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A monolit vasbeton szerkezetek numerikus modellezésére napjainkban szamos szamitogépes szoftver dall
rendelkezésiinkre, azonban a programokkal megalkotott numerikus modellek pontossdaga csak megfeleléen
kidolgozott modellezési eljarassal lehet elfogadhato. Elsé lépésként monolit vasbeton oszlop-gerenda és
keretsarok csomopontok numerikus vizsgalatait végeztiik el egyiranyu monoton névekvo kvazi-statikus ter-
helésre. A kapott eredményeket a szakirodalomban fellelheté laborkisérletek alapjan verifikaltuk. A kuta-
tas kovetkezo lépésekeént az altalunk kifejlesztett modellezési eljardssal elkészitett numerikus modelleken
keresztiil mutatjuk be monolit vasbeton oszlop-gerenda kapcsolatok viselkedését, ciklikusan valtozo iranyu
terhelés esetére. Az oszlop-gerenda kapcsolatok ciklikus teherrel szembeni viselkedésének vizsgalatara mar
korabban szamos laborkisérlet kesziilt. A kiilonbozé vasalasi kialakitasokkal elkészitett, a laborkisérletekhez
igazodo, haromdimenzios, nemlinedris végeselemes modellekkel mutatjiuk be a csomdpontok viselkedését
ciklikusan valtozo iranyu terhelés miikodtetésével. A cikksorozatunk I. részében kizarolag monolit vasbeton
keretsarok kapcsolatok monoton novekvé kvazi-statikus terhelésével foglalkoztunk. Az altalunk korabban
meghatarozott modellezési technika tovabbfejlesztésével, valamint a korabban elért eredmények alapjan,
jelen cikk keretein beliil a ciklikusan valtozo iranyu terhelés lehetéségét mutatjuk be.

Kulesszavak: monolit vasbeton oszlop-gerenda csomopont, nemlinearis végeselemes analizis, ATENA 3D szoftver, vizszintes ciklikus teher

1. BEVEZETES

A foldrengésveszélyes orszagokban mar az 1960-as évek ota
késziilnek kutatasi programok, melyekben monolit vasbeton
szerkezetek ciklikusan valtozo iranyu terhekkel szembeni
ellenalloképességét vizsgaljak. A laborkisérleteken tul a
technika - és ezaltal a végeselemes szoftverek - fejlddésével
szamos végeselemes modellezési eljaras kertilt kifejlesztésre,
melyekkel a targyalt szerkezeti viselkedéseket szamitogéppel
is modellezni tudjuk. A kutaté mérndkdk, illetve a tervezd
mérndkok szdmara nagy kihivas, hogy egy adott szerkezeti
kialakitast, viselkedést a valésagot a lehetd legjobban kozelitd
modon modellezzenek numerikusan. A monolit vasbeton szer-
kezeti elemek szamitogéppel vald vizsgalata, az alkalmazott
anyagmodellek helyes megvalasztasa, valamint a megfeleld
tulajdonsagokkal rendelkez6 anyagmodell beallitasa a kutato-
¢s praktizald mérnokok szamara korantsem egyszeri feladat. A
cikksorozatunk els6 részében egy modellezési eljarast dolgoz-
tunk ki, melyet monolit vasbeton keretsarok (egy csomdpontba
befutod két radelem) és oszlop-gerenda (egy csomdpontba befu-
t6 harom rudelem) kapcsolatok laboratoriumi kisérletei alapjan
verifikaltunk (Roszevak, Haris 2019). A korabban alkalmazott
modellezési eljarast tovabbfejlesztettiik annak érdekében,
hogy a monolit vasbeton szerkezeti részleteket a ciklikusan
valtozo terhelés esetén is végeselemes szamitasokkal lehessen
vizsgalni. A numerikus analiziseket az ATENA 3D szoftverrel
készitettiik el, melyben szdmos lehetdség adodik a ciklikusan
valtozo iranyt terhelés modellezésére, igy jelen cikk keretein
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beliil bemutatjuk az egyes modellezési technikakat, valamint
azok eldnyeit, hatranyait ¢és esetleges hibait.

2. TORTENETI ATTEKINTES ES
SZAKIRODALMI KORNYEZET

A kutatas els6 [épéseként attekintettiik a monoton novekvo egy-
iranyu kvazi statikus erdterheléssel torténd kisérletsorozatokat.
Az egyiranyi monoton névekvéd kvazi-statikus vizsgalatok
témakdrében a szakirodalomban nagyszamban laborkisérletek
talalhatok és igen kis szamban numerikus vizsgalatok is fellel-
het6k. A monolit vasbeton keretsarkok laboratoriumi kisérletei-
bdl meghatarozasra kertiltek a sarok kdrnyezetében elhelyezett
vasak sziikséges lehorgonyzasi hosszai. A laborkisérletek
alapjan szamos ajanlést fogalmaztak meg, melyeket a prakti-
zal6é mérnokok a mai napig hasznositani tudnak (Beckingsale,
1980, Fenwick, Megget, 1993). A laborkisérletek alapjan a
keretsarok csomépontokra vonatkozoéan meghataroztak, hogy
a kapcsolat teherbirdsat jelentds mértékben befolyasolja a
vasvezetés modja, az alkalmazott huzott vashanyad, a ferde
betonacélok vashanyada, valamint a sarokcsomépont szdge.
Azonos ,,betonacél-felhasznalas” esetén az eltérden vezetett
vasalassal egy adott betonkeresztmetszet teherbirasa szamot-
tevé kiillonbséget mutat. A 60-es évektdl kezdve a témaban
szamos laboratdriumi kisérlet késziilt, tovabba a végeselemes
programok fejléddésének koszonhetden numerikus vizsgalatok
is fellelhetdk a szakirodalomban. A kdvetkez6kben a ciklikus
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terheléssel készitett kutatasok szakirodalmat mutatjuk be.

