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A monolit vasbeton szerkezetek numerikus modellezésére napjainkban szamos szamitogépes szoftver all
rendelkezésiinkre, azonban a programokkal megalkotott numerikus modellek pontossdaga csak megfelelden
kidolgozott és verifikalt modellezési eljardssal lehet elfogadhato. Jelen, két részbdl allo cikksorozatunk
keretein beliil egy altalunk felépitett modellezési eljarassal készitett numerikus modellen keresztiil mutatjuk
be monolit vasbeton keretsarkok viselkedését eloszor kvazi-statikus, majd ciklikusan valtozo iranyu és na-
gysagu terhelésre. A csomopontok tonkremenetelének és ezen egyedi erdjatékkal rendelkezo kapcsolatok
viselkedésének vizsgalatara mar korabban szamos laborkisérlet késziilt. Jelen cikkben a tényleges laborki-
sérletekhez igazodva, eltéro vasvezetéssel készitett, haromdimenzios nemlinedris végeselemes testmodelle-
ken mutatjuk be a csomopontok viselkedését egyiranyii monoton novekvo kvazi-statikus terhek hatasara. A
szakirodalomban fellelheto laboratoriumi vizsgalatokat és az altalunk elvegzett végeselemes szamitasokkal
kapott eredményeket hasonlitiuk ossze és az azokbol levonhato kovetkeztetéseket osszegezziik jelen cikk

keretein beliil. A ciklikusan valtozo terhek vizsgalatat a masodik cikkben elemezziik részletesen.
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1. BEVEZETES

A kutatdo mérnokok napjainkban szamos témaban készitenek
numerikus vizsgalatokat, melyekkel az egyes szerkezeti elemek
viselkedését szamitdgépes uton is képesek modellezni. Erre
egyuttal a praktizald mérndkok részérdl is egyre nagyobb igény
mutatkozik. A numerikus modellek és azok eredményeinek
verifikalasahoz azonban elengedhetetlen olyan laboratoriumi
kisérletek elvégzése, melyekkel a szamitogépes vizsgalataink
helyességét és pontossagat ala tudjuk tamasztani. Gyakorlati
szempontbol fontos, hogy a megalkotott numerikus modell a
lehetd legjobban kovesse a szerkezet valos viselkedését, ezért
a modelljeink egyre részletesebbek ¢és ezaltal bonyolultabbak
is lesznek. Egy monolit vasbeton szerkezet modellezése
szempontjabol korantsem elhanyagolhatoak a megvalasztott
végeselemes szoftverben alkalmazhaté anyagok és anyag-
modellek tulajdonsagai, igy mindenképpen olyan szoftvert
kell hasznalnunk/alkalmaznunk, mellyel az altalunk elemzett
problémat megfelelen tudjuk vizsgalni. Jelen kézirat elséd-
leges célja, hogy az altalunk kifejlesztett modellezési eljaras
hasznalataval felépitett kiilonb6zé monolit vasbeton keretsar-
kok (egy csomopontba befutd, egymasra merdleges helyzetii
két rad) és eltérd vasalasu oszlop-gerenda (egy rud kozbiilsé
csomopontjaba becsatlakozé merdleges rad) kapcsolatok nu-
merikus modelljeinek viselkedése €s a kapott numerikus ered-
mények a mar meglévd és a szakirodalomban rendelkezésre
allo laboratoriumi kisérletekkel megfeleltethetéek legyenek.
Bemutatjuk és elemezziik az eltéré vasvezetéssel kialakitott
modellek eldnyeit és hatranyait.
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2. TORTENETI ATTEKINTES ES
SZAKIRODALMI KORNYEZET

A hazai és nemzetk6zi mérnoki gyakorlatban szamos esetben
késziilnek monolit vasbeton keretszerkezetek. A XX. szazad
kozepétdl kezdve sok kutatast végeztek és publikaltak a
monolit vasbeton keretekkel, illetve a keretvazak egyes cso-
moépontjainak kialakitasaval kapcsolatban. A témaban szamos
laboratoriumi kisérlet késziilt az 1910-es évektdl kezdve (Ka-
zinczy, 1917), tovabba az informatikai fejlédésnek koszonhe-
tden, ugyan csak kisebb szamban, de numerikus vizsgalatok
is fellelhetdk mar a szakirodalomban. Jelen fejezetben a szak-
irodalomban fellelhetd, a monolit vasbeton keretsarkokra és
oszlop-gerenda kapcsolatokra vonatkozo kutatasi iranyzatokat
¢és eredményeket dsszegezziik.

