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Osszefoglalo

TDK dolgozatomban a vasbeton siklemez fodémekkel foglalkozom, azok mindennapi hasznalataval, szamitasaval,
valamint numerikus modellezési lehetdségeivel. Mindenekel6tt bemutatom altalanossidgban a magas épiileteket, azok
szokvanyos szerkezeti kialakitasait, tovabba szamitasi modszereit. Részletesen kitérek a vasbeton siklemezekre, azok

szakirodalmi hatterére, szamitasara és numerikus modellezési modszereire.

A szerkezetépitési gyakorlatban a vasbeton siklemez fodémek alkalmazasa rendkiviil elterjedt, annak szerkezeti
¢és gazdasagossagi elényei miatt. Szamos tanulmany foglalkozik ezen szerkezetek vizsgalataval, melyek egyetértenek
abban, hogy a gravitacios és globalisan fiiggéleges terheken tul, fontos kérdés a vizszintes hatasokra adott szerkezeti
viselkedés vizsgalata is. Ennek jelentdsége nemcsak a ,,szokvanyos”-nak tekintett sz¢l- és épitési ferdeség okozta terhek,
azaz az alapvetden egyiranyu monoton novekvd kvazi-statikus, hanem a napjainkban leginkébb kutatott szeizmikus, azaz

a ciklikusan valtozo iranyt és nagysagu hatasokra valé méretezésnél kdzpontosul.

A siklemez fodémek egyirany, monoton ndvekvd kvazi-statikus, vizszintes terhekre torténé méretezésére
legszéleskoriibben elterjedt modszerek az Gn. Equivalent Frame Method (EFM), valamint az Effective Beam Width
Method (EBWM) eljarasok.

A TDK dolgozatom keretein beliil az oszlopokkal alatamasztott siklemez fodémek egyiranyu, monoton névekvo
vizszintes terhekkel szembeni viselkedését fogom vizsgalni egy fejlett nemlinedris numerikus modellezési eljarassal. A
kivalasztott geometriai méretekkel felépitett numerikus modellt az ATENA 3D haromdimenzids nemlineéris végeselemes

szoftverrel vizsgalom. A kapott eredményeket 6sszevetem egy laboratoriumi kisérlet eredményeivel.

AxisVM végeselemes szoftver segitségével készitek egy, az el6zdekben ismertetett szerkezeti alapproblémat
linearisan rugalmasan vizsgald, de a nemlinearis numerikus eredményeket figyelembe vevé rud-keretmodellt. A
numerikus modell segitségével meghatarozom a helyettesitd egyenértékii keretmodellben figyelembe veheté geometriai

méreteket. Végiil Gsszevetem a két szoftverben készitett numerikus modellt.

A dolgozat célja:

— avalos szerkezeti viselkedést jol kdzelité nemlinearis modellezési eljaras fejlesztése
— a kifejlesztett nemlinearis modellezési eljards Osszevetése egy valos laboratdriumi kisérlet eredményeivel
— a nemlinearis modellezés eredmények alapjan egy a mindennapokban alkalmazhatd, linedrisan rugalmas

végeslemes szoftverrel szamithato eljaras kidolgozasa — Helyettesitd egyenértékii keretmodell
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Flat slab replacement with equivalent frame model for horisontal load, based on

numerical examinations

Bodé P4l Boldizsar (KLIN22)

Supervisor: Dr. Haris Istvan (Department of Structural Engineering)

Abstract

I conducted my TDK thesis research about the everyday uses and design of concrete flat slab, and about the
possibilities of its numerical examinations. | peresent high buildings in general, their usual structural shaping and how to
examine them. In details | write about the concrete flat slabs, their literature background, examinations and numeric

modelling methods.

In structural engineering the use of the concrete flat slab is incredibly widespread, owing to its structural and
economic advantages. Numerous studies examined these tructures, and agreed that beyond the vertical loads it is also
crucial to see how they react to horizontal loads. Its importance lies not solely in solving the problems of loads derived
from ordinary mistakes and loads, but also in finding the right measurements for seismic effects, which is one of the most

searched topics nowadays.

The most commonly widespread methods of the callibration for monoton increasing static horizontal loads of the
flat slabs are the Equivalent Frame Method "(EFM) and the Effective Beam Width Method (EBWM).

In my TDK thesis | examine the reaction of the column supported flat slab, when it is posed a monotonous
increasing horizontal loads, with the help of the most recent nonlinear numerical modelling methods. The numeric modell
with its chosen geometric measures is examined with the ATENA 3D software. Finally | compare the results with the

results of a laboratory experiment.

With the help of the AxisVM FEM software | make a similar numerical modell, which examines the above
mentioned problem, but in this case i use a linearly elastic method considering the previus nonlinear results. With the help
of beam-frame modell the replacement plate width can be determined. Finally i compare the two numerical method’s

results.

The target of the thesis:

— develop a correct approximate nonlinear numerical modelling method

— comparison of the developed procedure with a laboratory experiment

— based on the previous nonlinear modelling, develop a linearly elastic method for modelling concrete flat
slab with FEM sofware for everyday use
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1. Bevezetés

Manapsag egy gyakorld szerkezettervezd életében mindennapos dolog a vasbeton, mint
épitdanyag haszndlata. A komplex anyagi €s szerkezeti viselkedést a szabvanyok és a tervezoi
gyakorlat 1s igyekszik oly modon leegyszertsiteni, hogy az minél alkalmazhatobb legyen a gyakorlati
tervezésben. Ez a kozelités elhanyagolasokkal jar, de természetesen alapvetden a biztonsag javara,
igy egyrészrdl kevésbé gazdasagos szerkezetek konstrualasdhoz vezethet. Masrészrdl a gyakorlatban
a siklemez fodémek tervezésérdl altalanossagban elmondhato, hogy ugyan numerikus modellezéssel
torténik az igénybevételek meghatdrozasa, de fOként linedrisan rugalmas statikai szadmitdsok
segitségével. Ez az eljaras, mivel az igénybevételekre felsd korlatot ad, a tervezés szempontjabol
elfogadhat6. Azonban a linedrisan rugalmas szamitasok az alakvaltozasok (lehajlas, elfordulas és
vizszintes eltolodasok) szempontjabdl alsé korlatot szolgaltatnak, alulbecsiilik azokat, igy a tényleges
szerkezeti alakvaltozdsokat nem, vagy csak nagyon kozelitden, sot rosszul irjak le.

Tobbek kozott, de leginkabb az altalam is vizsgalt vizszintes hatasokra torténd alakvaltozasok,
eltolodasok szempontjabol a széleskorben elterjedt linedrisan rugalmas modellezési eljarasok nem
adnak megfeleléen pontos eredményt. A kutatdsomban olyan nemlinearis modelleket fejlesztettem,
melyek a valds szerkezeti viselkedést pontosabban leirjak, az alakvaltozasokat is. Figyelembe vettem
tobbek kozt a valds betonacél karakterisztikat, a betonacélok megcsuszasat, valamint nemlinedris
anyagmodelleket hasznaltam. Jelen témaval foglalkoz6 kutatasok mar a beton berepedésének hatasat
is valamilyen csokkentd tényezo alkalmazasaval () veszik figyelembe, melyet kisérleti vizsgalatok
alapjan allitottak be, és tobbnyire csak linearisan rugalmas numerikus vizsgalatokra és 6nallo, a
fliggdleges terhektdl elkiilonitett vizszintes terhekre terjednek ki.

Jelen dolgozat elsédleges célja, hogy megoldast talaljon arra, hogy hogyan lehetséges egy
pontonként oszlopokkal alatamasztott siklemez fodémet egyenértékli kerettel helyettesiteni
nemlinearis anyagtulajdonsagok figyelembevételével, numerikus vizsgélatok alapjan. Ennek
keretében bemutatom, milyen lehetOségei vannak a teljes szerkezetbdl kiragadott és vizsgalt

szerkezeti traktus numerikus modellezésének.

Dolgozatom megirasahoz alapul szolgalt tobb korabbi vizsgalat [1, 2, 3], melyek azon célbol
jottek létre, hogy segitséget adjanak a numerikus modelljeink helyes megalkotasahoz és részletesebb
vizsgélatahoz.