Az 1960-as és 1970-es évektdl kezdddden szamos la-
boratoriumi kisérletsorozat késziilt a kiilonféle kapcsolati
kialakitasok, az ijabb innovativ kapcsolatok és a kapcsolatok
foldrengéssel szembeni ellenalloképességének, valamint visel-
kedésének megismerése céljabol szamos laboratoriumi kisér-
letsorozat késziilt. A jelen cikksorozat elsd részében (Roszevak,
Haris 2019) részletesen targyalt egyiranyd, monoton névekvo
kvazi-statikus terheléstdl jelentdsen eltérd, szeizmikus, cikli-
kusan valtozé iranyu és nagysagu hatas(ok)ra valo viselkedés
vizsgalata keriilt leginkdbb a foldrengésveszélyes orszagok ku-
tatoi fokuszaba. Mar 1977-ben egy innovativ, részben feszitett
oszlop-gerenda kapcsolat ciklikus viselkedését vizsgalta Park
¢s Thompson (1977). Park és Keong (1979) tovabbi ujszeri
kapcsolati kialakitassal készitett csomopontok laboratdriumi
kisérleteit végezték el (Park, Keong 1979), melyeknél az
oszlop-gerenda kapcsolatba egy, illetve tobb vizszintesen a
gerenda keresztmetszet kozepébe pozicionalt nagy atmérdju
betonacélt helyeztek el azért, hogy a kapcsolat teherbirasat és
duktilitasat vizsgalni tudjak, valamint az altaluk meghatarozott
szamitasi modszert kisérleti eredményekkel tamasszak ala. A
sikbeli oszlop-gerenda (rad-rud) kapcsolatok laboratériumi
vizsgélatainak eredményei a 80-as évektdl kezddédden fellel-
hetbk a szakirodalomban. Beckingsale 1980-ban a keretcso-
mopontok nyirasi teherbirasat és az egyes betonacélokban
¢bredd erdket/fesziiltségeket kiilonféle vasalasi kialakitasok
esetén vizsgalta. A kapcsolatok energiaelnyeld képességére
vonatkozo ciklikusan valtozo iranyu €s nagysagu erterheléssel
veégzett kisérletek a foldrengés hatasra adott szerkezeti valasz
pontosabb megismerését tlizték ki célul (Beckingsale, 1980).
Az egyes ciklikusan elvégzett laboratoriumi kisérletek alapjan
tobbek kozt megallapitottak, hogy az oszlopokban elhelyezett
betonacélok pozicidos hibaja nem befolyasolja jelentésen a
csomopont teherbirasat. Megmutattak, hogy azoknal az un.
gyengén vasalt keretsarok kapcsolatoknal, amelyeknél nem
kertil elhelyezésre ferde atkoto betonacél a csomdpont nyirasi
tonkremenetele varhatd, valamint a foldrengés hatassal szem-
beni ellenallast, és leginkabb az energiaelnyeld képességet az
oszlopokban alkalmazott vasvezetés jelentdsen befolyasolja
(Pessiki, Conley, Gergely, White, 1990). Analitikus modellek
késziiltek vasbeton vazszerkezet kdzbenséd oszlop-gerenda
kapcsolatanak nyirasi teherbirdsdnak szamitasara, melyekkel
a szeizmikus hatédssal szembeni ellendllas Strut-and-Tie mo-
dell segitségével hataroztak meg (Hwang, Lee, 1999, Lowes,
Mitra, Altoontash, 2003). Az analitikus megoldassal, mely a
repedezett betont, valamint a betonacél megcstiszasanak ha-
tasat is figyelembe veszi, lehetséges uj vasbeton szerkezetek
csomoponti tervezése és meglévd szerkezeti csomopontok
ellendrzése. Az altaluk meghatarozott Strut-and-Tie modellel
csak a kapcsolatra vonatkozo er6-elmozdulas gorbe burkoloja
hatarozhaté meg. Ciklikusan valtozoé terhelés kovetkeztében
kialakulo képlékeny zonak vizsgalatara vonatkozo labora-
toriumi kisérletsorozatot hajtott végre Fenwick és Megget
(1993) is, melynek eredményeként a szerkezet szeizmikus
ellenallasaban igen nagy szerepet jatszo (keretvdz gerenddin)
képlékeny (iranyitott) csuklok kialakulasanak lehetéségeit
elemezték. A napjainkban késziil kutatasok jelentds része
a szerkezeteket ért karosodasok javitasanak lehetéségeivel,
illetve a szerkezetek megerdsitésének vizsgalataval foglalko-
zik. A kiilonb6z6, karosodott oszlop-gerenda kapcsolatokra
vonatkozo laboratoriumi kisérletek alapjan a kiils6 acéllemez,
a GFRP (iivegszal erdsitésii miianyag) lemezek ¢s a HPFRCC
(nagy teljesitOképességli cement kdtdanyagu kompozit) meg-
erdsitések a leginkabb elterjedt kutatasi teriiletek (Engindeniz,
Kahn, Zureick, 2005; Parra-Montesinos, Peterfreund, Chao,
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2005). A legfrissebb szakirodalomban az oszlop-gerenda
kapcsolatok innovativ kialakithatésagat vizsgaljak leginkabb
uj alapanyagok (nagyszilardsagti 6ntomorodé beton) felhasz-
nalasaval (Ashtiani, Dhakal, Scott, 2018). Numerikus kisér-
letek késziiltek eléfeszitett monolit vasbeton oszlop-gerenda
kapcsolatokra (Yan, Xiao, Lin, Niu, 2018), valamint Vecchio,
Ludovico, Balsamo ¢és Prota (2018) kisérletsorozatot hajtot-
tak végre jelentésen karosodott oszlop-gerenda kapcsolatok
szalerdsitéses betonnal valdo megerdsitésére ¢s a megerdsités
utani ciklikus viselkedés vizsgalatara. Hasonld témaban
(kiils6 acéllemezes megerdsités) elvégzett numerikus vizsga-
latokat készitett Arjamadi és Yousefi (2018). A kutatok altal
kifejlesztett modellel jol kdzelithetd a monolit vasbeton osz-
lop-gerenda kapcsolatok teherbirdsa, valamint a megerdsités
hatasa is mtiszaki szempontbdl megfeleléen modellezhetd. A
modelljik haromdimenzids, a beton ciklikus tulajdonsagait
(morzsolddas, degradacid) figyelembe veszi, azonban a be-
tonacélok megcsuszasat, valamint a vasvezetés hatasat, mely
a csomoépont teherbirasat jelentds mértékben modositja, nem
képes modellezni. Altalanossagban elmondhatd, hogy a téma-
ban sok kutatasi program késziilt, nagyszamu laboratoriumi
kisérlet és azok eredményei allnak rendelkezésre. Meg kell
jegyezziik ugyanakkor, hogy még a legfrissebb publikaciokban
is legnagyobb szamban laboratériumi kisérletek vannak pub-
likalva (Rahman, Dirar, Jemaa, Theofanous, Elshafie 2018),
melyeket elenyészo esetben alkalmaztak csak a numerikus mo-
dellek validalasahoz, fejlesztéséhez (Arjamadi, Yousefi 2018).
A numerikus modellekben alkalmazott beton anyagmodellek
bar szamos, a ciklikus viselkedés modellezéséhez sziikséges
tulajdonsaggal rendelkeznek, azonban a betonacélokra és a
betonacélok megcstiszasanak hatdsara vonatkozéan még nem
kellen kifinomultak. A szerkezetek valds viselkedésének
leirasara a numerikus modellt ugy kell elkésziteniink, hogy
annak minden egyes bemend paramétere a ciklikus viselkedés
leirasara alkalmas legyen.