Hazai vonatkozasban a monolit vasbeton keretsarkokkal,
azon beliil is a monolit vasbeton medencék sarokcsomo-
pontjainak kialakitasaval kapcsolatban az 1910-es években
késziiltek az elsé laboratoriumi kisérletek (Kazinczy, 1917).
A kisérletsorozat soran a kapcsolat teherbirdsa szempontjabol
a sarokkapcsolatban alkalmazott betonacélok és azok eltérd
vasvezetéseinek hatasat vizsgaltak. A vasbeton vazas épiiletek
kozbensd ,,+7-alaku és sz€ls6 ,, T”-alakl oszlop-gerenda kap-
csolatanak kiilonféle vasalasi kialakitasainak és annak teherbi-
rasra gyakorolt hatasanak vizsgalatai szamos késobbi kutatasi
program alapjat képezték (pl. Kordina és Kohler, 1971). Sok
laborkisérlet késziilt tobbek kozt szélsd, ,,T”-alaku oszlop-
gerenda kapcsolat vizsgéalatara, melyben szintén a kiilonféle
vaskialakitas és vasvezetés (hurkos vasalas, atlos vasalas,
hurkos ¢és atlos vasalas egyiittesen) fliggvényében hataroztak
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meg az egyes probatestek tényleges teherbirasat, valamint a
keresztmetszet nyomaték-elfordulas gorbéjét (Kordina, 1978),
melyek alapjan az egyes alkalmazott vasalasi kialakitasoknal
szamos gyakorlati ajanlast tettek, igy példaul mar a csomopont-
ban elhelyezett betonacélok sziikséges lehorgonyzasi hosszara
vonatkozoan is javaslatot adtak. A korabbi laborkisérleti ered-
ményekre alapozva Kordina, Teutsch és Wegener (1995) tobb
javaslatot fogalmazott meg az egyes monolit vasbeton szerke-
zeti elemek csomopontjainak (keretsarok, kdzbenso és sz¢Elso
oszlop-gerenda csomopontja) vasalasi kialakitasara, melyeket a
gyakorlo mérnokok jelenleg is alkalmaznak. A zar6do és nyild
keretsarkok kiilonféle vasalasi kialakitasanak a teherbirasra
gyakorolt hatasat szdmos analitikus modellel is vizsgaltak,
melyeket laboratériumban végzett kisérletekkel verifikaltak.
Kétdimenzios, rad modellen végzett végeselemes vizsgalatok
és laboratoriumi kvazi-statikus (egyiranyti monoton névekva)
terhelési kisérletek eredményeként fogalmazdodott meg tobbek
kozt, hogy a beton és betonacél kozotti kapesolat alapvetden
meghatarozza a végeselemes modell alkalmazhat6sagat, illetve,
hogy a beton és betonacél kozotti kapcsolat a valostol eltérden
definialt tapadas-relativ elmozdulas 6sszefliggése eldnyos ha-
tassal van a kapcsolat alakvaltozasi képességére. Megmutattak
tovabba, hogy a numerikus modellekben a tényleges (valos)
pozicidohoz képest kis eltéréssel elhelyezett betonacéloknak
nincs kedvez6tlen hatasa a kapcsolat teherbirasara (Morgan,
2000). A nyil6 keretsarkokra vonatkozdan szamos laboratdri-
umi kisérlettel alatdmasztott analitikus modell késziilt, melyek
alapjan megallapithato, hogy a kapcsolat teherbirasat nagyban
befolyasolja a vasvezetés modja, a sarokcsomdpont szoge, az
alkalmazott hiizott vashanyad ¢és a ferde betonacélok vashanya-
da 0sszességében ugyanakkora teljes ,,betonacél-felhasznalas”
esetén (Campana, Ruiz és Muttoni, 2013). Tovabba a ferde
betonacélok alkalmazasaval jelentdsen novelhetd a kapcsolat
teherbirasa és az alakvaltozo képessége is. Szamos linearis és
nemlinedris végeselemes (Abaqus, ATENA 2D) és analitikus
szamitas késziilt a nyilo keretsarkok vizsgalatara (Szczecina és
Winnicki, 2015; Himanshu és Roshan, 2018; Windisch, 2018).
Szczecina ¢s Winnicki (2015) 2D végeselemes modellekkel
¢s analitikus racsostart6 (Strut-and-Tie) modellekkel vizsgal-
ta a monolit vasbeton keretsarkok modellezési lehetdségeit
(Szczecina és Winnicki, 2015; Almasi, 1992). Eredményeik
alapjan a megfeleld eré-elmozdulas karakterisztika jelentésen
egyszeriibben elérhetd abban az esetben, ha a vizsgalatok soran
sikbeli alakvaltozasi allapotot feltételeziink.

Meg kell ugyanakkor jegyezziik, hogy a fellelhetd forra-
sokban tobbnyire laboratériumi kisérletek vannak publikal-
va, melyeket csak néhany esetben alkalmaztak numerikus
modellek verifikalasara, fejlesztésére. A numerikus modellek
szinte kizarélag 2D-s linearis és még ritkabban nemlinearis
vizsgalatok, csak elvétve talalhatdoak haromdimenzids nem-
linedris végeselemes szamitdsok. Mindezeket figyelembe
véve a témaban egyre nagyobb igény fogalmazodik meg a
haromdimenzids nemlinearis végeselemes modellek fejlesztése
¢s alkalmazasa irant. A monolit vasbeton szerkezetek, igy a
jelen cikkben targyalt csomopontok magas szintli numerikus
vizsgalatai korantsem tekinthetdk teljesen kiaknazott kutatasi
teriiletnek. A monolit vasbeton szerkezetek viselkedésének
megismerése és az eltérd csomoponti kialakitdsok, valamint
az azokban alkalmazott kiilonféle vasvezetések numerikus
vizsgalatai segitenek az adott kapcsolat miikodésének meg-
értésében és leirasaban. fgy a valos laborkisérletek alapjan
igazolt 3D-s nemlinearis végeselemes szoftverekkel szdmos,
még laboratdriumi koriilmények kdzott nem vizsgalt vagy mé-
rete miatt kisérletileg nehezen kezelhetd szerkezeti kialakitas
valik vizsgalhatova.
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3. NUMERIKUS MODELLEK

A végeselemes modelleket az ATENA 3D v5 nemlinearis
végeselemes szoftverrel épitettiik fel. A numerikus vizsgala-
tok soran az egyes oszlop-gerenda csomédpontok egyiranyu,
a tonkremenetelig monoton novekvo, kvazi-statikus teherrel
szembeni viselkedését elemezziik. A numerikus eredmények
helyességét tényleges laborkisérletek eredményeihez hason-
litjuk, ezzel megmutatva az altalunk kidolgozott modellezési
eljaras pontossagat, helyességét. A felépitett numerikus model-
leket a szakirodalomban fellehet6 laboratoriumi kisérletekkel
(Sin és Bing, 2011; Morgan, 2000) megegyezden készitettiik el.