A wvalés szerkezeti viselkedést legjobban megkozelité numerikus modellezési eljarast

verifikalom egy kisérlet eredményei alapjan, majd ajanlast teszek az egyenértéki helyettesitd keret
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geometriai méreteinek felvételéhez egy kitlintetett altalam vizsgalt esetben. A modszer kiterjesztése
utan az eljaras felhasznalasaval a praktizdlo mérnokok pontosabb méretezést végezhetnek a linearis
szamitasaik soran, hiszen barmely alaprajzi elrendezés mellett a helyettesitd feliilet eléallithato és

alkalmazhato lesz.
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2. Magas épiiletek

A magas ¢épiiletek olyan szerkezetek, melyek tervezése soran a fliggdleges terheken tul a
vizszintes hatasok figyelembevétele dontd fontossagu. Ilyen vizszintes terhet jelent példaul a szél és
az épitési ferdeség, melyek alapvetdn egyirdnyll monoton novekvé kvazi-statikus terhek. Tovabba
szintén vizsgalandok a napjainkban leginkabb kutatott szeizmikus, azaz ciklikusan valtozo iranyu és
nagysdgl hatasok. Ezen terhek figyelembevételének sziikségessége az épiilet magassagaval
fokozottan nd.

Klasszikusan magas épiiletnek a tiz szintet, ~harminc métert meghaladd szerkezeteket
nevezzik. Ezen épiileteknél a vizszintes, destabilizald hatasok jellemzOen nagyobb hangsullyal
vannak jelen, mint a fiiggdleges terhek. Ezt a magassagot meg nem halado épiileteket kzépmagas,
vagy alacsony épiiletnek nevezziik.[4]

A mindenkori ember vagyik nagyot, eddig még nem létez6 dolgot alkotni. Ezen indittatasbol
szeretne, minél hosszabb, nagyobb ¢és magasabb szerkezeteket alkotni. Az ilyen iranya
elképzeléseknek, csak a rendelkezésre alld technoldgia szab hatart. Mar idészamitasunk el6tt tobb
ezer évvel is épliltek monumentdlis épiiletek, mint példaul a gizai nagypiramis, mely a nagy onsulya
révén nem sorolhatd a klasszikus magas épiiletek kozé, kdzel 150 méteres magassagaval igy is

tekintélyt parancsolo.

= N e o
1. Kép: A Hafré-piramis [A]
Az id6 elbrehaladtaval jelentek meg az ijabbnal-ujabb épitéanyagok és épitési modszerek,
melyek teret engedtek egyre magasabb szerkezetek készitésének. Epiiltek magas épiiletek fabol,
téglabol, acélbol és vasbetonbol. A XIX. szdzad végén kifejlesztésre keriiltek a felvonok, melyek a

nagy magassagok lekiizdésére voltak és vannak a mai napig hivatva.
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Manapsag a két legfébb épitéanyagunk az
acél és a vasbeton. Utobbi az elsé vilaghabort utan
indult igazéan fejlédésnek és terjedt el a hasznalata
koszonhetden eldnyds szerkezeti viselkedésének.

A beton nagy nyomo, illetve az betonacél
nagy huzoszilardsaganak kombindlasaval jott 1ére
a leggyakoribb épitéanyagunk a vasbeton. Ennek
ellenére a nagy Onstlya miatt, hossz ideig az
igazan magas éplletek domindnsan acélbol
¢épiiletek, mignem a nagyszilardsaga beton
kifejlesztésével tér nyilt ezen valtoztatni. A vilag
jelenlegi legmagasabb épiilete, a Burj Khalifa is
vasbetonbdl késziilt.

Utobbi két példa, bar az épitésiikk kozott
eltelt tobb mint 4500 év, annyiban mindenképp
megegyeznek, hogy koruk talan legnagyobb

épitészeti alkotasai.
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2.1. Magas épiiletek a mindennapokban

A magas épiiletek elterjedését tobb tényezo indokolja. Az egyre gyarapodd népesség, dragulo
telekarak valamint a tarsadalmi elvarasok megkovetelik, hogy a lehetd legjobban kihasznaljuk a
rendelkezésre allo teret. Igy fordulhat el, hogy egyre magasabb iroda-, és lakoépiiletek, egyre
tagasabb sportcsarnokok ¢€s egyre nagyobb befogadoképességli parkolohelyek 1étesiiljenek. Utobbi
biztositasara a taroloteret egyre gyakrabban viszik le a fold ala, vagy 1étesitenek kiilon erre a célra
tervezett parkolohazakat. Az ilyen feladatok ellatasara a vasbeton kifejezetten alkalmas.

o

Amint az el6zéekben utaltam ra, a szerkezeteink kialakitasat a rendeltetés alapvetéen
befolyasolja. llyen eltéré funkciot ellatd épiiletek kozé tartoznak a sportlétesitmények, lako és
irodahazak, parkolohazak, raktarak, tizemi csarnokok, valamint a kozdsségi é€let lebonyolitasara

szolgald bevasarlokozpontok, szinhdzak, mizeumok.

Lako- és irodaépiiletek:

Lakoépiiletek tekintetében ebben az alpontban a tobblakasos tarsashazakrol beszélek.
Tobblakasos lakohazakrol beszéliink, ha az épiilet kettdnél tobb lakast tartalmaz és ezek egymas
mellett és folott helyezkednek el, valamint a lakasok megkozelitése k6zos teriiletrdl torténik. [5]

B
X \,

.\
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Laké ¢és irodai funkciot ellatdo épliletek vannak jelen talan a legnagyobb szdmban. Az
irodaépiileteknél nagyobb, a lakoépiileteknél kisebb egybefiiggd terek kialakitasa kivanatos. Fontos
az esztétika és a tartdossag. JO beruhazasi lehetéséget nyljtanak, hiszen egy beruhédzdssal szamos

tarsadalmi csoportosulas elvardsait egyszerre tudjuk ellatni.

Sportlétesitmények, csarnokok:

A sportlétesitményekkel és csarnokokkal szemben a 6 elvaras a befogadoképesség, a nagy és
nyitott terek, valamint az esztétikus megjelenés. Fajlagosan nagy értéki épiileteknek szamitanak,
ezért foként allami beruhdzasként tudnak megvalosulni.

"A mai sportlétesitményeknek meg kell teremteniiik az iskolai testnevelés, a tomegsport
megfeleld lehetdségeit, a mindsitett sportolok részére a legkorszeriibb edzésfeltételeket, a megteleld
utanpotlas nevelést €s az egyes versenyek nagyszami kozonség eldtt vald lebonyolitasanak minden
feltételét." [5]

Csarnokoknal és raktaraknal szintén fontos a nagy belsd tér, belmagassag, azonban az elézdvel

ellenkezdleg az esztétika nem f6 szempont. Fajlagosan olcso szerkezeteknek szamitanak.

5. Kép: Olimpiai Stadion, Berlin [E]
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2.2. Vasbeton magas épiiletek szerkezeti rendszerei

A kovetkezOkben a vasbeton magas épiiletek legelterjedtebb szerkezeti rendszereit kozlom a
teljesség igénye nélkiil. A kozolt szerkezeti rendszerekben kozos, hogy elsddleges céljuk a minél
hatékonyabb viselkedés elérése a vizszintes terhekkel szemben. Ezért a vizszintes merevséget
biztositd szerkezeti elemek megfeleld modellezése kulcsfontossdgli a tervezési gyakorlatban. A
tovabbiakban felsorolt szerkezeteknek megvannak a sajatos elonyei ¢€s hatranyai, melyek

mérlegelésre kerlilnek az alkalmazand6 szerkezet kivalasztasakor.

Keretszerkezetek

A keretek valtozatos kialakitasokkal késziilhetnek. Ez a tartoszerkezeti egység oszlopokbol és
gerendakbol épiil fel, melyek kapcsolata lehet csuklés, vagy sarokmerev. Amennyiben tovabbi
vizszintes merevség igénye meril fel, van lehet6ség tobblet teherbiras elérésére falakkal/falazatokkal,
esetleg acél kiegészitd elemekkel.

A sarokmerev keret képes lehet 6nmagaban felvenni a vizszintes terheket a nyomatékbird
kapcsolatai révén. Itt a globalis merevség a szerkezeti elemek hajlitasi merevségével aranyosan no.
Az ilyen szerkezetek deformacioi nyirasi alakvaltozasként jon létre, melyre jellemz6, hogy a
szerkezete egyes szintjeinek relativ eltolodasai a szerkezet magassaga mentén csokken.

A masik kialakitasi lehetéség a csuklos kapcsolatokkal rendelkezd keretek alkalmazasa.
Azonban ezek hasznalata kiilon merevités nélkiil nem lehetséges, mivel igy a vizszintes terhek
felvétele nincs biztositva. Merevités hidnyaban a szerkezet ugy viselkedik, mint vizszintesen
Osszekapcsolt konzolok sorozata. A merevség mértéke az oszlopok merevségétdl fiigg. Tovabba nagy
hatranya az ilyen kialakitassal késziil6 szerkezetnek, hogy alakvaltozasa hajlitasi alakvaltozasként
megy végbe, mely Iényegesen nagyobb globalis szerkezeti eltolodasokhoz vezet.