3. NUMERIKUS MODELLEK

A végeselemes modelleket a cikksorozat elsé részében is
alkalmazott (ATENA 3D) végeselemes szoftverrel készi-
tettilk el. A numerikus vizsgalatok soran az egyes oszlop-
gerenda csomopontok vizszintes, ciklikusan valtozé iranyt
¢és nagysagu terhekkel szembeni viselkedését modelleztiik.
A numerikus eredmények helyességét, a cikksorozat els6
részében ismertetettekhez hasonloan tényleges laborkisérletek
eredményeihez hasonlitjuk, ezzel megmutatva az altalunk
kidolgozott modellezési eljaras pontossagat, helyességét
nemcsak egyirany monoton, de ciklikusan valtozo vizszintes
terhek esetére is. A numerikus vizsgalatok alapjait képzo
laboratoriumi kisérletek (Masi, Santeriero, Nigro 2013) és a
jelen cikkben vizsgalt kapcsolatok tényleges kialakitasat az /.
tablazatban foglaltuk 6ssze. A probatestek befoglald geomet-
riai betonméretei megegyeznek, azok kozott csak a vasalas
kialakitasaban van kiilonbség.

Jelen cikkben az ,,NE RB”, ,,Z4 RB” és ,,Z2 RB” jelii pro-
batestek modellezésével foglalkozunk. A vizsgalataink soran
a betonra vonatkozoan a /.(a) abran bemutatott anyagmodellt
alkalmaztuk. Az alkalmazott 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 huzasra
(Rankine torési feltétel) és nyomasra (Menetery-William)
megalkotott modelleket. A beton nyomas hatasara bekovet-
kezd képlékenyedését a Menetery-William torési feliilettel
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1. tablazat: Probatestek kialakitasa és vasalasuk

irja le az altalunk alkalmazott anyagmodell, mely harom
figgetlen fesziiltség invarianssal fejezhet6 ki (hidrosztatikus
fesziiltség, deviatoros fesziiltség és deviatoros polaris szog). A
beton anyagmodellt a ,,tehermentesitési tényez6” (Unloading
Factor) paraméter zérus értékre torténd megadasaval tettiik
a ciklikusan valtozé terhelés vizsgalatara alkalmassa. Ez az
érték befolyasolja leginkabb a hiszterézis gorbe alakjat. Az
alkalmazott beton nyomdszilardsagat a laborkisérletekben
megadottakkal megegyezdéen definidltuk (£, = 21,5 N/mm?).
A hossziranyu betonacélokat tényleges geometriajukkal
¢és vonalvezetésiikkel egy dimenzios végeselemekkel defi-
nialtuk. A betonacélt a ciklikus tulajdonsagokkal rendelkezd
Menegotto-Pinto modellen (Menegotto, Pinto, 1973) alapuld
ciklikus anyagmodellel (/.(b) abra) modelleztiik. A beton-
acélok fesziiltség-alakvaltozas karakterisztikajat bilinearis
anyagmodellel (linearisan rugalmas — linedrisan felkeményedd)
vettiik figyelembe. A betonacélok folyashatara és szakitoszi-
lardsaga szintén a laborkisérletekben megadottakkal egyezik
meg (f = 480 N/mm’, f, = 540 N/mm’). Akengyeleket a tényle-
ges kialakitastol eltérd zart négyszog alakkal, azonban a valos

1. abra: Alkalmazott anyagmodellek

atmérdjiikkel modelleztiik. A gerendaban elhelyezett hosszira-
nyu betonacéloknal a megcesuszas hatasat figyelembe vettiik,
azonban a kengyelek ¢és a pillérben elhelyezett betonacélokra
tokéletes tapadasos kapcsolatot allitottunk be. A tokéletes
kapcsolatnal a betonacélok nem képesek megcsuszni a beton-
ban. Azokban az esetekben, ahol a betonacélok megcstiszasat
figyelembe vettiik, a beton és a betonacél kozotti kapcsolatot
a ciklikus viselkedés modellezésére alkalmas (memory bond)
parametrizalt kapcsolati modellel (/.(c) dbra) definialtuk. A
tapadofesziiltség — relativ elmozdulas karakterisztikajat a be-
tonacélok megcstszasanak modellezésére a CEB-FIP Model
Code (1990) koteteben megadottak alapjan vettiik fel (1, =
5.38 N/mm?, 1= 0.8 N'mm®, s, = 5,= 0,6 mm, s, = 2,5 mm).
Az iteracios folyamat végrehajtasahoz valamennyi nem-
linearis analizisnél implicit megoldasi modszert, a Newton-
Raphson iteracios eljarast alkalmaztuk. A szerkezet allapot-
egyenletének megoldasara a Cholesky-felbontast hasznaltuk,
akarcsak az egyiranyt monoton ndvekvo terheléses kisér-
leteknél. A cikksorozatunk elsé részében bemutatott beton
anyagmodell a jelen cikkben alkalmazott anyagmodellel kozel

(a) beton anyagmodell, (b) ciklikus betonacél anyagmodell, (c) beton-betonacél kapcsolati modell
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Pozitiv irany Negativ irany

2. abra: Probatestek statikai vaza és a terhelés iranyai

azonos, azonban a modell kialakitasa a ciklikus vizsgalathoz
igazitott paramétereket tartalmaz (tehermentesitési tényezo,
memory bond).