A numerikus modellek geometriai méretei és vasalasuk a
laboratériumban vizsgalt probatestekkel megegyezden lettek
meghatarozva (Sin és Bing, 2011; Morgan, 2000). A nume-
rikus vizsgalatok alapjait képezd laboratoriumi kisérletek
fébb alapadatait és a kapcsolatok tényleges kialakitasat az
1. tablazatban foglaljuk &ssze. A laboratériumban vizsgalt
probatestek (NS, LS és RV jelii) statikai vazainak sémajat az
1. abran mutatjuk be.

A kvazi statikus terhelésti numerikus kisérletek soran a
betonra vonatkozo anyagmodellt a korabbi eredményeink
alapjan (Haris és Roszevak, 2017) egyedileg parametrizalt
modellel definidltuk. A betonacélra vonatkoz6 anyagmodell
a laboratoriumi kisérletekben is alkalmazott betonacélok tu-
lajdonsagainak megfeleléen, a valos fesziiltség-alakvaltozas
karakterisztikaval lettek megadva (Haris és Roszevak, 2017),
kivéve az ,,NS” és az,,LS” jelt probatestek esetén, melyeknél
linearisan rugalmas - linearisan felkeményed6 anyagmodellt
alkalmaztunk, mert a laboratoriumi kisérletsorozat (Sin és
Bing, 2011) soran alkalmazott betonacélok szakitokisérletének
(er6-alakvaltozas diagram) eredményei nem, csak a folyashatar
és a szakitoszilardsag értéke allt rendelkezésiinkre.

1. tablazat: Probatestek paraméterei
Kvazi-statikus terhelés

Alkalmazott vasalas

Probatest Vasalas Probatest |Laborkisérieteke
N - .. Gerenda Oszlop Gerenda Oszlop B oomtof A
geometria Kialakitasa N N Jele t végerte(ék)
hosszvasalas | hosszvasalas | kengvel | kengyel
243025 8020 ©10/100 | ©10/300| NSO1
243025 8020 ©10/80 | @10/300| NSO02
2+3025 8020 ©10/50 | ©10/300 | NSO03 Sim Lim Yap,
343025 §020  |2010/1002010/100] LS01 | BRELCOD
3+3025 8020 2010/80 | 2010/80| LS02
3+3025 8020 2010/50 | 2010/50| LS03
6016 8016 - - RV1
"/‘/ M Joh
R R . Morgan Johanson
5016 5016 RV9 (2000)
6016 6016 - - RV2
5016 5016 - - RV10

1. abra: Prébatestek statikai vazai
a) NS és LS prébatestek, b) RV1 és RV2 probatestek, c) RV9 és RV10
probatestek

a) b) ©)
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2. abra: Numerikus modellek; oszlop-gerenda kapcsolat, a) NSO3
prébatest; b) LSO2 probatest

3. abra: Numerikus modellek; keretsarok - a) RV1 prébatest; b) RV9
prébatest

A hossziranyu betonacélokat a valos geometridjukkal és
atmérojiikkel, a kengyeleket a tényleges hajlitasi alaktol eltérd
zart négyszog alakkal, de a valos atmérdjiikkel modelleztiik.
A beton és a betonacél kozotti kapcsolatot a CEB-FIB 1990
Model Code-ban megadottak alapjan szamitottuk és definial-
tuk a numerikus modellekben (fib-Model Code for Concrete
Structures, 2010).

A numerikus modellekben egységesen kvadratikus bazis-

4. abra: Végeselemes felosztas

fliggvényeket alkalmaztunk, valamint a beton elemekre 20
csomopontos téglatest végeselemeket hasznaltunk (Cervenka
et al., 2014). A végeselem halé mérete (4. dbra) a szerkezeti
elemekben azonos mérettel lett felvéve ugy, hogy az adott ke-
resztmetszeti méreten beliil minimum 4 db végeselem legyen
(Haris és Roszevak, 2017). A laborkisérletek soran alkalmazott
tamaszok és erébevezetések pozicidiban a numerikus model-
lekben acéllemezeket definialtunk. A kvazi-statikus teherrel
terhelt probatesteknek megfelel6 numerikus modelleket (RV
jelit) keretsarok és (NS és LS jelil) oszlop-gerenda kapcso-
latokra épitettiik fel a csomdpont kdrnyezetében tobb, eltérd
vasvezetéssel (2. és 3. abra).

Valamennyi nemlinearis analizisnél az iteracios folyamat
végrehajtasahoz implicit megoldasi mddszert, a Newton-
Raphson iteracios eljarast alkalmaztuk. A szerkezet allapot-
egyenletének megoldasara a Cholesky-felbontast hasznaltuk.

