal,
kvazi-statikus terhelést figyelembe véve. A numerikus
szamitasokhoz két kiilonb6z6 szoftvert hasznaltunk, a
kiilonboz6 végeselemes eljarasok bemutatasanak érdekében.
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Numerikus modelljeinket ATENA 3D és Axis VM programokban
épitettiik, mely szoftverek segitségével be tudtuk mutatni a
mindennapos tervezési feladatokban és a kutatési programokban
hasznalt szoftverek kdzdott rejlé alapvetd kiillonbségeket.
Bemutattuk az altalunk kifejlesztett modellezési eljarassal
(Haris, Roszevak 2017, 2019) a kapcsolatot alkot6é elemek
viselkedését, a benniik ébredd igénybevételeket, és a szerkezeti
elemek geometridjanak és anyagjellemzdéinek megvaltozasanak
hatasat. A vizsgalataink eredményei kizarolag jelen cikk
keretein beliil targyalt csomdponti kialakitdsokra vonatkoznak,
azok altalanositasa csak tovabbi vizsgalatok alapjan tehetd
meg.

Az altalunk elvégzett numerikus vizsgalatok alapjan a
kovetkezé megallapitasokat tessziik:

- Az AxisVM linearis szamitassal kapott lehajlas eredmények
az egyenes tartovéggel késziilt modellek esetében 37,22
%-kal (kiharapott tartovéggel 51,73 %-kal) kisebb értéket
adnak, mint az ATENA 3D-vel késziilt modellek (30*50
cm-es gerenda keresztmetszet esetén).

- Az AxisVM-mel kapott lehajlas értéke 32,28 %-kal (ATNEA
3D egyenes tartovég) és 47,93 %-kal (ATENA 3D kiharapott
tartovég) kisebb, mint az ATENA 3D-vel kapott eredmények
(30*50 cm-es gerendakeresztmetszet esetén). Az eredmé-
nyek alapjan megallapithato, hogy a gerenda kialakitasa és
a végeselemes modellezési eljaras pontossaga jelentdsen
befolyasolja a gerenda lehajlasanak értékét.

- Atiiskék darabszama ¢és geometriai elhelyezése hatast gya-
korol a gerenda lehajlasara, mig a szabvanyos vizszintes
alakvaltozasi korlatokon tul a betonacél tiiske atmérdjének
megvaltoztatasanak nincs szignifikans hatasa a gerenda
alakvaltozasara.

- Egy tiiskét alkalmazva a gerenda tengelyében mért lehajlas
29,5%-kal nagyobbra adodik, mint négy tiiskét alkalmazva.
A kapcsolat elforduld képessége Iényegesen nagyobb az
egymas mellett elhelyezett betonacél tiiskék esetében.

- A modellezett neoprén lemez szélességének hatasa van a
gerenda lehajlasara (8,40%-kal nagyobb a lehajlas a 10 cm
sz¢les lemez esetén, mint a 20 cm-es lemez esetében). A
numerikus modell szinte tokéletesen leirja a valds/elvart
szerkezeti viselkedést.

- Az oszlop esetében kizarolag a végkeresztmetszetet érintd
eredményekkel foglalkoztunk. Az oszlop szempontjabol
fontos a kapcsolatba épitett (modellezett) neoprén lemez
geometriaja.

- A betonacéltiiskék elhelyezési pontatlansaga nagyban
befolyasolta a kitolté betonban kialakuld fesziiltségeket,
a fesziiltségek az aszimmetria miatt hatalmas értékeket
vettek fel, azonban ebbdl a szerkezet globalis viselkedését
befolyasol6 alakvaltozas/deformacié nem keletkezett.

- A teljes ATENA 3D modellt azonos teherszinten dssze-
hasonlitva (legnagyobb felvett vizszintes erd: 24,54 kN)
az AxisVM modellel 6sszehasonlitva Iényegesen kisebb
elmozdulasok adodnak (az eredmények Osszehasonlitasa
szinte értelmetlen). Az eredményeket figyelembe véve az
ATENA 3D keret modell a szerkezet elvart viselkedését jol
leirja, azonban a tovabbi vizsgalatok elvégzése érdekében
a kapott eredményeket mindenképpen laboratdriumi kisér-
letekben kapott eredményekkel kell 6sszevetni, igy tovabb
finomithat6 a modellezési technika és az eredmények pon-
tossaga.

e 2022/4

7. TOVAB/I/BI l/(UTATASl
LEHETOSEGEK

Bemutattuk, hogy az altalunk kialakitott numerikus
vizsgalattal leirhatd a szerkezet viselkedése és ez a kutatés
tovabbi vizsgalatokkal kiegészitve hasznos eredményekkel
szolgalhatnak praktizalo és kutaté mérnokoknek egyarant. Igy
a tovabbiakban célravezetonek tartjuk a tovabbi vizsgalatok
elvégzését, melyeket az alabbiakban ismertetiink:
- tovabbi gerenda keresztmetszetek és eltérd tartovég kiala-
kitassal rendelkezd gerendakkal kialakitott kapcsolatok
vizsgalata fliggdleges és vizszintes kvazi-statikus terhekre,

- feszités figyelembevétele és modellezése a gerendakban,

- modellek valds kisérlettel vald dsszehasonlitasa és azok
validalasa a laboratériumi kisérletekben kapott eredmé-
nyekkel,

- teljes keretszerkezet részletes modellezése, a talaj megta-
masztd hatdsanak pontosabb/részletesebb figyelembevéte-
lével,

- akeretallas egyes elemeinek eltérd betonszilardsaggal
torténd modellezése.
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NUMERICAL MODELING OF PREFABRICATED
REINFORCED CONCRETE FRAME JOINTS- II. PART —
COLUMN-BEAM JOINT

Zsolt Roszevak — Daniel Blazsan — Istvan Haris

Nowadays, there are many software with which we can build models
during planning and research in order to understand the behaviour of
the structures and to plan them; however by using these programs,
only appropriately developed models lead to reasonable solutions.
In our first article (Roszevak, Bogar, Haris 2021), we presented the
research of the prefabricated concrete frames foundation node. As
a next step, we performed the research of concrete frame column-
beam joint through numerical models. In this article exclusively, we
examined the upper joint of the frame with different cross-section,
final cross-section and reinforced leads in the column and beam for
quasi-static loads.
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