A betonacélok a kvazi-statikus kisérleteknél linedrisan
rugalmas — linearisan felkeményedod, illetve valds (szakitoki-
sérletbdl meghatarozott) fesziiltség-alakvaltozas karakterisz-
tikaval lettek megadva, a betonacélok ciklikus viselkedését
nem vettiik figyelembe. A betonacélok megcstiszasanak
figyelembevételére a ciklikus vizsgalatok soran a ciklikus
viselkedés modellezésére alkalmas (memory bond) tapadasi
fesziiltség-relativ elmozdulas karakterisztikat adtuk meg. A
kvazi-statikus vizsgalatok soran a jelen cikkben bemutatott
betonacél megcsiszas hatasat még nem modelleztiik, a vizs-
galatok szempontjabol ez a tulajdonsag sziikségtelen volt.

A szakirodalomban fellelhet6 laborkisérletekben alkalmazott
probatestek (Masi, Santeriero, Nigro 2013) haromdimenzids
numerikus testmodelljeit felépitettiik az Atena programban, a
2. abran bemutatott statika vazakkal. Az abran feltlintettiik a
pozitiv és negativ terhelés iranyat, valamint a vizszintes terheld
erd (F) és a detektalt elmozdulas (e) mérési helyét. A laborki-

4. abra: Numerikus modellek — vasalasi kialakitas
(a) .NE RB” prébatest, (b) ,Z4 RB” probatest, (c) ,,Z2 RB” prébatest

3. abra: Végeselem hald

sérletekben a pillér tetején miikodo konstans fliggdleges, lefelé
hato er6t (Pf) a végeselemes modellre is definialtuk. A P, erd
nagysaga az oszlopra vonatkozo tiszta betonkeresztmetszet
nyomoszilardsaganak 15 %-a, azaz P = 270 kN.

A numerikus modellekben egységesen kvadratikus ba-
zisfiiggvényeket hasznaltunk, valamint a beton elemekre 20
csomoépontos téglatest végeselemeket hasznaltunk (Haris,
Roszevak 2017). A végeselem halot ugy osztottuk ki egysége-
sen, hogy az adott keresztmetszeti méreten beliil minimum 4
db végeselem legyen (Haris, Roszevak 2017), lasd a 3. dbran.
A laborkisérletek soran alkalmazott timaszok és erdbeveze-
tések helyein a numerikus modellekben, a laborkisérletekben
is alkalmazott tdmaszokkal egyenértéki, izotrop linearisan
rugalmas acéllemezeket definialtunk.

A ciklikusan valtozé iranyu és nagysagu, vizszintes erdte-
herrel terhelt numerikus modelleket a megfeleld 6sszehason-
lithatosag érdekében a korabban ismertetett oszlop-gerenda
kapcsolatra épitettiik fel. A kiilonboz6 vasvezetésli csomo-
pontokhoz kiilonallé numerikus modellek tartoznak, lasd a
4. abran.
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4. TERHELESTORTENET

Az elvégzett laborkisérleteket (Masi, Santeriero, Nigro 2013)
elmozdulas vezérelten végezték el, melyet az alabbi 5. abran
bemutatott terheléstorténet jellemez.

Terheléstorténet
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5. abra: Terheléstorténet

Az ¢épiiletekre és azon beliil a tobbszintes keretvazakra
vonatkozo vizszintes alakvaltozasok hatarértékére a jelenleg
hatalyban 1év6 Eurocode (ECO0) szabvanysorozat ajanlast nem
ad, azonban az MSZ ENV 1993-1-1:1995-ben tdbbszintes
¢piiletben az egyes szintekre vonatkozoan az u, = H/300 ha-
tarértéket adja, melyben az u, egy H, magassagi szint mentén
fellépo vizszintes eltolodast jelenti. Az MSZ EN 1998-1:2008
szabvanysorozat 4.4.3.2 bekezdésében tovabbi, az épiiletek
egyes szintjei kdzotti elmozdulaskiilonbségek korlatozasara ad
meg hatarértékeket. igy az olyan épiiletekre, melyekben rideg
anyagu, nem szerkezeti elemek vannak a szerkezethez erdsit-
ve, a szintek kdzotti elmozdulaskiilonbség felso korlatjanak a
0,005*h Osszefiiggést irja eld, ahol a h a szintmagassag. Ameny-
nyiben az épiiletben duktilis, nem szerkezeti elemek vannak a
0,075*h fels6 korlat alkalmazandd. Abban az esteben amikor
a nem szerkezeti elemek ugy vannak felerésitve, hogy azok
nem hatnak ki a szerkezeti alakvaltozasara felsé korlatként a
0,010*h alkalmazhat6. Annak érdekében, hogy a végeselemes
szamitasokat megfeleld nagysagu eltolasra tudjuk vizsgalni
a nemzetkozi szabvanyokban megadott, legnagyobb megen-
gedhet0 relativ szintelforduldsok nagysagat attekintettiik, lasd
2. tablazatban.

2. tablazat: Relativ szintelfordulas értékei

, , Relativ szintelfordulas
Szabvdny neve Orszag nagysaga [%]
NRCC. 2005. Kanada 2,5
NZS 1170.5:2004 Uj-Zéland 1,5-2,0
AS1170.4 2007 Ausztralia 1,5