4. A NUMERIKUS VIZSGALATOK
EREDMENYEI

Ebben a fejezetben részletesen bemutatjuk a numerikus vizsga-
lataink eredményeit. E18szor az oszlop-gerenda csomdpontok
vizsgalatainak eredményeit ismertetjiik. A szamitasokat er6- és
elmozdulas vezérelve is elvégeztiik. Az alabbi grafikonon az
,»INS” jelii probatestek erd - elmozduléds diagramjait mutatjuk
be (.5 abra).

Az abrakon megfigyelhetd, hogy a két modell a terhelés

5. dbra: Er6-elmozdulds diagramok
(a) elmozdulas vezérelt kisérlet, (b) er6 vezérelt kisérlet

Er6-elmozdulés diagramok - Elmozdulasvezérelt
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2. tablazat: A numerikus modellek eredményei — erd és elmozdulas vezérelt kisérlet esetén

Repeszté eré [kN] Tonkremenetelhez Tonkremenetelhez tartozo
N P Eliérés | tartozo erd [kN]  Eléres lehajlds [mm] Eltérés
Probatest jele %] %] %]
Elmozdulas- Eré- Elmozdulas- Eré- Elmozdulds- Eré-
vezérelt vezérelt vezérelt vezeérelt vezerelt vezeérelt
NS01 49,35 48,00 -2,73 183,81 193,00 | +4,99 36,58 33,40 -8,69
NS02 53,45 54,00 +0,85 183,81 194,50 | +5,49 36,58 33,50 -8,42
NS03 58,63 57,50 -1,93 191,18 195,00 | +1,98 36,14 36,80 +1,79
3. tablazat: A numerikus modellek eredményei — ,LS” jelli prébatestek esetén
, . v .. o, Tonkremenetelhez
Probatest jele Repesztd erd [kN] Tonkremenetelhez tartozo erd [kN] tartoz6 lehajlds [mm]
LSO01 57,87 276,50 55,20
LS02 57,86 326,10 67,14
LS03 66,53 375,01 73,85

kezdeti, berepedezetlen szakaszan szinte azonos eredményt
ad, azonban a tonkremenetelt kdvetd allapotban az elmozdulas
vezérelt esetben a modell nem irja le az un. leszallo képlékeny-
alakvaltozasi szakaszt. Az eltérd vezérlésii numerikus model-
lekbdl kapott eredményeket az alabbi tablazatban foglaljuk
Ossze (2. tablazat).

A kezdeti szakaszban, mely megfelel a rugalmas, I. fesziilt-
ségi allapotnak (eltérés: 0,85-2,73 %), és a tonkremenetel ko-
zeli allapotban az egyes modellek szinte megegyez6 eredményt
nyujtanak (eltérés a tonkremenetelhez tartozo erénél: 1,98-5,49
%, lehajlasnal: 1,79-8,69 %). A kiilonb6zo vasalassal kialakitott
numerikus modellek ko6zott jelentds kiilonbség nem lathato
az eredményeket tekintve (a legnagyobb eltérés: +5,49 %, a
legkisebb eltérés: -8,69 %), az egyes er6-elmozdulas diagra-
mok jellegiiket tekintve megegyeznek egymassal. Kiilonbség
a tonkremenetelt kdvetd lecsengésben figyelheté meg, mely
a ciklikus terhelésre torténd ciklikus morzsolodas modellez-
hetésége szempontjabol valik a késdbbiekben fontossa, jelen
esetben azonban irrelevans.

A kovetkezokben az ,,LS” jelii probatesteken elvégzett
kisérletek eredményeit mutatjuk be. Ebben az esetben er6 ve-
zérelt kisérleteket végeztiink el (6. abra). A kapott grafikonon
megfigyelhetd, hogy az eltérd kengyelezéssel kialakitott mo-
dellek eredményei viszonylag nagy eltérést mutatnak (eltérés:
15-26 %) a tonkremenetelhez tartozo erdt vizsgalva még tigy
is, hogy a modellekben a ,klasszikus” alkalmazott hajlitott
vasmennyiség azonos. Az ,,LS01” jelii probatest esetében a

6. abra: Er6-elmozdulés diagram — ,LS” jel(i probatestek esetén

Er6-elmozdulas diagramok
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tonkremenetelt kovetd ,,lecsengd” képlékeny alakvaltozasi
szakasz nem figyelheté meg, azonban az ,,.S02” és ,,.S03”
jelii probatestek esetében mar igen. Az ,,.S02” és az ,,L.S03”
probatestek alakvaltozo képessége nagyobb (eltérés: 17-26
%), igy ezek duktilisabban viselkednek. A probatestek huzott
vasmennyisége minden esetben azonos, csak a vasvezetés,
illetve a kengyelezés siirtisége valtozik, melynek hatdsara a

7. abra: Er6-elmozdulés diagramok — ,RV” jel(i prébatestek esetén

Erd - elmozdulas diagramok - RV1 és RV2 prébatestek
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Erd - elmozdulas diagramok - RV9 és RV 10 probatestek
140
120
100
> 80
)
™
Bl
o 60 4
/o
/o
/[

40 4 . — —
II L e
’, H ——RV9-ATENA 3D
[ 7 N
20 PR |
y ‘ F . == RV10-ATENA 3D

0 10 20 30 40 50
Elmozdulas, e [mm]

e 2019/3

81



4. tablazat: A numerikus modellek eredményei — ,RV" jel(i probatestek esetén

Probatest jele Repeszt6 er [kN] T c')'nkremenet;{lji\l;z tartozo erd T 6nkrleen}1;;ledtsl[hmefn ;artozo'
RV1 39,16 165,54 34,52
RV2 37,40 120,70 22,81
RV9 27,20 102,00 23,59
RV10 25,50 85,00 20,51

teherbiras novekszik (teherbiras novekedés mértéke: 15-26
%). A numerikus vizsgalatok eredményeit a 3. tabldzatban
foglaljuk 6ssze.