Nagyobb merevség igénye esetén alkalmazhatunk merevitett kereteket is, melyeket valtozatos
moddokon alakithatunk ki. Ilyen lehetdség az 4tlos rudak, huzalok alkalmazasa. Kialakithato egyszerii
diagonal, mely soran egy huzott-nyomott szerkezeti elemet iktatunk a rendszerbe. Masik megoldas a
kettés diagonal, mely miikodhet ugy, hogy két huzott-nyomott elemet alkalmazunk (vazkitolté fal),
vagy miikkddhet huzott potatlos modon is, mely sordn az erdket csak a huzott elem viseli, mig a
nyomott elem nem dolgozik. A klasszikus értelemben vett magas épiiletek csak merevitett

keretszerkezetekbol késziilhetnek.
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Falakkal merevitett keret szerkezetek

"A vizkitoltd fallal merevitett vasbeton vaz, tégla vagy betonelemekbdl késziilt falakkal
kitoltott vasbeton oszlop-gerenda vazszerkezet." [6]

A falak, falazatok sikbeli teherviseld elemek, melyek a sikjukban nagy merevséggel
rendelkeznek, igy a vizszintes terhek felvételére kifejezetten alkalmasak. Befogott fliggdleges
konzolként tekinthetiink rajuk, a falak egymassal vald kapcsolatat pedig leggyakrabban fodémek
képezik. Cél a vizszintes hatdsokbol keletkezd huzoerdk semlegesitése a fiiggdleges erdk altal.

Hatranya ennek a szerkezeti rendszernek, hogy a falak nagy részeket takarnak ki, vagyis nagy
a relativ alaptertiletiik, igy inkabb lakdcélu épiiletek esetén tanicsos az alkalmazésa. A falak kettds
funkciot latnak el, egyrészt viselik a vertikalis és horizontélis terheket, masrészt a térelhatarolasként
is funkcionalnak.

A falakkal merevitett kereteknél kombinaljuk a sarokmerev kivitellel késziild keretek és a
falazatok elény6s tulajdonsagait. A kettejilk kapcsolata egyenld alakvaltozasra kényszeriti a
szerkezeti rendszert. Ezzel merevebb és ellenallobb szerkezetet kaphatunk. Kialakithatdé monolit
vasbetonbol (dualis szerkezetek), vagy falazott kivitelben is.

Pontonként aldtdmasztott vasbeton szerkezetek

Dolgozatom témajat tekintve, a pontokon alatamasztott vasbeton fodém a legfontosabb. Ez a
kialakitas hasonld a keretek viselkedéséhez, annyi kiilonbséggel, hogy itt a gerendakat vasbeton
lemezzel helyettesitjiik. A lemez egyszerre végzi el a szinthatarolds/elvalasztas és a merevités
szerepét is.

Kialakitas szempontjabol vannak gerendakra/fiokgerendakra tdmaszkodo, kazettas, gombafejes
¢s siklemezes fodémek is. Teherviselés szempontbol pedig kialakithato egy, vagy két irdnyban
teherhordo szerkezet.

A gombafodémek kialakitdsa annyiban kiilonbozik a siklemez fodémektdl, hogy az oszlopok a
lemezbe valo csatlakozasnal kiszélesednek, igy nagyobb csatlakozasi feliiletet képeznek, ezzel pedig

nagyobb nyirasi teherbirast érnek el.
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2.3. Pontonként alatamasztott vasbeton siklemezes fodémek

A gombafejes kialakitastol eltéréen a siklemez fodémeknél az oszlopok allando
keresztmetszettel vannak kialakitva, a nyirder6t nagyobb keresztmetszetli oszlopokkal, nagyobb
vastagsagu lemezzel és/vagy kiegészitd vasaldssal tudjuk leépiteni. Ezen kialakités tobb elonnyel is
rendelkezik az el6bbiekben felsorolt szerkezeti rendszerekkel szemben. Ilyen példaul, hogy elmarad
az alatdmaszté gerenddk, vagy gombafejek tobblet zsaluzdsi munkdja, illetve az elkésziilt
szerkezetnek jobb a térkihasznaltsaga. Egyszerlisége miatt a vasalas és a kivitelezés szempontjabdl a
leggazdasagosabb fodémszerkezet.[4]

Kialakithato egy, vagy tobbtamaszu kivitelben, 1agy, vagy feszitett vasalassal is. Mig az elébbi
esetén altalanosan 8 méteres, feszitett fodémek esetén elérheto a 12 méteres fesztavu vasbeton lemez
is. Napjainkban ez a legelterjedtebb szerkezeti kialakitas, mely akar 30-40 szintmagassagig is
alkalmazhato.

"Siklemezes fodémeknél a fliggdleges €s vizszintes terhekre torténd méretezés kiilon torténik,

a sziikséges vasalas értékét szuperponalni kell"[6]
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3. Vasbeton siklemez fodémek

A kovetkezékben a vasbeton siklemezekkel foglalkozom, bemutatom a siklemezekkel
foglalkoz6 szakirodalmat, aktudlis kutatasokat, majd részletesen ismertetem ezen szerkezetek
szamitdsi lehetdségeit. Kitérek tovabba a linearis és nemlinearis anyagi viselkedés kozti

kiilonbségekre.

3.1. Szakirodalmi kérnyezet attekintése

Az 1990-as évektdl kezdddden foglalkoznak kiterjedtebben a siklemez fodémek vizsgalataval
fiiggbleges és vizszintes terhek egylittes figyelembevételével. 1993-ban késziilt el Hwang S.J. és
Moehle J.P. kisérleti tanulmanya a pontonként alatamasztott siklemezek fliggdleges €s vizszintes
terhekre torténd vizsgalatardl [7], mely alapjaul szolgalt szdmos tovabbi kutatdsnak. Ebben ¢€s a
késObbi vizsgalatokban a valdsagot legjobban kozelitd, de alapvetden linearisan rugalmas szamitasi
eljarast kerestek a siklemezek méretezéséhez, mar az alakvaltozasok leirdsa szempontjabol is. Ezen
modszerek kozé sorolhatd az Effective Beam Width Method (lasd 1. abran), valamint az Equivalent
Frame Method (ldsd 2. dbran). Mindkét modszer egyedileg meghatarozott csokkentd tényezd (B)
segitségével irja le a szerkezet tényleges viselkedése sordn bekdvetkezd merevségesokkenését, azaz

a repedések megjelenését és hatasat.

Tetdponti elmozduls [mm]

\ 0 5 10 15 0
. T T I

Tamasz szélesség
2 08 / ‘.

& Py
S - q08 |
o s - 1]
2 06 sl &
N— N N /e E
Tamasz szélesség \ B|E / 2270 2l
o2 — L1 2|2 50 - 04 £2
a, Oszlop-fodém kapcsolat kialakitasa “ E 04 - / ,,94 O Kisérleti eredmény Z|§
Y /os? —— ERM(p-10) b
) 4 2 =+ = EFM (=13 ) 3
g Fd — — EBWM (p=1.0) 402 |3
Effektiv szélesség @ 02+ st ===+ EBWM(=1/3) 7

b=p*L.2 e Equivalent Frame Method - Egyenétékii keret-modell
: EBWM - Effective Beam Width Method - Effekiiv lemezszélesség-modell
00 L 1 1 ! . _loo
0.0 02 04 06 08 1.0
b, Effektiv lemezszélesség - model Tet6ponti elmozdulas, a magassaghoz viszonyitva [%o]
1. dbra: Effektiv lemezszélesség (o =) [8] 2. abra: EBWM és EFM modszerek eredményei [9]

A modszerek tovabbra is linearisan rugalmas szdmitdst hasznalnak. Teljes lemezszélességet
vesznek figyelembe az I. (repedésmentes) fesziiltségi allapotban (ldsd a 2. abrdan). A nagyobb és
képlékeny alakvaltozasi tartomanyokban, II. fesziiltségi allapot, mar egy csokkentett helyettesitd
gerendamerevséget ajanlanak, mely egyuttal helyettesitd, csokkentett figyelembe vehetd

lemezszélességet jelent a linedrisan rugalmas szadmitdsokban.
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Szamos tanulmany [9, 10, 11] foglalkozik az emlitett két modszer pontossagaval,
hasznalhatosagi korlatainak elemzésével. Ezen tanulmanyok egyetértenck abban, hogy a két modszer
jelentds elhanyagolasokat tartalmaz, csupdn a rugalmas tartomanyon, vizszintes teher mellett
alkalmazhat6 a merevségek megadasara. Tovabba a valos rugalmas merevségnek az Effective Beam
Width Method felsd, mig az Equivalent Frame Method alsé becslését szolgaltatja. Osszességében
kijelenthetd, hogy e mddszerek pontatlanok és a tervezési gyakorlatban vald alkalmazhatdésaguk
korlatozott.