Amerikai Egyesiilt
IBC-2009 Allamok 1,5

A probatest teljes magassaga a laborkisérletekben 3,20
m volt, igy a MSZ ENV szabvany altal meghatarozott viz-
szintes eltolodas hatarértéke jelen esetben u, = 10,66 mm
(relativ szintelfordulas = 0,33 %), az MSZ EN 1998 szabvany
altal meghatarozott vizszintes eltolodas a 0,0075%h dsszefiig-
géssel 24 mm (relativ szintelfordulas = 0,75 %). Ezt figyelembe
véve a numerikus modellek elkészitésénél a legnagyobb viz-
szintes eltolddas értékét az MSZ EN 1998-1:2008 szabvanyban
el6irt értekékhez kozeli értekre (v, oo = 20,00 mm) korla-
toztuk, mely mintegy 1 %-os relativ szintelfordulasnak felel
meg, igy a nemzetkozi szabvanyokban megadott elfordulas
hatarértékekkel is Osszeegyeztetheté mértékii volt a nume-
rikus kisérlet vizsgalati tartomanya. A laborkisérletekben a
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6. abra: Eré-eltolddas diagramok — kvazi-statikus terhelés esetén

legnagyobb vizszintes eltolas értéke mintegy 160 mm, amely
az 5,00 %-os relativ szintelfordulasnak felel meg, mely nagy-
sagrenddel meghaladja a hazai és a nemzetkozi szabvanyok
altal megfogalmazott korlatok (1,5-2,5 %) értékeit. Az egyes
teherlépcsdket a laborkisérletekkel megegyez6 szamban és
mértékben definidltuk a numerikus modellekben. Az eldzdek
tiikrében a végeselemes szamitasokat a harmadik teherlépcsdig
végeztiik el. A numerikus vizsgalatokat a laboratoriumi kisérle-
tekkel megegyez6 (elmozdulasvezérelt) mddon hajtottuk végre.

A ciklikus vizsgalatok elvégzése el6tt a jelen cikkben vizs-
galt probatestekre egyirany monoton névekvo kvazi-statikus
vizsgalatokat is elvégeztiink, melyeket a cikksorozatunk elsé
részében bemutatott modon hajtottunk végre. A vizsgalat
célja az volt, hogy a probatestek teherbirasat és alakvaltozd
képességét numerikus szamitassal is meg tudjuk hatarozni,
valamint a laborkisérletekben végrehajtott kisérletekben
alkalmazott (terheléstorténetben megadott) maximalis
eltolodas értékét szerettiik volna dsszehasonlitani a numerikus
vizsgalatok alapjan kapott eredményekkel. Az egyiranyu
(pozitiv irany) monoton novekvo kvazi-statikus terheléssel
kapott numerikus eredményeket a 6. dbran szemléltettiik.

Az erd-eltolodas diagramokon megfigyelhetd, hogy az ,,NE
RB” jel probatest kozel fele akkor erét képes felvenni, mint
a,,Z2 RB” és a ,,Z4 RB” jell probatestek. Az ,,NE RB” jelt
probatestnél a tonkremenetelhez tartozo erd mintegy 21,41 kN,
valamint az ehhez tartozo6 eltoldodas 24,10 mm. A ,,Z2 RB” és
»Z4 RB” jelt probatestek tonkremenetele szinte azonos erénél
kovetkezett be (40,12 kN; 39,73 kN). A tonkremenetelhez
tartozo vizszintes eltolodas szintén kdzel azonos a két proba-
test esetében (,,Z2 RB”: 33,55 mm; ,,Z4 RB”: 32,59 mm). Az
egyes probatestekhez tartozo jellemzé értékeket az alabbi 3.
tablazatban foglaltuk Gssze.

3. tablazat: Numerikus eredmények Osszefoglalasa — kvazi-statikus
terhelés esetén

Ténk telh Relativ
) . Tonkremenetelhez ONKICMENCIENCz | - clfordulds

Probatest jele P tartozo eltolodas 0

tartozo erd [kN] [%]

[mm]

NE RB 21,41 24,10 0,75
Z2 RB 40,12 33,55 1,05
Z4A RB 39,73 32,59 1,02

Jelen cikk keretein beliil a kvazi-statikus kisérleteken meg-
hatarozott tonkremenetelhez tartozé erék és vizszintes eltoloda-
sok alapjan, valamint a nemzetk6zi szabvanyokban megadott
relativ szintelfordulasok figyelembevételével a végeselemes
szamitasokat egy korlat meghatarozasaval hajtottuk végre,
mely kozel 1 %-os relativ szintelfordulast jelent.
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5. ANUMERIKUS VIZSGALATOK
EREDMENYEI

Ebben a pontban részletesen bemutatjuk a ciklikus nume-
rikus kisérletek soran kapott eredményeinket. A numerikus
vizsgalatainkat az eldzdekben ismertetett modon hajtottuk
végre. A végeselemes szamitasok az altalunk szabott relativ
elfordulasi korlatig végrehajthatok voltak. A meghatarozott
korlatnal nagyobb alakvaltozasok vizsgalatara az altalunk al-
kalmazott modellezési technika részben volt alkalmas, a szami-
tasok a korlatozas utani teherlépcsékben mar nem futtathatok,
mert az alkalmazott szimmetrikus szerkezeti kialakitasok és
szimmetrikus végeselemes felosztas miatt a tonkremenetel
un. instabil agra keriil. A numerikus kisérletekben kapott
eredményeket (eré-eltolodas pontparok) a késdbbi 6sszehason-
lithatosag érdekében, a laborkisérletekben (Masi, Santeriero,
Nigro 2013) meghatarozott médon aranyositottuk. A kapott
vizszintes eltolodas értékét a probatestek teljes magassagaval
(H=3,20 m) elosztottuk, igy egy szazalékos elfordulas értéket
kaptunk, melybdl er6-elfordulas diagramokat készitettiink. Az
»NE RB” jelli probatesten elvégzett numerikus vizsgalatok
erd-elfordulas diagramjat lasd az alabbi 7. abran.

4. tablazat: A numerikus modell eredményei — ,,NE RB” jel(i prébatest

esetén
. eaie 1O
Elfordulds | Ciklus | Eré értékeaciklus [ XS cltéres [%l @
(%] széma [-] végén [kN] teherlépcso elsé
ciklusédhoz viszonyitva)
1 10,14 -
2 10,10 -0,39
0,33
3 9,92 -2,69
4 9,78 -3,55
1 -11,75 -
-0,33 2 -11,55 -1,70
3 -11,11 -5,44
5 15,41 -
6 14,54 -5,64
0,63
7 13,40 -13,04
8 12,81 -16,87
4 -16,49 -
5 -15,48 -6,12
-0,63
6 -15,07 -8,61
7 -14,82 -10,13
0,81 9 16,86 -
-0,81 8 -18,80 -

7. abra: Er6-elfordulas diagramok — ,NE RB” jel(i probatest
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8. abra: Er6-elfordulés diagramok — ,,Z4 RB” jel(i probatest

Az er6-elfordulas diagramon megfigyelhetd, hogy a terhelés
soran mitkodtetett elmozdulasokbol atszamitott elfordulas érté-
kek az egyes ciklusok végeinél azonosak. Az els6 teherlépcsd
pozitiv iranyban értelmezett ciklusainak végénél az elfordulas
értéke azonos (elfordulas: 0,33 %), azonban az erd értéke
csokkend tendenciat mutat (10,14 kN; 10,10 kN; 9,92 kN;
9,78 kN). A numerikus vizsgalat a 9. ciklus utan leallt, a ciklus
végeénél a probatest tonkrement (tonkremenetelhez tartozo erd:
16,86 kN). Az azonos elfordulés értékekhez eltéro erd értékek
tartoznak a tovabbi ciklusok végénél is. Az eredményeket
tablazatosan is 0sszefoglaltuk, lasd 4. tablazatban.