Az alabbi eré-elmozdulés grafikonokon a keretsarok cso-
mopontokon elvégzett numerikus vizsgalatok eredményeit
foglaljuk 6ssze. Az ,,RV1” és ,,RV2” jelti probatestek esetén
un. zarddo keretsarok, az ,,RV9” és ,,RV10” jelt probatestek
esetében un. nyilo keretsarok vizsgalataival foglalkoztunk. Az
eredménytil kapott er6-elmozdulas diagramokat lasd a 7. abran.

Az ,RV1” és ,,RV2” jelt probatestek esetén a vasalasi
hanyad azonos, azonban a vasvezetés eltérd. Megfigyelhetd,
hogy az ,,RV2” jelii probatest esetében a berepedést kovetden
egy kisebb iranytangenst, kozel egyenes szakasz alakul ki az
er6-elmozdulas diagramon. A két modellben a repesztd erd
nagysaga kozel azonos (repesztoerd: ,,RV1”: 39,16 kN; ,, RV2”:
37,40 kN). A tonkremeneteli eré az ,,RV1” jelli probatest esetén
mintegy 165,54 kN, az ,,RV2” esetén pedig 122,40 kN.

A nyil6 keretsarok vizsgalatanal az ,,RV9” és ,,RV10” proba-
testek esetén az alkalmazott hajlitasi vashanyad szintén azonos,
de a hajlitott betonacélok vasvezetése ismét eltér. A felhasznalt
betonacélok ,,hatékonysaganak™ valtozasa mutathaté ki ebben
az esetben is. Az er6-elmozdulas diagramok jellegiiket tekintve
azonosak, azonban a ferde atkoto vasalasnak koszonhetéen
az ,,RV9” jelt probatest tobb erdt képes felvenni (tonkreme-
netelhez tartozo erd: ,,RV9”: 102,00 kN; ,,RV10”: 85,00 kN).
Az egyes numerikus vizsgalatokbol kapott eredményeket az
alabbi 4. tabldzatban foglaljuk Gssze.

5. NUMERIKUS ES LABORATC')RI-
UMI KISERLETI EREDMENYEK
OSSZEHASONLITASA

Ebben a fejezetben dsszegezziik és dsszehasonlitjuk az altalunk
kapott numerikus és a szakirodalomban fellelhetd laboratoriu-
mi kisérleti eredményeket. E16szor az ,,NS” jelti probatesteken
elvégzett kisérletek eredményeit hasonlitjuk 6ssze (8. dbra).

Az elvégzett numerikus vizsgalatok és a laboratoriumi
kisérletek eredményeit az 5. tdbldzatban foglaljuk 6ssze. A
tablazatban az erd vezérelt és az elmozdulas vezérelt kisérle-
tekkel elvégzett numerikus eredményeket tiintetjiik fel.

Az elmozdulas vezérelt és az er§ vezérelt esetben is a tonk-
remenetelig igen jo egyezés figyelhetd meg a laboratoriumi és
a numerikus kisérleti eredmények kozott. A repesztéerd mind
a két esetben 2,00 %-nal kisebb eltérést mutat, a tonkremene-
telhez tartozo erd esetében azonban mar nagyobb kiilonbségek
figyelhetdk meg. A tonkremenetelhez tartozo erd esetén a
legnagyobb eltérést az ,,NSO01” jeli probatestek kisérleteibol
kaptuk, mely az erd vezérelt esetben +4,66 %, az elmozdulas
vezérelt esetben +5,06 %. Az elmozdulas vezérelt esetben a
tonkremenetel utan ,,lecsengd” viselkedési szakasz nem volt
elérhetd az alkalmazott modellbeallitasokkal.

Akovetkezokben az,,LS” jelli probatesteken elvégzett labo-
ratériumi és numerikus vizsgalatok eredményeit ismertetjiik,
melyeket szintén eré-elmozdulas diagramokon szemléltetiink
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8. abra: Eré-elmozdulas diagramok — laboratériumi és numerikus
kisérlet

(9.abra). A numerikus vizsgalatok soran ebben az esetben
mar csak erd vezérelt numerikus kisérleteket végeztiink. A
kapott eredményeket tablazatosan is Osszefoglaljuk, lasd
6. tablazatban.

Az, LS” jell probatestek esetében a kezdeti, 1. fesziiltség-
allapotban kozel azonos, a laborkisérleti eredményekkel jol
egyezd numerikus eredményeket kaptunk. A berepedéshez
tartozo erd tekintetében az ,,L.SO1” probatestnél -7,89 %, az
,,L.S02” probatestnél -8,22 % és az ,,L.S03” probatestnél -8,08
% az eltérés. A berepedést kovetden az egyes numerikus mo-
dellek merevsége, az er6-elmozdulds diagram irdnytangense
jol koveti a laborkisérleteket. A tonkremenetelhez tartozo
erdk (,,LS01” probatest esetében laborkisérletbdl: 276,30 kN,
numerikus vizsgalatbol: 276,50 kN) is szinte megegyeznek.
Mind a laboratoriumi, mind a numerikus kisérletek soran
megfigyelhetd, hogy az azonos huzott vashanyad és eltérd
vasvezetés, illetve kengyelsiirliség alkalmazasa miatt a pro-
batestek teherbirasa ismételten jelentds eltérést mutat, ezzel
felhivva a figyelmet a vasalas kialakitdsdnak fontossagara. A
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5. tablazat: Laboratoriumi és numerikus kisérleti eredmények