A végeselemes technika, de leginkabb a szoftverek fejlodése a téma numerikus vizsgalataiban
nem hozta meg az ezzel ardnyos fejlddést. A szakirodalomban kevés numerikus, nemlinedris,
végeselemes tanulmany sziiletett mostanaig [10, 12]. A kevés modellezési eljaras a rendelkezésre allo
szamos kisérleti eredménnyel torténd dsszevetése és verifikdldsa nem tortént meg, még egyiranyu
monoton novekvd kvazi-statikus terhelésre sem.

Ugyanakkor napjainkban szamos laboratoriumi kutatas foglalkozik a siklemez fodémek
ciklikusan valtoz6 irdnyu és nagysagu terhelésre torténd vizsgalataval. Y. Zhou és M.D. Hueste
kisérleti vizsgalatokat hajtottak végre [13] fliggdleges és ciklikusan valtozo vizszintes terhelésre, egy

kdzbenso oszlop-lemez kapcsolat viselkedésének megismerése céljabol.

3.2. Siklemez fodémek szamitasa

A tervezés kiillonbozo fazisaiban mas-mas méretezési modszer alkalmazasa indokolt. A kezdeti
fazisban egyszerii, kozelité modelleket alkotunk és ezzel vizsgaljuk a szerkezetiinket. Ebben a
fazisban f6 szempont, hogy gyorsan, a lehetd legpontosabb becslést adjunk az igénybevételekre,
alakvaltozasokra, melyek segitségével kozelitd méretfelvételt hajtunk végre. Az igy kapott
eredményeket a részletes szamitasnal feliilvizsgaljuk ¢€s sziikség esetén modositjuk a paramétereket.
Az a kozelitd modszer a jo, mely soran meghatdrozott paraméterek szignifikdnsan nem térnek el a
részletes szamitastol.

A mérnoki gyakorlatban a siklemez fodémek kozelitd, linedrisan rugalmas szamitasakor a
vizszintes ¢és fiiggbleges terhek szuperponalhatok, ezt kihasznéalva két elkiiloniilt modell felépitése
torténik meg. A vizszintes terheket egyenértékll helyettesitd kerettel (lasd 3. dabran), a fiiggdleges
terheket linearisan rugalmas alapon oszlop- és lemezsavokkal (ldsd 4. dbran), képlékeny méretezés
esetén pedig torésvonal elmélet alapjan vessziik figyelembe. A fiiggéleges és vizszintes terhekbdl
szarmaztatott igénybevételeket, vagy rosszabb esetben a kiilon-kiilon meghatarozott vasalasi

mennyiségeket ezek alapjan 6sszegezni sziikséges, mely alapvetden tilméretezéshez vezet.
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3. abra: Egyenértékii lemezszélesség felvétele [4] 4. abra: Oszlop és lemezsavok felvétele [14]

3.3. Rugalmas - képlékeny anyagi viselkedés

A szilardsagtan a mechanika azon teriilete, mely a test anyagi valtozasait (erdk, alakvaltozasok)
vizsgélja kiilonbdz6 mechanikai behatasok esetén. Ahhoz, hogy a szerkezeteinket vizsgalni tudjuk,
mechanikai anyagmodelleket kell 1étrehozni, melyek matematikailag leirjak, hogy adott fesziiltségek
hatasara milyen alakvaltozasok jonnek 1étre. Ilyen anyagmodellekkel lehet definialni, hogy az adott
anyag hogyan reagal a terhelés folyamata soran, mekkora az anyag teherbirasa, illetve hogyan
viselkedik a teherbiras kimeriilése utan. Egy jo anyagmodell alkalmazasa dont6 fontossagu lehet az
épitdmérnoki gyakorlatban. A tovabbiakban ismertetem az altalam, a dolgozatom szempontjabol

harom legfontosabbnak tartott anyagi viselkedést.

Rugalmas anvagi viselkedés

Rugalmas anyagi viselkedésrél beszéliink akkor, amikor egy anyag adott terhelés hatdsara
valamilyen deformaciot szenved, am a terhelés megsziinésekor az anyag visszanyeri eredeti allapotat.
Tehat a terhelési és tehermentesitési fesziiltség-alakvaltozas diagram fedi egymast, az anyag nem
szenved maradando alakvaltozast.

A rugalmas anyagi viselkedésnek egy specialis esete, amikor az anyag alakvaltozasai, a
fesziiltséggel egyenld mértékben novekednek és csokkennek. Ezt hivjuk linearisan rugalmas anyagi
viselkedésnek. Amennyiben a linearitds nem, de a rugalmassag teljesiil, akkor nemlinearisan

rugalmas anyagi viselkedésrdl beszéliink. [15]
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a, Linedrisan rugalmas b, Nemlinedrisan rugalmas

5. abra: Rugalmas anyagi viselkedés [15]

Képlékeny anyagi viselkedés

Képlékeny anyagi viselkedésnek nevezziik azt, amikor az anyag a terhelés megsziintekor nem
nyeri vissza eredeti allapotat, vagyis maradand6 valtozasokat szenved. Ez az allapotvaltozas a belsd
anyagi szerkezet atrendezOdése révén jon létre, mely atalakulas nem reverzibilis folyamat. A
rugalmas anyagi viselkedéstol eltéréen, a képlékeny alakvaltozas mindig nemlinearis viselkedés.
Kiilonb6z6 anyagoknal a képlékenyedési képesség eltérd lehet, ezt a tulajdonsadgat az anyagnak

duktilitassal jellemezhetjiik.[15]

a

oY

>
5

a, Keéplekeny viselkedes b, Rugalmas - Képlékeny viselkedés

6. dbra: Képlékeny anyagi viselkedés [15]

Rugalmas - képlékeny anyagi viselkedés

Az épitdmérndki gyakorlatban leggyakrabban hasznalt anyagok altalaban rugalmas-képlékeny
tulajdonsaggal birnak. Ez az dsszetett viselkedés jellemzi példaul az acélt is, melyben jelen van a
linedrisan rugalmas, rugalmas és képlékeny anyagi viselkedés egyarant. Ez azt jelenti, hogy kellden
kicsiny terhelés hatdsara linedrisan rugalmasan viselkedik, am mikor a terhelés elér egy megfelelden
nagy értéket, melyet aranyossagi hatarnak neveziink, az anyag linearitdsa megsziinik.

Amennyiben az ardnyossagi hatart elhagyva, a terhelé er6t még tovabb noveljiik egy adott
ponton, melyet folyashatarnak neveziink, az anyag rugalmas viselkedése fokozatosan megsziinik, és
maradand6 alakvaltozasok keletkeznek az anyagban. Azt a legnagyobb fesziiltséget, mely az
anyagban keletkezhet, szilardsagnak nevezziik. Ha a terhelés folytatodik, idovel bekovetkezik a
tonkremenetel. Azt, hogy ez mekkora fesziiltségi szinten és milyen alakvaltozas mellett kovetkezik

be, a duktilitas szabja meg.
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4. Numerikus modellek

A kovetkezOkben a vasbeton siklemezek két numerikus modellezési modszerét mutatjuk be. Az
elsé modellezési eljaras az ATENA 3D és ATENA Studio haromdimenzids nemlinearis végeselemes
programban keriilt kifejlesztésre. Ez a programcsalad kifejezetten beton és vasbeton szerkezetek
nemlinearis vizsgalatara szolgdld célszoftverek, melyek azonban szélesebb praktizald
mérnokrétegben még nem elterjedtek. Az egyiranyt monoton névekvo, kvazi-statikus teherrel terhelt
vizsgalati esetre kifejlesztett modelleket €¢s modellezési modszert egy laborkisérlet segitségével
verifikaltuk [1].

A Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomanyi Egyetem Hidak ¢és Szerkezetek tanszékének
jovoltabol lehetdségem nyilt megismerkednem és hasznalnom a Cervenka Consulting termékét az
ATENA programcsomagot. Roszevak Zsolt, korabbi TDK dolgozataban [1] a valos és numerikus
modellek kozti eltéréseket vizsgalta, melyben azt a megallapitast tette, hogy a megfelelden kialakitott
numerikus modellek a valds kisérleti modellek kozel azonosan viselkednek. Fesziiltségek ¢és
repedések tekintetében kardinalis eltérés nem tapasztalhato.