A ,,Z4 RB” jelii probatest vizsgalatanal hasonlo jelenség
tapasztalhatd, mint az ,,NE RB” probatestnél. A probatest pil-
lérében és a gerendajaban elhelyezett hossziranyu betonacélok
vashanyada nagyobb, mint az ,,NE RB” probatest esetében,
valamint a kengyelezés osztaskoze stirlibb. A ,,Z4 RB” proba-
test a végso ciklusanal (9. ciklus) a tonkremenetelhez tartozo
erd értéke 37,11 kN (lasd 8. dbra). A probatest altal felvett erd
értéke ebben az esetben is hasonlé tendenciat mutat (mint ,,NE
RB” probatestnél).

5. tablazat: A numerikus modell eredményei — ,Z4 RB” jel(i probatest

esetén
- 1o
Elfordulss | S | Erg értéke a ciklus Ex6 eltérés [%] (@
szama . teherlépeso elsd ciklusahoz

[%] végén [kN] . .

[-] viszonyitva)

1 22,31 -

2 22,23 -0,35
0,33

3 21,84 -2,11

4 21,59 -3,22

1 -25,85 -
-0,33 2 -25,42 -1,62

3 -24,45 -5,41

5 33,90 -

6 31,97 -5,69
0,63

7 29,49 -13,00

8 28,18 -16,85

4 -36,28 -

5 -34,00 -6,28
-0,63

6 -33,16 -8,60

7 -32,61 -10,12
0,90 9 37,11 -
-0,90 8 -41,36 -

Az azonos elfordulas értékhez tartozo erd értékék csokkené-
se az elso teherlépesdben az elsé ciklus utan -0,35 %, a negye-
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9. abra: Er6-elfordulas diagramok — ,Z2 RB” jel(i prébatest

dik ciklus utan -3,22 %. A numerikus vizsgalatok soran kapott
eredményeket a 5. tablazatban foglaltuk dssze részletesen.

A numerikus szamitasokat a ,,Z2 RB” jelti probatest esetében
is elvégeztiik. Az eredményiil kapott er6-elfordulas diagramot
a 9. abran tiintettiik fel. A probatestnél az el6z6kéhez hasonld
modon alakul az egyes ciklusok végénél mérhetd erd értéke.
A masodik teherlépcsében az azonos elfordulas értékekhez
tartozo erdk (a negativ terhelés iranyaban) eltérése -3,61 %,
-4,27 % és -6,14 %. A numerikus kisérlet ebben az esetben is a
9. ciklus utan leallt, a vizsgalatot a pozitiv terhelés iranyaban
39,60 kN-os erdig elvégeztiik. A kapott eredményeket tabla-
zatosan Osszefoglaltuk, lasd 6. tablazatban.

6. tablazat: A numerikus modell eredményei — ,,Z2 RB” jelli prébatest

esetén
- P
Elfordulas Cﬂ,dus Er6 értéke a Eer elnteres” [4)] (a,
o szama - . teherlépcso elsé ciklusahoz
[%] ciklus végén [kN] . .
[-] viszonyitva)
1 22,93 -
2 22,28 -2,83
0,33
3 22,02 -3,96
4 18,40 -19,75
1 -25,87 -
-0,33 2 -24,15 -6,65
3 -24,08 -6,92
5 33,22 -
6 32,02 -3,61
0,63
7 31,80 -4,27
8 31,18 -6,14
4 -36,51 -
5 -36,11 -1,09
-0,63
6 -34,64 -5,12
7 -34,09 -6,63
0,93 9 39,60 -
-0,93 8 -40,76 -

6. A NUMERIKUS- ES A LABORA-
TORIUMI KISERLETI EREDME-
NYEK OSSZEHASONLITASA

Ebben a fejezetben Osszegezziik és dsszehasonlitjuk a szak-
irodalomban megtalalhat6 laboratériumi és az altatunk kapott
numerikus kisérleti eredményeket. A laboratériumi (Masi,
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Santeriero, Nigro 2013), valamint a numerikus vizsgalatok
soran is el6szor erd-eltolddas pontparok adodtak eredmény-
ként. Az elmozdulast a laboratériumi kisérletekben a kordbban
is bemutatott modon szazalékos elfordulassa alakitottuk az
Osszehasonlithatosag érdekében. A laboratoriumi kisérletek
részletes eredményei nem alltak rendelkezésiinkre csak a
publikdciéban megadott erd-elfordulas grafikonok, igy a ko-
vetkez6kben azokat kiilon grafikonon szemléltetjiik az eredeti
publikaciobol atemelve. Az alabbi diagramokon az ,,NE RB”
jelli probatesteken elvégzett kisérletek eredményeit hasonlitjuk
Ossze (10. abra). Akovetkezdkben a laboratdriumban elvégzett
kisérletek soran kapott eré-elfordulas diagramok burkoloabra-
janak értékeit hasonlitjuk 6ssze az altalunk elvégzett numerikus
kisérletek eredményeivel.