) ' o Repesztd erd Tbnkreme'nete”lhez T6nkremenet.el¥1ez tartozo

Probatest jele Vizsgalat tipusa [kN] tartozd erd lehajlas
[kN] [mm]

Laborkisérlet 48,50 184,00 39,80

Numerikus (erd) 48,00 193,00 35,40

NSO1 Numerikus (elmozdulas) 49,35 193,81 36,58
Eltérés [%] (eré) -1,03 +4,66 -11,05

Eltérés [%] (elmozdulas) +1,72 +5,06 -8,09

Laborkisérlet 53,70 188,00 33,10

Numerikus (erd) 54,00 194,50 36,40

NS02 Numerikus (elmozdulas) 53,45 183,81 36,58
Eltérés [%] (erd) +0,55 +3,34 +9,06

Eltérés [%)] (elmozdulas) -0,46 -2,23 +9,51

Laborkisérlet 57,80 191,10 33,00

Numerikus (erd) 57,50 195,00 36,80

NS03 Numerikus (elmozdulas) 58,63 191,18 36,14
Eltérés [%] (eré) -0,51 +2,00 +10,33

Eltérés [%] (elmozdulas) +1,41 +0,04 +8,68

6. tablazat: Laboratdriumi és numerikus kisérleti eredmények
) . o Repesztd erd Ténkreme,net?lhez Ténkrer,nenetc.elhez
Probatest jele Vizsgalat tipusa [kN] tartozo erd tartozo lehajlas

[kN] [mm]

Laborkisérlet 57,87 276,30 69,00

LSO01 Numerikus vizsgalat 53,30 276,50 55,20
Eltérés [%] -7,89 +0,07 -20,00

Laborkisérlet 57,86 298,60 78,20

LS02 Numerikus vizsgalat 53,10 326,10 67,14
Eltérés [%] -8,22 +8,43 -14,14

Laborkisérlet 58,53 371,70 86,50

LS03 Numerikus vizsgalat 53,80 375,10 73,85
Eltérés [%)] -8,08 +0,91 -14,60
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9. abra: Er6-elmozdulas diagramok — laboratériumi és numerikus
kisérlet

tonkremenetelhez tartozé er6 az,,LS01” jelti probatest esetében
276,30 kN (laborkisérlet) és 276,50 kN (numerikus kisérlet),
az ,,L.S03” jelt probatest esetében 371,70 kN (laborkisérlet)
¢€s 375,10 kN (numerikus kisérlet).

Bemutatjuk a nyil6 és zar6do keretsarok (RV jelil) mo-
delleken elvégzett numerikus és laboratoériumi vizsgalatok
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eredményeit is. A vizsgalatokbol kapott er6-elmozdulas diag-
ramokat a /0. abran szemléltetjiik, valamint az eredményeket
a 7. tablazatban foglaljuk 6ssze. Az ,,RV1” és ,,RV2” jeli
probatestek a zarodo, az ,,RV9” és ,,RV10” jelii probatestek a
nyil6 keretsarok vizsgalatara késziiltek.

Az ,RV1” és ,,RV2” jelii probatestek laboratdriumi és nu-
merikus eredményeinél a keresztmetszet berepedéséig ebben
az esetben is igen jo egyezés figyelheté meg. A laborkisérleti
eredményeket jol kozeliti a numerikus modell. A berepe-
déshez tartozo erd értéke az ,,RV1” jelii probatest esetében
40,00 kN (laborkisérlet) és 39,10 kN (numerikus kisérlet). Az
,»RV2” probatestnél a laborkisérletben kozel 38,00 kN-os erd
rogzithetd, ezzel szemben a numerikus kisérletben 35,70 kN-os
erdé mutatkozik. A két eltérd vaskialakitissal készilt, azonban
azonos huzott vasalasi hanyaddal rendelkezé probatestnél a
tonkremeneteli erok kozott ismételten jelentds az eltérés, me-
lyet a laboratériumi (,RV1: 165,00 kN; ,,RV2”: 121,00 kN) és
anumerikus (,,RV1”: 165,54 kN; ,,RV2”: 122,40 kN) kisérletek
is alatamasztanak. A nyil6 keretsarok vizsgalatainal (,,RV9”
¢és ,,RV10”) szintén jo egyezés mutathato ki a laboratoriumi
és a numerikus kisérletek eredményei kozott. A végeselemes
szamitasban kapott berepedéshez tartozo erd (eltérés: ,,RV9™:
5,88 %; ,,RV10”: 1,65 %) kozel azonos a laboratériumban
kapott eredményekkel. A tonkremenetel ebben az esetben is a
laboratériumban elvégzett kisérletekkel megegyez6 modon az
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7. tablazat: Laboratoriumi és numerikus kisérleti eredmények

Tonkremenetelhez tartozé | Tonkremenetelhez tartozo

Probatest jele Vizsgalat tipusa Repesztd er6  [kN] erd lehajlas
[kN] [mm]
Laborkisérlet 40,00 165,00 31,00
RV1 Numerikus vizsgalat 39,10 165,54 34,52