Az ATENA programcsomagon kiviil, az altalunk javasolt helyettesitd egyenértékii keretek
szamitasdara az orszagban leginkabb elterjedt AxisVM X4 nevii végeselemes szoftvert is alkalmaztuk,
mely segitségével a javasolt linearis statikai szamitasokat végeztiik el.

Az ATENA programcsomagban készitett nemlinearis numerikus modellekkel végzett
vizsgalatok  sziikségesek a  helyettesit6  keret egyenértékii  lemezszélességének
meghatarozasahoz. Ennek birtokaban lehetéségiink van linearisan rugalmas numerikus
analizissel, az alakvaltozasokat tekintve is megfeleld, a valds szerkezeti viselkedést jobban

megkozelitd eredményeket kapni.

-14 -



Vasbeton siklemez egyenértékii kerettel torténé helyettesitése vizszintes teherre,
numerikus vizsgalatok alapjan
2019

4.1. Modellek definialasa

A numerikus kisérletek targyat egy fiktiv tobbszintes épiilet k6zbensé fodémének kdzbensd

fodémszakasza képezi (lasd 7. abran).

h=1,5m
v=25 cm :i

h=1,5m

’(» L.1-05%u u Ll-u u L.1-0,5%u
K i A

7. dbra: ATENA-modell — Geometriai kialakitas

Az ATENA szoftvercsomagban felépitett modell kétszeresen szimmetrikus alaprajzi
kialakitasu, igy egy altalanos kétirany, kozbensé Gn. lemez- és oszlopsavot tartalmaz. A numerikus
modellekben két oszlop talalhato, a vizsgalt fodémlemez alatti és feletti fél-fél szintmagassagok, a
szintenkénti inflexios pontok kozott modellezve. A fél oszlopok keresztmetszeti mérete 25 * 25 cm,
hossza 1,5 m, tavolsaguk pedig két-két iranyban 6-6 m (lasd 7. dbran). A vasbeton fodémlemez
vastagsaga 25 cm, az alkalmazott vasalast pedig a 8. abra és az [A] melléklet tartalmazza. Az
alkalmazott vasalas meghatarozasa végeselemes szoftver segitségével tortént, a késdbbiekben kozolt

terhek figyelembevételével.
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8. abra: ATENA-modell — alkalmazott vasalas
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A modellem megépitése sordn elsOként a betonhoz, betonacélokhoz és egyéb kiegészitd
elemekhez rendelhetd anyagmodelleket definidltam, melyekkel a késdbbiekben foglalkozom
részletesen (4.2 fejezet). Ezt kovetéen megépitettem az eldzéekben ismertetett geometriai
paraméterekkel rendelkez6 numerikus modellt.

A numerikus kisérlet elvégzéséhez sziikséges definidlni acél lemezeket, melyek a tamasz és az
er6 bevezetésénél helyezkednek el. Ezekre azért van sziikség, hogy elkeriiljiilk az irrealis
fesziiltségkoncentraciokat, az esetleges, a varhatonal korabbi tonkremenetelt és ezeken a helyeken a
repedések megjelenését. Ezt kovetden a betonacélok elhelyezkedését definidltam a modellen. A
vasalast valos atmérdvel és hosszusaggal definidltam a kétirdnyu hosszvasalést illetve a nyirasi
vasalast is beleértve. (ldsd 8. dbran)

Az AxisVM X4 programmal készitettem egy, az el6zoekben ismertetett szerkezeti
alapproblémat linedrisan rugalmasan vizsgald, de a nemlinearis numerikus eredmények alapjan a
vizszintes eltolodasok leirdsara meghatarozott helyettesitd geometriai méretekkel felépitett rud-
keretmodellt. A modellben az oszlopokat és az egyenértékli lemezmez6t is radelemekként adtam
meg. Ennek célja az volt, hogy a fejlettebb nemlinedris, numerikus eredmények alapjan
meghatdrozhatd helyettesitd egyenértékii keresztmetszeti méreteket egy olyan szoftveren is

felhasznaljuk, mely elterjedtebb a praktizald6 mérnokok koreben.

4.2. Anyagmodellek definidlasa

A kovetkezdkben a numerikus modellezés soran alkalmazott anyagmodelleket ismertetem mind
az ATENA mind az AxisVM szoftver vonatkozasdban. Osszesen 4-4 anyagmodell definidldsa volt

szlikséges minden numerikus modellnél.
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2,500E-02|  5,423E+02| v g 2 8 & 812
=
@ad | Swain()
|¥ Active In Compression [V Active In Compression
Number: 1 [#] Previous | ] Finish ‘ Cancel | Number: 4 ¥ ok | Cancel ’
. A o 7oy ’ . A ;9 ,
9. abra: ATENA — | Ko6zelitd” betonacél anyagmodell 10. abra: ATENA — ,,Valo6s” betonacél anyagmodell
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Az ATENA szoftverben futtatott numerikus vizsgalatok soran kétféle nemlinearis modellezési
eljarast is kidolgozasra kertiilt. A két kidolgozott eljaras a betonacélok modellezésében és a beallitott
viselkedésében tér el.

Az els6é esetben, mely modell a ,idealizalt nemlinearis” fantazianevet viseli, linearisan
rugalmas és linearisan felkeményedé idealizalt anyagmodellt valasztottam. A modell ugyanugy
viselkedik htzas hatasara, mint nyomasra. Megadhato a rugalmassagi modulus, a szakadonyulas
érteke és a folyashatar, melybdl a szakitoszilardsag értékét a program meghatarozza, de ez manualisan

is megadhaté. (lasd. 9.dbran).

Lin

T max

S S, Sy slip s

11. dbra: Betonacél megestiszas figyelembevétele - Bond modell - CEB FIP [16],[17]

A masodik esetben, mely a ,,valés nemlinearis” fantazianevet kapta, a valos betonacél
viselkedést lekoveté anyagmodell-karakterisztikat alkalmaztam (ldsd. 10. dbrdn). Erre azért volt
sziikség, mert a ,,valos nemlinearis” anyagmodelleket tartalmazo eljaras hardverigénye és a szamitasi
id6 jelentésen nagyobb, mint az ,,idealizalt nemlinearis”, masik esetben. A "val6s nemlinearis”
numerikus modelliinknél figyelembe vettiik a betonacélok megcsuszasanak a hatasat is (ldasd. 11.
abran).

A beton szerkezeti elemekre egységesen "C25/30 mean values " anyagmodellt alkalmaztunk,
mely egy az ATENA programcsomagban alkalmazhat6é nemlinearis anyagmodell. (ldsd. 12. dbrdn)

Az acéllemezekre, egy a betonénal egyszeriibb anyagmodellt, egy izotrop linearisan rugalmas
modellt alkalmaztam. Itt megadhaté a rugalmassagi modulus és a Poisson-tényezé értéke.

Végiil egy rugo-anyagmodell definidldsa maradt, biztositja a szerkezet szimmetrikus
viselkedését. A programban van rugd megadasara szolgalo lehetdség, itt a rugd merevségi értékét kell

megadni.
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Az AXisVM szoftverben a beton nyomoszilardsaganak értéke 30 MPa, betonacélokat pedig az
S500B jelti anyagmodellel adtam meg. Az Axis szoftverben nem volt sziikség acél kontaktelemek,

illetve rugdk alkalmazasara.

o
foil
Edit material "3D Nonlinear Cementitious 2" n.2 X
Material name & Load ‘ sci 8( 8.] 8eq
Title: | Beton- €25,30 mean values| B i unluﬂdiV
Basic | Tensie | Compressive | Shear | Miscellneous |
Elastic modulus E : 3,100E+04 [MPa) Stre L Biazial Failur v]_; / /
Poissoris ratio i 0,200 [ ‘ 2 loading
Tensile strength fe: 2,600E400 [MPal S - :
Compressive strength fg: -3,300E+01 [MPa] S fj"a:'
Material state number :
Number: 2 | 4 ‘ 3 1 | 2 |
I T T 1
12. dbra: ATENA — beton anyagmodell 13. dbra: Egyiranyu fesziiltség-alakvaltozds

diagram betonokra [16]

4.3. Terhek, megtamasztasok, és végeselemhalo

Els6ként az ATENA programban beallitott paramétereket ismertetem. A fliggbleges terheket
megoszlo erOkként definidltam a szerkezetre. A lemezre az 6nsuly jellegli terheknek megfeleltethetd
6,25 KN/m? intenzit4si, az oszlopokra pedig 720-720 kN nagysagu koncentralt eréknek megfeleld,
de a pillérkeresztmetszeten elkent megoszl6 terheket modelleztem. Utobbi az oszlop teherbirasanak
~70%-nak felel meg (ldsd. 14. dbran).