Az ,NE RB” jelti probatest esetén az elsé ciklusban
mikddtetett elmozdulas mar megrepesztette a beton kereszt-
metszetet, igy az elsé ciklus szélsdértéke mar a Il. fesziiltség
allapotban 1évo keresztmetszethez tartozik. A numerikus
vizsgalat elsd teherlépcsdjének szélséértékei kdzel azonosak
a laborkisérletekben elvégzett eredményekkel (eltérés pozitiv
teher iranyaban: -0,19 %; negativ teher iranyaban: +0,59 %).
A masodik ¢és harmadik teherlépcsdben kapott eredmények
szintén jo egyezést mutatnak, a pozitiv irdnyban -4,99 %, a
negativ iranyban -2,14 % az eltérés. A numerikus kisérleteket
a harmadik teherlépcs6 utan nem tudtuk folytatni, a szerkezet
tonkrement. A végeselemes modellbdl kapott tonkremenetelhez
tartozo erd (16,86 kN) és a laborkisérletben meghatarozott erd
(18,24 kN) értéke kozel azonos.

A ,,Z4 RB” jell probatest esetében elvégzett numerikus
¢és kisérleti eredményeket a /1. abran szemléltettiik. Az els6
teherlépcsdben az eltolas mértéke ebben az esetben is akkora
volt, hogy a tartd mértékado keresztmetszete berepedt. Az
els6 teherlépcsoben mért eré a numerikus vizsgalat alapjan
22,31 kN, a laboratériumi kisérletnél 24,38 kN. A masodik
teherlépcsdben mind a negativ és a mind pozitiv terhelés ira-
nyaban jo egyezés mutathato ki a numerikus és a laboratdriumi
kisérletek kozott (eltérés: +1,24 %; +9,17 %). A harmadik
teherlépesdt kdvetden a numerikus vizsgalat ebben az esetben
leallt, azonban a numerikus szamitasokkal kapott tonkremene-
telhez tartozo erd (37,11 kN; -41,36 kN) és a laborkisérletekben
mért erd (41,06 kN; -39,87 kN) értékei kozott nem figyelhetd
meg nagy eltérés.

Az el6z6khez hasonldan a ,,Z2 RB” jeli probatesteken
elvégzett numerikus és laboratoriumi kisérletek alapjan meg-
hatarozott eré-elfordulas diagramokat a /2. dbran szemléltet-
tilk. A probatesteknél ugyanaz a viselkedés figyelheté meg,
mint az ,NE RB” és a ,,Z4 RB” jelii probatestek esetén. Az
elso teherlépcsében ebben az esetben is jo egyezés mutathatd
ki a numerikus és a laboratoriumi kisérletek kozott (eltérés:
-3,28 %; +8,08 %). A masodik és a harmadik teherlépcsében
mért eredmények szintén jo egyezést mutatnak (+9,5 %;
-10,24 %;-2,51 %; -3,75 %). A harmadik teherlépcsében a
végeselemes szamitas ebben az esetben sem volt folytathato, a
szamitas 39,60 kN-os erd utan a visszaterhelés kdzben megallt.

Az elvégzett numerikus és laboratoriumi kisérletek ered-
ményeit az alabbi 7. tabldzatban foglaltuk 6ssze.

7. MEGALLAPITASOK

A jelen cikk keretein beliil oszlop-gerenda csomdpontok nu-
merikus vizsgalatait végeztiik el ciklikusan valtoz6 irany ter-
helésre. Cikksorozatunk els6 részében szintén oszlop-gerenda,
valamint keretsarok csomoépontok numerikus vizsgélatait
végeztiik el, melyben egyiranyd monoton névekvé kvazi-
statikus erdterheléssel torténd vizsgalatokat hajtottunk végre.
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10. abra: Er6-elfordulas diagramok — labor- és numerikus kisérlet (,,NE RB” prébatest)
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11. abra: Er6-elfordulas diagramok — labor- és numerikus kisérlet (,Z4 RB” prébatest)
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12. abra: Er6-elfordulas diagramok — labor- és numerikus kisérlet (,,Z2 RB” prébatest)

7. tablazat: Laboratdriumi és numerikus kisérleti eredmények

Er6 értéke 1. teherlépesd . Er6 értéke 2. teherlépesd » Er6 értéke 3. teherlépeso .
Probatest jele EZE;; [kN] El[tozr]es [kN] El[f;)r]es [kN] El[f;)r]es
Labor Numerikus Labor Numerikus Labor Numerikus

NE RB pozitiv 10,16 10,14 -0,19 16,22 15,41 -4,99 18,24 16,86 -7,56
negativ 11,68 -11,75 +0,59 -16,85 -16,49 -2,14 -17,84 -18,80 +5,11

J4RB pozitiv 24,38 22,31 -8,49 33,48 33,90 +1,24 41,06 37,11 -9,62
negativ -23,38 -25,85 +9,55 -32,95 -36,28 +9,17 -39,87 -41,36 +3,60

7 RB pozitiv 23,71 22,93 -3,28 30,05 33,22 +9,54 40,62 39,60 -2,51
negativ -23,78 -25,87 +8,08 -32,77 -36,51 -10,24 | -42,35 -40,76 -3,75
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Mind a két esetben a numerikus vizsgalatokat az ATENA 3D
haromdimenzios, nemlinearis végeselemes programmal végez-
tiik el. A cikksorozat elsd részében (Roszevak, Haris 2019) a
kvézi-statikus vizsgalatokkal elvégzett numerikus szamitasok
jol kozelitették a szakirodalomban fellelhet6 laborkisérleti
eredményeket. Mindezek alapjan a ciklikusan valtozo iranyu
er6terhekkel szembeni viselkedés vizsgalatara, 1), tovabb-
fejlesztett modellezési eljarast készitettiink. A jelen cikkben
bemutattuk a ciklikus terheléssel végzett numerikus vizsgalatok
eredményeit és ezeket is 6sszehasonlitottuk a szakirodalomban
fellelhetd laboratoriumi kisérletek eredményeivel.

Az altalunk tovabbfejlesztett, a ciklikus viselkedés modelle-
zésére alkalmas modellezési technikaval elkészitett numerikus
vizsgalatok alapjan az alabbi megallapitasokat tessziik:

- Az NE RB” jelii probatest jelent6sen kisebb teherbirassal
rendelkezik (kdzel fele) a nagyobb huzott betonacél hanyad-
dal készitett és strlibb kengyelezéssel ellatott ,,Z4 RB” és
22 RB” jell probatesteknél.