Eltérés [%] -2,25 +0,33 +10,19
Laborkisérlet 38,00 121,00 22,00
RV2 Numerikus vizsgalat 35,70 122,40 23,86
Eltérés [%] -6,05 +1,14 +7,79
Laborkisérlet 27,20 109,00 34,70
RV9 Numerikus vizsgalat 28,90 108,80 32,74
Eltérés [%] +5,88 -0,18 -5,65
Laborkisérlet 24,20 87,00 28,30
RV10 Numerikus vizsgalat 23,80 90,10 27,13
Eltérés [%] -1,65 +3,44 -4,13
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10. abra: Erd-elmozdulas diagramok — laboratériumi és numerikus
kisérlet
,,RV10” jell probatest esetében kisebb erénél (laborkisérletnél:
87,00 kN, numerikus kisérletnél: 90,10 kN) kovetkezik be. Az
,»RV9” jelli probatestek esetében a hiizott vasalasi hanyad azo-
nos, mint az,,RV10” jelii probatesteknél, azonban a betonacélok
vonalvezetése eltérd. Az azonos vashanyaddal (mint ,,RV10”)
késziilt ,,RV9” jelii probatestnél a tonkremenetelhez tartozo
eré a laborkisérletnél 109,00 kN, a numerikus vizsgalatnal
108,80 kN.

Az altalunk fejlesztett végeselemes modellezési eljaras al-
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11. abra: Repedésképek — felll: laboratériumi kisérlet (Sin és Bing,
2011), alul: numerikus kisérlet

kalmas a repedések, repedésképek vizsgalatara is. Ezt az ,,NS”
és az ,,RV” jelii probatestek esetében a teljesség igénye nélkiil
a kovetkezokben mutatjuk be. Nem ez volt a kutatas jelenlegi
fazisanak alapvetd célja, de jol szemlélteti a modellalkotasban
rejlé tovabbi potencialt.

A repedéseket az un. elkent (smeared crack) repedésmodel-
lel alkottuk meg. Az elkent repedésmodellben a fix repedés
(Cervenka, 1985; Darwin, 1974) ¢és az elfordult repedés
(Vecchio, 1986; Crisfield, 1989) modelleket alkalmaztuk. Az
,»INS” jelli probatestek repedésképeit lasd a /1. dbran. Az ,,NS”
jell probatesteknél bemutatott repedésképekrél megallapithato,
hogy a laboratoriumi kisérletekben megfigyelhetd iranyitott-
sag és elhelyezkedés a numerikus modellekben is jol nyomon
kovethetd. A gerenda oszlophoz csatalakozo szakaszan csak
tiszta hajlitasi, a gerenda tengelyére kozel merdleges repedések
keletkeztek. A csomdpontban ferde, az dsszetett fesziiltségal-
lapotbol adodo repedések alakultak ki.

Az ,RV9” és ,,RV10” jelti probatesteken elvégzett laborato-
riumi kisérletek soran készitett fotok alapjan (Morgan 2000)
az egyes probatestek repedésképei 0sszehasonlithatok. A la-
boratoriumi és numerikus vizsgalatokbol kapott repedésképek
a 12. abran lathatok.

A numerikus kisérletekbdl kapott repedésképeken és a labor-
kisérletekben rogzitett repedésképeken megfigyelhetd, hogy
a csomopont mellett mindkét oldalt csak a tartd tengelyére
merdleges repedések alakulnak ki. A csomoépontban a nume-
rikus modelleknél és a laborkisérleteknél is a belsd sarokbol
kiindulo ferde repedezettség keletkezik.
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12. abra: Repedésképek — fellil: laboratériumi kisérlet (Morgan, 2000), alul: numerikus kisérleti eredmények

6. MEGALLAPITASOK

Jelen cikk keretein beliil oszlop-gerenda (csomodpontba be-
futé harom radelem) és keretsarok (csomopontba befutd két
radelem) csomdpontok numerikus vizsgalatait végeztik el
egy altalunk fejlesztett 3D-s modellezési eljaras segitségével
monoton novekvd, kvazi-statikus terhelés esetére. A numerikus
modellek a szakirodalomban fellelheté valos laboratoriumi
kisérletekben (Sin és Bing, 2011; Morgan, 2000) alkalmazott
tényleges betonkeresztmetszettel és vasalassal lettek felépitve
azért, hogy a kapott eredményeket kozvetlentil dssze lehessen
vetni egymassal. A numerikus vizsgalatokat az ATENA 3D
haromdimenzids, nemlinearis végeselemes programmal vé-
geztiik el. A numerikus vizsgalatok eredményeit bemutattuk,
valamint a hivatkozott laboratoriumi kisérletekkel kapott
eredményekkel 6sszehasonlitottuk.

Az altalunk megalkotott modellezési eljarassal elkészitett
numerikus vizsgélatok alapjan az alabbi megallapitasokat
tessziik:

- Az oszlop-gerenda kapcsolatok vizsgalatanal a stritett
kengyelezés az ,NS” jelii probatestek esetén nem mutat
Iényegi eltérést a teherbirasban, azonban a laboratdriumi
kisérletekben kapott eredményekhez a numerikus vizsgala-
tok eredményei igen jol illeszkednek (eltérés 0,04-8,43 %).
Annak érdekében, hogy a kapcsolat viselkedését megfele-
16en értékelni tudjuk a tonkremenetelhez tartozo lehajlas
értékeit is rogzitettiik, melyek szintén jo egyezést mutatnak
a laboratoriumban elvégzett kisérletekkel 6sszehasonlitva
(eltérés: 8,09-20,00 %).