14. abra: ATENA - Terhek és végeselem felosztas

A vizszintes terheket az oszlopok aljara helyezett kontaktelemeken keresztiil, 5-5 kN nagysagu
teherlépcsdkben mikodtettem. A teherlépesék szamat Gigy hataroztam meg, hogy a szerkezeten
1étrejovo vizszintes eltolodas meghaladja az altalam elvart 10mme-es értéket. A vizsgalatok soran az

oszlopok aljan miikodtetett erd hatasara kialakul6 elmozdulasok lettek detektalva.
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A megtamasztasokat az oszlopok végein kialakitott acél kontaktelemeken és a vizszintes lemez
szélein definialtam oly mdédon, hogy a modelliink szimmetrikus viselkedése validalva legyen (/dsd.

15. dabran).

L L
).i.‘j‘l" nd ] :J))))))_’)‘)))v
] 2 ®
2% 1)))))112

;)ff???l

L
??f?ff!fff”'?

15. dbra: ATENA-modell - megtamasztasi viszonyok

A végeselem felosztast egy korabbi vizsgalat [2] alapjan, a szamitasi kapacitést figyelembevéve
ugy alakitottam ki, hogy az oszlop egy keresztmetszetébe minimum négy, a lemezébe pedig minimum
ketté végeselem keriiljon (ldsd. 14. dbrdn). A numerikus modellben a szerkezeti elemek kozott
felvaltva alkalmaztam kvadratikus (lemez) ¢és linedris (oszlopok, kapcsoldelemek)
bazisfliggvényeket.

A beton elemekre 20 csomodpontos téglatest végeselemeket hasznaltam [2]. Valamennyi
nemlinedris analizisnél az iteraciés folyamat végrehajtasdhoz implicit megolddsi moddszert, a
Newton-Raphson iteracios eljarast alkalmaztam. A szerkezet allapotegyenletének megoldasara a
Cholesky-felbontast hasznaltuk.

Az AxisVM szoftverben a rudelemeken 30 cm-es végeselemhaldt alkalmaztam (ldsd.
16.dbran). A megtdmasztdsokat szintén a szimmetridhoz sziikséges peremfeltételek alapjan
alakitottuk ki, igy az oszlopokon fliggdleges és vizszintes megtamasztasokat allitottunk be (lasd. 7.
abran). A figgodleges terheket onsulyként. Utdbbi értéke megegyezik az ATENA programban
definialt 720-720 kN-os erékkel. A vizszintes eréket a lemezmez6 sikjaban adtuk meg. A kialakulo

vizszintes eltolddasokat a helyettesitd radmodellen hatdroztuk meg.

"l

| -
= f //// B
.

1,50 m

0m

/}//'//
f—‘7 — /
- &
16. dbra: AXiSVM - geometriai kialakitas 17. dbra: AXisVM - megtamasztasok és terhek
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5. Numerikus vizsgalatok eredményei és 0sszehasonlitasuk

Ebben a fejezetben a numerikus vizsgalatok soran kapott kapott eredményeket fogom kdzolni,
tovabba elvégzem az ATENA szoftverben készitett két modell-varians dsszehasonlitasat.

A linedrisan rugalmas statikai szamitasok az igénybevételek alsd, mig az alakvaltozasok felsd
korlatjat adjak a berepedt vasbeton szerkezetek esetén. A 18. abran lathato, hogy a kezdeti
berepedetlen allapotban a linearis és nemlinearis modellek kozel azonos eredményeket adnak,
azonban a linearisan rugalmas hatart elhagyva ez megvaltozik. A szokvanyos tartoszerkezeti
kialakitasok mellett a hasznalhatdsagi hatarallapotban a monolit vasbeton szerkezetek berepednek. A
tisztan linearisan rugalmas szamitas, a kezdeti geometriai méretekkel nem lehet alkalmas a szerkezet
tényleges alakvaltozasainak, jelen esetben a vizszintes eltolodasainak leirasara. Ezért van sziikség a
nemlinedris numerikus modellek fejlesztésére és a verifikalasukat kovetden az eredmények

visszavezetésére a linearisan rugalmas modellezésbe.

140

120

100

80

60

Eré [kN]

40

20

0 2 4 6 8 10
Eltolodas [mm]
ATENA - Idealizalt nemlinedris

12 14 16

AxisVM - Linedrisan rugalmas ATENA - Valés nemlinearis

18. abra: Er6 - elmozdulas diagramok, teljes lemezszélesség figyelembevétele esetén

Eltolodasok [mm]
1 5 7 10

Numerikus modell megnevezése o
Kialakuld er§

[kN]

Eltérés a

linearisan

rugalmas
modellts1 [%]

Egymastdl valé
cliérés [%]

Kialakul6 erd

[kN]

Eltérés a

linearisan

rugalmas
modellts1 [%]

Egymastdl valé
cliérés [%]

Kialakulo erd
[kN]

Eltérés a

linearisan

rugalmas
modellts [%]

Egymastdl valo
cltérés [%]

Kialakulé erd
[kN]

Eltérés a

linearisan

rugalmas
modellts] [%]

Egymistol valé
cltérés [%]

AXisVM - Linedrisan rugalmas 20 - 100 - 140 - 200 -
ATENA - Idealizalt nemlineéris 22 9 0 82 -22 1 98 -43 7 118 -69 5
ATENA - Valés nemlinedris 22 9 83 -20 92 -52 112 -79

1.tablazat: Numerikus modellek 6sszehasonlitasa

A kovetkezokben a lineédrisan rugalmas (Axis VM) és az altalunk fejlesztett kétféle nemlinedris
(ATENA 3D) numerikus vizsgalataink soran kapott eredményeket adom meg. Utobbi esetben az

idealizalt (tovabbiakban ,idealizalt nemlinearis”) és a valdés betonacélkarakterisztikaval

(tovabbiakban ,,valos nemlinearis”) felépitett modellek eredményeit kiilon-kiilon is ismertetem. A

kapott er6-elmozdulas diagramokat a 18. abra tartalmazza.
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A varakozasoknak megfelelden az I. fesziiltségi allapotban a numerikus eredmények szinte
megegyeznek egymassal. A berepedést kovetden a linearisan rugalmas és a nemlinedris modellek
eredményei jelentdsen eltérnek egymadstol, szintén a véarakozasoknak megfeleléen. A nemlinearis
modelleken a tényleges viselkedés jellegét leir6 merevségesokkenés kovetkezik be, ennek
kovetkeztében nagyobbak lesznek a vizszintes eltolédasok. Az abran jol 1athaté a linearisan rugalmas
szamitasok eltolddasra vonatkozo alkalmazhatosaganak korlatja.

A kapott eredményekbdl egyértelmiien megallapithatd, hogy a berepedést kovetden mar a valos
viselkedés jellegének leirdsara is kizarolag a nemlinearis modellezési eljarasok képesek onmagukban.
A tényleges viselkedést pontosabban leird nemlinearis modellezési eljaras kivalasztasahoz a kapott
eredmények valds, laboratoriumi kisérletekkel vald Osszehasonlitdsa valik sziikségessé, melyet a

kovetkezd fejezetben ismertetek.

19. dbra: Fesziiltségabrak (oxx) és repedésképek, balra: ,,Idealizalt”; jobbra: ,,valés nemlinearis” modell

A tovabbiakban a teljesség igénye nélkiil bemutatjuk az ATENA programcsomagban vizsgalt
numerikus modellek egyéb, nem csak az eré-eltolodas Gsszefiiggésre kapott eredményeit is. A kapott
fesziiltségabrakon jol nyomon kovetheto tobbek kozt a fesziiltségvaltozas az oszlopok kornyezetében,
illetve a lemezsdvokban. Kozvetleniil az oszlop és lemez csatlakozasi pontjdban a nagy
fesziiltségkoncentracio is kimutathatd, a kialakulo repedések is detektalhatok a modellen. Az oszlop

¢és lemezmezokre jellemz6 fesziiltségeloszlas is jol kovethetd, ldsd 19.és 20. abrakon.

20. dbra: Fesziiltségabrak (oyy) és repedésképek, balra: ,,idealizalt”; jobbra: ,,valdés nemlinearis” modell
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Stress
Sigma XX
[MFa]

1000

500

0.00

%77 -16.00

-20.00
-30.00

Time: 350000

ATENA

T =64 V. 51211514
License 448

— EBME

21. abra: Fesziiltségabrak (ox), ,,valos nemlinedris” modell

A vizsgalat elvégzése utan megfigyeltem a szerkezet elmozdulésait is, melybdl a megfeleld
peremfeltételek bedllitdsanak helyességét tudtam ellendrizni. A megtdmasztasok helyesen lettek
definialva, az oszlopok ugy viselkednek, mintha azok a teljes épiiletben lennének elhelyezve.