- Azegyes numerikus vizsgalatoknal megfigyelhet6, hogy az
azonos eltolodas értékekhez tartozo erd csokkend tenden-
ciat mutat, a beton ciklikus morzsolddasa, degradacidja az
altalunk alkalmazott modellezési eljarassal vizsgalhat6. Az
egyes ciklusok széls6értékeinél a mért erd az elsd ciklusban
(azonos teherlépcsOben) mérthez képes 1-16 %-ig terjedd
csokkenést mutat.

- Az altalunk, a nemzetkozi szabvanyokban eldirt hatarérté-
kek alapjan kijeldlt vizszintes eltolodas (22 mm) korlatjan
beliil, mely a vizsgalt probatestek esetében a tonkremene-
telhez tartozo eltolodast jelenti, a numerikus eredmények
jol kozelitik (eltérés: 2-10 %) a laboratoriumi kisérletekkel
kapott eredményeket.

- Az altalunk kijelolt eltolodas korlaton til a végeselemes
szamitas az alkalmazott modellezési technikaval a szim-
metrikus végeselemes hald és a szimmetrikus szerkezeti
kialakitas miatt nem végezhetd el. A korlatként megadott
értek még kozel esik a kis elmozduldsokhoz, azon tal mar
a nagy elmozdulasok, alakvaltozasokat figyelembe vevd
modellt, modellezési eljarast kell alkalmazni.

- Az altalunk meghatarozott elfordulas korlatot meghaladd
1-2,5 %-os relativ elfordulast 0j, tovabbfejlesztett model-
lezési technikaval lehet vizsgalni, melyet egy kovetkezd
cikkben terveziink bemutatni.

Osszességében megallapithatd, hogy az altalunk
tovabbfejlesztett modellezési eljarassal a monolit vasbeton
oszlop-gerenda kapcsolatok valds viselkedése (meghatarozott
eltolodas korlaton beliil) vizszintes ciklikusan valtozo
iranyu terhelés esetén rendkiviil jol kozelithetd végeselemes
szamitassal a megadott vizsgalati tartomanyon beliil. Az eltérdé
htzott vasalassal és kengyelezéssel kialakitott kapcsolatok az
altalunk meghatarozott modellezési technikaval nemlinearis,
haromdimenzids végeselemes programmal a megadott alak-
valtozasi tartomanyon beliil (H/300) a viselkedés leirasahoz
kell6 pontossaggal modellezhetdk. A ciklikusan valtozo iranyu
vizszintes eréterhelés modellezésére a korabban meghatarozott
modellezési technika tovabbfejlesztett valtozataval készitett
numerikus modelleket, szintén nemzetkozi szakirodalomban
megtalalhatd laboratériumi kisérletekkel (Masi, Santeriero,
Nigro 2013) vetettiik dssze. Az egyes végeselemes szamita-
sok soran fiiggdleges kvazi-statikus terhek mellett, vizszintes
ciklikusan valtozé iranyu erdterheket miikddtettiink, mellyel
a vizsgalt probatestek csomdpontjainak Osszetett (nyirt-haj-
litott) viselkedését kellé pontossaggal tudtuk vizsgalni. Mint
a kvazi-statikus terhek vizsgalatanal, ugy a ciklikus terhek
vizsgélataval is a kapott eredmények alapjan lehetdség nyilik,
még laboratoriumi korilmények kozott nem vizsgalt szerke-
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zeti kialakitasok, vasvezetések vizsgalatara. A kifejlesztett
modellezési technikaval 0j, de akar meglévé monolit vasbeton
szerkezeti csomopontok szeizmikus, ciklikus vizszintes terhek-
kel szembeni viselkedésének vizsgalatara is lehetdség nyilik a
hazai és a nemzetko6zi szabvanyokban rogzitett alakvaltozasi
korlatokig. Jelen cikk keretein beliil vizsgalt elfordulas korlaton
tuli vizsgalatokat egy tovabbfejlesztett modellezési technikaval
tervezziik vizsgalni, melyet egy kdvetkezd cikkben mutatunk
be részletesen.

8. TOVABBI KUTATAS
LEHETOSEGEK

Megmutattuk, hogy az altalunk alkalmazott modellezési tech-

nikéaval rendkiviil j6 eredmények kaphatok, melyek a valos

laboratoriumban elvégzett kisérletekhez igazodnak. A model-

lezési technikaval tovabbi kutatasi lehetdségek és iranyok is

vizsgalhatova valnak, igy példaul:

- monolit vasbeton fal-fodém kapcsolatok vizsgalata vizszin-
tes ciklikusan valtozo iranyu teherre,

- vasbeton siklemez egyenértékii kerettel torténd helyettesité-
se vizszintes teherre kvazi statikus és ciklikus terhek esetén,

- monolit vasbeton szerkezeti részletek nagy alakvaltozasait
modellezni képes eljaras kifejlesztése,

- betonacélok toldasanak modellezési lehet6ségeinek vizsga-
lata,

- kengyelek eltéré modellezési lehetdségeinek vizsgalata,

o

- eltérd titemben betonozott szerkezeti elemek kapcsolatainak
modellezése (pl.: kehelynyak - monolit vasbeton témbalap,
kehelynyak — eldregyartott vasbeton pillér injektalva), stb.
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NUMERICAL ANALYSIS OF CAST-IN-SITU RC FRAME JOINTS
- PART 2.

Zsolt Roszevak — Istvan Haris

Currently many computer softwares are available for the numerical modeling of
cast-in-situ RC structures. The accuracy of the numerical models created with
these softwares can only be accepted if proper modeling methods were applied.
As a first step, numerical analysis of cast-in-situ RC beam-column and frame
joints for one-way monotonic increasing quasi-static loads were performed.
The obtained results were verified on the basis of laboratory experiments that
can be found in the literature. As a next step of the research, the behavior of
cast-in-situ RC beam to column joints under cyclic lateral load were analyzed
by the modeling technique we developed. Several laboratory tests have al-
ready been carried out to investigate the behavior of the beam-column joints
under cyclic loading. Three-dimensional, nonlinear finite element models was
created based on these laboratory experiments and the behavior of the joints
made with different type of reinforcement were introduced and the numerical
models under vertical quasi-static and horizontal cyclic loads were in operation.
In the first part of our article, we focused exclusively on the analysis of the
cast-in-situ RC joints under quasi-static load. Within the scope of this article,
a nonlinear modeling technique for cyclic loading was introduced based on
our previously defined modeling method for quasi-static loading.
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