- Az ,NS”¢s, LS jeli, oszlop-gerenda probatestek esetén a
kezdeti berepedetlen (1. fesziiltségi allapot) és a tonkreme-
netelig tartd szakaszokon (II. és III. fesziiltségi allapotok)
igen jo egyezés mutathato ki (eltérés: 4-8 %).

- Azelmozdulas vezérelt numerikus kisérletekkel a tonkreme-
netel utani ellapulo viselkedési szakasz nem modellezhetd
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az altalunk alkalmazott modellezési technikdval. Az erd
vezérelt numerikus kisérletekben ezzel szemben megmu-
tathato a tonkremenetelt kovetd viselkedési szakasz.

- Az,LS02”¢s,L.S03” jelli probatestek estén nagy képlékeny
alakvaltozasok figyelhetdk meg. A tonkremenetelig az ered-
mények jo egyezést mutatnak (eltérés: tonkremenetelhez
tartozo erd: +0,07 %, +8,43 %, +0,91 %).

- Az, RV”jelt probatestek esetén a tonkremenetelig jo egye-
z¢s mutathato ki a numerikus és a laborkisérletben megadott
eredmények kozott (eltérés: 0,33-1,14 %).

- Megallapithato, hogy a tényleges (valos) betonacél ka-
rakterisztikaval készitett numerikus modellekkel jobb
eredmények érhetdk el (eltérés a lehajlasnal: 4-11 %), mint
azokban a modellekben, ahol a linedrisan rugalmas - line-
arisan felkeményedd betonacél anyagmodellt alkalmaztuk
(eltérés a lehajlasnal: 4-20 %). A tonkremenetel utani
képlékeny alakvaltozasok a valos betonacél karakterisztika
alkalmazasaval modellezhetok.

- A numerikus vizsgalatokkal eldallitott repedésképek a
laboratoriumi kisérleteknél rogzitett repedésképekkel jo
egyezést mutatnak. A repedések pontosabb vizsgalatara
a végeselem halo nagysaganak csokkentése jo megoldas
(Haris és Roszevak, 2017) lehet, azonban ez a modellek
futasi idejét kozel exponencialis mértékben megnoveli (8
cm-es végeselem haldé méret, futasi idé =~1,5 ora, 5 cm-es
végeselem halé méret, futas id6 = ~8 ora).
Osszességében megallapithatd, hogy az altalunk

meghatarozott modellezési technikaval a monolit vasbeton

oszlop-gerenda és keretsarok kapcsolatok valos viselkedése
egyiranyu monoton novekvo, kvazi-statikus terhelés esetén
numerikusan rendkiviil jol kozelithetd. Az alkalmazott harom-
dimenzids, nemlinearis végeselemes szoftverrel az altalunk
kifejlesztett modellezési technikéval a csomopontok €s az
azokban alkalmazott eltéré vasalasi kialakitasok viselkedése
kellé pontossaggal modellezhetd. A szakirodalomban fellelhetd



nemzetkdzi kutatasi programokban elvégzett laboratoriumi
kisérletekhez a kapott numerikus eredmények miiszaki szem-
pontbdl elfogadhatd pontossaggal illeszkednek. Ezzel a model-
lezési technikaval lehetdség nyilik a szerkezeti csomdpontok,
illetve részletek 0sszetett viselkedését alapvetden befolyasold
tényleges vasvezetés hatasanak vizsgalatara. Numerikusan
vizsgalhat6 az alkalmazott vasalasi kialakitas és vasmennyiség
,.hatékonysaga”, ezzel adott esetben optimalizalhato is a kap-
csolat (teherbirasra, alakvaltozoképességre, vasmennyiségre,
akar koltségekre is). Megmutattuk, hogy lehetséges a nagyon
koltséges laboratdriumi kisérletsorozatok helyett numerikus
vizsgalatokkal az azonos vashanyaddal, de eltérd vasvezetés-
sel kialakitott monolit vasbeton keretcsomopontok dsszetett
(hajlitott-nyirt) viselkedésének elemzése egyiranylti monoton
novekvo kvazi-statikus terhelése esetén.

Jelen cikk keretein beliil kizarolag az egyirany(t monoton
novekvo kvazi-statikus vizsgalatokat mutattuk be. A kapott
eredmények alapjan végeztiik el a modellezési eljaras fejlesz-
tésével a ciklikusan valtozé iranyu és nagysagu teherrel terhelt
keretcsomdpontok numerikus vizsgalatait, melyet a kdvetkezo
cikkiinkben mutatunk be.
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NUMERICALANALYSIS OF CAST-IN-SITU RC FRAME JOINTS
—PART 1.

Zsolt Roszevak — Istvan Haris

Many computer software is currently available for numerical modeling of
monolithic RC structures, however the accuracy of the numerical models cre-
ated with the programs can only be acceptable with well-developed modeling
method. Within the framework of our two-part series, we present the behavior
of monolithic RC frame corners and beam to column joints for quasi-static and
cyclic lateral loads, using numerical models created by our modeling method.
Several laboratory experiments have already been carried out to investigate
the failure of the joints and the behavior of these unique connection. In this
paper, we made three-dimensional nonlinear FE body models with different
reinforcement shapes, based on actual laboratory tests and we present the
behavior of the joints in case of monotonic increasing quasi-static loads. The
results of laboratory experiments found in the literature and finite element
calculations are compared and the conclusions that can be drawn from them
are summarized within this article. The analysis of the cyclic loads is examined
in detail in the second paper.
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