A peremfeltételek megfeleld bedllitasat a fodémnél is ellendriztem. Ezt a fiiggdleges terhek
raadasa utan tudtam megfigyelni (nincs vizszintes teher). A kovetkez6 abran (lasd. 22.abran) a fodém
x iranyu fesziiltség abrait tiintettem fel. A fesziiltségi abrakbol megallapithato a szimmetria viszonyok
helyes felvétele. Megtigyelhetdk a htizott €s nyomott keresztmetszeti részek is, valamint a nyomatéki

nullpontok helye.

Stress

Sigma XX

[MPa]
398
341
234
227
171
114
0.57
0.00
B

Time: 500000

ATENA
=64 V. 5.1.2.11514

License 446
EME

22. abra: Fesziiltségabrak (ox), fliggbleges teher esetén
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6. Laboratériumi- és numerikus kisérleti eredmények osszehasonlitisa

A kifejlesztett numerikus eljarasokat egy valds laboratoriumi kisérlet [9] alapjan verifikalom.

A felhasznalt laborkisérletben [9] alkalmazott probatesteknek megfelelen épitettem fel mar az

el6zéekben is a numerikus modelleket. Hozzatéve, hogy a felhasznalt publikacioban a befoglald

geometriai és anyagjellemzok rendelkezésemre alltak, de a tényleges vasmennyiségek nem. Igy a

nemlinearis modellekben az eldméretezett vasalast helyeztiik el (ldsd. 2. tdabldzat).

Oszlop hosszvasalas

Oszlop kengyelezés

Lemez also-felsd alaphald

Lemez alsé kiegészité vasalas

Lemez felsé kiegészitd vasalas

2%4 20

2%20 @8 /100/200

@12 /300/300

@12 /300/300

2*16 316 /150/150

2. tablazat: Téablazat a vasalasrol

A kétiranyban szimmetrikus, altalanos kozbensé fodémlemezrész vizszintes és fliggdleges erdk

aranya - eltolodas abrajat hasonlitjuk 0ssze (ldsd. 23. dbran). Az dsszehasonlitast a laborkisérlet

szerzOi altal publikalt [9] diagram segitségével végezziik el (lasd. 2. abran). A 23. abran, illetve a 3.

tablazatbol lathatd modon a laboratoriumi kisérlet és numerikus modellekkel kapott analizis

eredményei jol kovetik egymast.

0,7
0,6
205
(5]
v
(]
&0
2
T 04
o
H=1
a9
-
el
5 03
v
(5]
8
R
N
]
Noo0.2
>

0,1

ATENA - Val6és nemlinearis

= ATENA - Idealizalt nemlinearis

= Laborkisérlet

8 10

Eltolodas [mm]

12 14

23. abra: Laboratoriumi [9] és numerikus kisérleti eredmények Gsszehasonlitasa

Elmozdulasok [mm]

2

5

8 10

15

Kisrletek Teher/

Gnsuly

Szerkezeti  laborkisérlesl Syl vald

Eltérés a Teher /

cltérés [%]

%] Gnsuly

Szerkezeti  laborkisérlettSl

Eltérés a Teher /
Szerkezeti

Gnsly

Egymastdl valo)
cltérés [9]

Teher /
Szerkezeti
onsily

Eltérés a
laborkisérlett6l

Eltérés a

laborkisérlettg] “EYMAstol vald

cltérés [9%]

Teher / Eltérés a
Szerkezeti  laborkisérlettd]
onsily %)

Egyméstdl valo
cltérés [9%]

Egyméstdl valo
cltérés [9%]

Laborkisérlet 0,20
0,19

0,19

Idealizalt nemlinedris

Valés nemlineéris

0,35
0,39
0,39

-3,09
-3,09

0,00

0,45
0,50
0,46

10,26
9,09

-1,30

0,54
0,56
0,54

3,57
0,00

10,00
217

-8,70

0,60
0,66
0,62

9,09
3,23

-3,70

3. tablazat: Numerikus modell és laborkisérlet eredmények Osszehasonlitasa
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A 16. abran lathatd, hogy a kezdeti berepedetlen allapotban mind a 3 modell hasonlo
merevséggel rendelkezik, majd a kisérleti modell nagyobb merevségcsokkenést szenved, mint a
numerikus modellek. Ennek kdvetkeztében a vizszintes erdket tekintve ~10%-os eltérés tapasztalhato
azonos eltolodas mellett (~5mm). Ezen a szakaszon a két numerikus modell hasonldéan viselkedik.
Az ezt meghalad6 eltolodasi tartomanyon a "valés nemlinearis" numerikus modell nagyobb

n

merevségesokkenést szenved, mint az " idealizalt nemlinearis" modell, ennek kovetkeztében a
~6mm-t meghalad6 eltolddasoknal a laborkisérlet, illetve a "valds nemlineéris" numerikus modellek
jol kovetik egymast, igy hasonld vizszintes erd mellett azonos eltolodast szenvednek. Ezen a
tartomanyon az "idealis nemlinearis" modell differencidja a laborkisérlettél ~9-10%, mig a "valos
nemlinedris" modell eltérése ~2-3%.

Ezek alapjan megallapithato, hogy a "valds nemlinearis" numerikus modelliinket alkalmazva a
laborkisérlethez viszonyitva jobb eredményt kapunk, mint az "idealizalt nemlineéris" modelliink

esetén. Azonban elmondhat6 a bedllitas hatranyaként, hogy nagyobb a szamitasi kapacitas-igénye,

ami nagysagrendileg kétszeres futtatasi idot jelent.
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7.  Helyettesito egyenértékii keretmodell

A helyettesitd egyenértékli keretmodell egy linearisan rugalmas kozelitd eljaras a pontokon
alatamasztott vasbeton siklemezek szdmitasara. A modell bedllitdsdnak alapjaul az ATENA
programcsomagban végzett nemlinedris analizis szolgal. Az igy kapott er6-elmozdulas parokat kell
reprodukalni, oly modon, hogy a linearisan rugalmas modell paramétereit valtoztatjuk. A helyettesitd

egyenértéki keretmodell esetén ez a paraméter az egyenértékii lemezszélesség mérete.

24. abra: Az ATENA és AxisVM szoftverek dsszekapcsolasa

A kovetkezokben az egyenértékii lemezszélesség meghatarozasanak 1épéseit ismertetem,
melynek alapjat a verifikalt nemlinearis modellezési eljaras adja (lasd. 6. fejezet).
Alapkritérium, hogy a merevségcsokkenést kovetni nem képes linedris modellt, azon beliil a
keretgerenda helyettesitd egyenértékii szélességét ugy allitsuk be, hogy a teljes keret a nemlineéris
modell eltolodasi eredményével azonos legyen az elére meghatdrozott viselkedési szakaszokban. Az
egyenértékli lemezszélesség meghatarozasa egy iteracios eljarassal tortént az AxisVM X4 szoftver
segitségével. A terhek novekedésével egyidejiileg csokkentettem a keretmodelliink helyettesitd
lemezszélességét, igy a linearis numerikus modell vizszintes teherrel szembeni merevségét tigy, hogy
az a valos viselkedést pontosan kozelitd nemlinearis modell eredményével numerikusan egyenértékii
legyen. Kizarolag az egyenértékli lemezszélességet valtoztattam/csokkentettem minden mas
paraméter a kezdeti feltételeknek megfelelden, valtozatlan maradt. Végiil az eredeti 6,0 méteres és a
csokkentett (Bi), de egyenértékli lemezszélesség aranyat megadd un. csokkentd tényezot (Bi)
hatdroztam meg. Ez teljesen analdog az analitikus megoldasok szakirodalomban fellelhetd

eredményével [7,10].
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L Keletkezé eltolédas Te-ljes elfolo'da's'h 0z Teher értéke Tel]es ,teherhgz Egyenértékii lemezszélesség Csokkentd tényezdé
Kitiintetett pontok viszonyitott ardny viszonyitott ardny

ei [mm] [%] Fi [kN] [%] B [cm] Bi [
1. 0,9 6 20 15 600 1,00
1. 4 26 70 53 500 0,83
1. 9,9 65 110 84 125 0,21
V. 15,2 100 131 100 80 0,13

4. tablazat: Csokkentd tényezok - egyenértékii lemezszélesség

Ertelemszertien az el6z6 eljaras minden eré-eltolodas pontban numerikusan eléallithato, igy
akar folytonossa tett formaban fiiggvénnyel leirhat6. Jelen TDK dolgozat keretein beliil ez nem volt
még célom. A detektalt vizszintes eltolodasok alapjan kozelitéen négy kitlintetett (1., I1., IIL. és IV.)
ponttal, négy linearis szakasszal kozelitettem a teljes eré-eltolodas diagramot. A csokkentd tényezd
érteke (Bi) a meghatarozott egyenértékii lemezszélesség és az erére merdleges oszloptavolsag (600
cm) hédnyadosaként adhatd meg. Az egyenértékli lemezszélesség 5 cm-es pontossaggal keriilt

meghatarozasra az AxisVM szoftverben. A kapott eredményeket, illetve a csokkentd tényezoket a 4.

tablazatban foglaltuk ossze.

140

120

100

80

Er6 [kN]

60

40

—— ATENA - Valds nemlinearis

20
1. V.

0 2 4 6 8 10 12 14 16

Eltolodas [mm]

25. abra: Valos nemlinearis modell eré-eltolodas diagramja diagram

Az els6 szakaszon lathato, hogy az egyenértékili lemezszélesség az oszlopok erdre merdleges
tavolsagaval azonos (P1=1), az eredeti, berepedetlen allapotnak feleltetheté meg. A viszonylag kis
elmozduldsokat mutatd, masodik tartoméanyrol (0,9-4 mm) elmondhatd, hogy a kismértékii
merevségcsokkenést $2=0,83 csokkentd tényezo értékkel irhatjuk le. A II. és III. pontok kozotti (4-

9,9 mm), harmadik szakaszban mar dominans képlékeny alakvaltozasok jelennek meg.
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A figyelembe veheté egyenértékii lemezszélesség mar drasztikusan csokken (B3=0,21). Ez a 3.
tartomany feleltethetd meg az atlagos megengedhetd relativ szinteltolodas értéknek, mely az
esetlinkben H/300=10 mm. A III. és IV. pontok kozotti (9,9-15,2 mm), harmadik szakaszban a
modellt mar jelentds képlékeny alakvaltozas jellemzi. A negyedik szakaszban a figyelembe vehetd
egyenértékli lemezszélesség még tovabb csokken (B4=0,13) (ldsd. 26. dbran). A szakasz végén
1étrejovo eltolodas mar a tonkremenetelhez tartézo elmozdulast jelenti. A "valds nemlineéris"

numerikus modelliink eré-eltolodas abrajat a 25. dbra mutatja, melyen kiemeltiik a négy kitiintetett

pontot.
140
120
100
Pl
P d
-
.
e
60
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B1=1,00
40
----- 2=0,83
- = = B3=0,21
20 - = B4=0,13
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0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Eltolodas [mm]

26. abra: Négy szakaszon kozelitett er6-eltolodas gorbe

A 18. 4bran a "valds nemlinearis" modell eré-eltolodds diagramjat 4 Kkitiintetett pontban
kozelitettiik, megadva ezen pontokra az adott eltolodas soran alkalmazand6 (Bi) csokkentd
tényezOket. Természetesen a koztes elmozduldsok sordn létrejovd erd-eltolodas pontparokra is
meghatarozhatd lenne a csokkentd tényezd, de jelen cikk keretein beliil ez nem volt célunk. A
kozelitett gorbe és a '"valdos nemlinearis" modell erd-eltolodas diagram kozti kiilonbség
szemléltetésére szolgal a 19. abra, illetve az 5. tdblazat. Ezek alapjan latszik, hogy az atlagos eltérés

a két gorbe kozott csupan ~1-2%.
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0 2 4 8 10 12 14 16
Eltolodas [mm]
= ATENA - valés nemlinearis Kozelitett gorbe - B1=1,00 =-=== $2=0,83 = = =B3=0,21 =+ = B4=0,13
27. abra: Numerikusan eldallitott er6-eltolodas diagrammok
Htoladis
Fesgalat tipusa Imm 2mm 4mm Gmm 3 mm 160mm
End RN} Ehérs (%] | Eo[kN]  Eharés [%] | Ero[kN]  Eéis [%] | Ero[iN]  Ehénix %] | End[AN]  EMénis %] | EG[RN]  Elteres (%]
Valis nowlinatris 2225 39,92 69,85 81,95 97,68 111,31
-193 413 .40 2,00 054 081
Kozditatt gorbe 22,68 0,21 70,13 83,59 9821 1z

5. tablazat: Er6-eltolodas gorbék dsszehasonlitasa

Az eddigiekben bemutatott eredmények reprezentativ mintaként szolgdlnak, egy kitlintetett
geometriai kialakitds mellett, mely bemutatja, hogy az éltalunk alkalmazott modszerrel a pontokon
alatdmasztott siklemez fodém vizsgalhato, alkalmazésaval a (i) csokkentd tényezé megadhatd. Nem
csupan az altalunk alkalmazott geometria mellett, de eltérd alaprajzi aranyok mellett is, igy végiil
adott szerkezetre 3D-s feliilet is el6allithatd. Ezzel a modszerrel elkeriilhetjiik a komplikalt

nemlinedris modellezést, de az 4ltalanos lineédris modellezésnél pontosabb eredményeket kaphatunk,

foként az alakvaltozasokat tekintve.
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8. Osszefoglalas, megallapitiasok

A dolgozat keretein beliil bemutattam, hogy a kifejlesztett numerikus modellezési eljaras
alkalmas pontonként alatamasztott vasbeton siklemez fodémek fiiggdleges és vizszintes terhekre
torténd analizisére. Az ismertetett modellezési eljarassal kapott vizszintes erd-eltolodas
eredményeket a szakirodalomban fellelt laborkisérlettel [9] 6sszevetettem.

Kimutattam, hogy az eljarés laborkisérletektdl valo eltérése 5-10%, abban az esetben, ha a valos
anyagjellemzd-karakterisztikdk keriilnek modellezésre. Ezt az opciot reprezentalta a ,,valos
nemlinearis” fantazianévvel rendelkez6 modell. A rendkiviil hardver- és idéigényes modellezési
eljaras eredményeit a mérnoki gyakorlatban alkalmazhato, de lineéris eljarasban hasznaltam fel.

A verifikalt numerikus modell segitségével, egy a laborkisérletekkel megegyez6 geometriai
elrendezésben megmutattam, hogy eldallithatd az oszlopokkal alatamasztott siklemez fodémek
viselkedését leird, nemlinearis virtualis kisérletek eredményeit kdzelitd linearis szamitasi keretmodell
az un. helyettesitd egyenértékii lemezszélesség segitségével.

Egy adott szerkezeti kialakitasra bemutattam az eljaras pontossagat négy szakaszbol allo
kozelités esetén, ezzel megmutatva, hogy az eljaras alkalmas a szokvanyos mérndki gyakorlatban
eléforduld esetek modellezésére. Tovabba bemutattam, hogy a lineédris és nemlineéris elmélettel
végzett modellezés mekkora differenciat von magaval.

A bemutatott egyedi eljards gyakorlati alkalmazhatdsaga az eljaras altalanos geometriai

kiterjesztésével érhetd el, mely kifejezett célja a tovabbi kutatdsaimnak.
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9. Tovabbi kutatasi lehetéségek

A munkank sordn bemutatott helyettesitd egyenértékii keretmodell egy egyedi linedrisan
rugalmas kozelitd eljaras a pontokon aldtdmasztott vasbeton siklemezek szdmitdsdra. A modszer
figyelembe veszi a nemlinearis viselkedését egy valos vasbeton szerkezetnek, a linearis statikali
szamitasok soran. A modszer altalanos geometriai kiterjesztésével lehetdség adodik barmely alaprajzi
elrendezés melletti helyettesitd feliilet eldallitasara, igy az eljaras alkalmazhat6 lesz a mindennapi
mérnoki (linedris) szamitasok soran.

A tovabbiakban néhany, a témat érinté kutatasi, vizsgalati iranyt szeretnék megadni, mellyel

esetlegesen érdemes lehet foglalkozni a késébbiekben.

. Helyettesitd egyenértékii keretmodell geometriai kiterjesztése: vasbeton siklemez
egyenértékli kerettel torténd helyettesitése eltérd oszlop keresztmetszeti méretek,
alaprajzi oszloptavolsagok és valtozo lemezvastagsag vizsgalataval,

. vasbeton siklemez egyenértékii kerettel torténd helyettesitése vizszintes teherre kvazi

statikus és ciklikus terhek esetén,

o betonacélok toldasdnak modellezési lehetdségei,
. atszarodasi vasalasok eltérd modellezési lehetdséget,
. eltéré iitemben betonozott szerkezeti elemek kapcsolatai (kehelynyak - monolit

vasbeton pontalap, kehelynyak - eléregyartott vasbeton pillér injektalva),

. anizotrop falazoelemek vizsgalata.
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