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Napjainkban a tervezett szerkezetek viselkedésének vizsgalata az esetek tobbségében szoftverek segitse-
geével torténik. Fontos, hogy a modellek megfeleloen egyszeriiek legyenek, de a szamitott értékek jol kozelit-
sek a szerkezetek valos viselkedését. Munkank soran az ATENA 3D program segitségével egy keretallas
eloregyartott pillér-kehelynyak befogott alapozasi kapcsolatanak modellezését és numerikus vizsgalatat
veégeztiik el. A kehelyalapozas modelljeit a magyar épitéiparban fellelheto, meghatarozo jelentoségii vas-
beton eloregyarto cégek termékkinalatanak felhasznaldasdaval készitettiik el. A modelleken a kapcsolat dlta-
lunk meghatarozott paramétereinek valtoztatasaval elmozdulds-vezérelt érzékenységvizsgalatot hajtottunk
végre. Ezen vizsgalatok soran ero-elmozdulas osszefiiggések alapjan ravilagitottunk a linearis- és a nem-
linearis numerikus modszertan kozotti eltérésekre. Annak érdekében, hogy a kehelyalapozasi csomopont
numerikus viselkedését minél pontosabban irjuk le tovabbi harom vizsgalatot végeztiink el, ahol a kitolto
habarcs zsugorodasanak, a talaj hatasanak és az eloregyartott elemek bordazott kialakitasanak hatdsat is
megvizsgaltuk. Végezetiil pedig a keretallas gerendajaval kibovitettiik a kapcsolatot, vizsgalva igy a teljes

szerkezet viselkedését.

Kulcsszavak: cléregyartott vasbeton oszlop-kehelynyak csomopont, nemlineéris végeselemes analizis, ATENA 3D szoftver

1. BEVEZETES

Az iparosodas és a mult szazadban bekovetkezett gyors
fejlodések hatasara egyre elterjedtebbé valt az eléregyartott
vasbetonszerkezetek hasznalata az épitéiparban. Mind a
szerkezetépitésben, mind az infrastruktiraban meghatarozo
szerepe lett, ennck oka a mindség megdrzése és javitasa
mellett, a modszer gyorsasaga, gazdasagossaga ¢s kis helyszini
munkaerdigénye volt. Hatranya, hogy az eldregyartott és
a monolit szerkezeti elemek kapcsolatainak tervezése és
kivitelezése nagy szaktudast igényel. A helytelen, rosszul
konstrualt csomoponti megvalositasok komoly szerkezeti
problémakat és akar tonkremeneteleket is okozhatnak.
Annak érdekében, hogy a csomopontok funkcidjuknak
megfeleléen mikddjenek, fel kell venniiik a terhekbdl —
az allando, esetleges, és rendkiviili terhekbdl — szarmazo
egyidejii hajlito-, nyir6-, normal-, csavar6 igénybevételeit.
A terhek felvétele mellett a kapcsolatok fontos feladata
a folytonossag, a megfelelé merevség és a sziikséges
elmozdulasok, alakvaltozasok biztositdsa. A csomdpontok
helyes megtervezése az egyik legfontosabb feladat az
eléregyartott (és a monolit) vasbetonszerkezetek épitése esetén,
hiszen a kialakitott kapcsolatok rendszerének viselkedésétdl
fiigg a teljes szerkezet terhekre adott valasza. Jelen cikkben
egy vasbeton alapozasi csomopont modellezésével és
viselkedésével foglalkozunk. Az ATENA 3D végeselemes
programmal egy eldregyartott szerkezetek gyartasaval
foglalkozo cég altal gyartott kehelyalapozasi kapcsolatot
modelleztiink. Ezutan az altalunk meghatarozott paramétereket
valtoztattuk, (melyeket a kdvetkezékben fogunk bemutatni)
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igy vizsgalva a szerkezet viselkedését. Jelen cikk képezi
sorozatunk elsd részét, melynek folytatasaban (Roszevak,
Blazsan, Haris 2021) a modellt a gerendaval bévitjiik, illetve
megvizsgaljuk a két elem dsszekapcsolasabol adodo modell
viselkedését.

2. IRODALOMKUTATAS

A modellezést és a vizsgalatok elvégzését irodalomkutatas,
szakirodalmi attekintés elézte meg, mely a kapcsolat
kialakitasat, méretezésének 1épéseit, illetve a Magyarorszagon
fellelhetd eldregyartott alapozasi termékkinalatot hivatott
bemutatni.

A szakirodalomban csak kevés publikacio foglalkozik az
eléregyartott oszlop- kehelynyak kapcsolatanak vizsgalataval.
Az egyik legfrissebb kutatasban az eldregyartott vasbeton
pillér-kehelynyak/alaptest csomdpont viselkedését Tullini és
Minghi (2020) vizsgalta. A kutatasi program keretein beliil
laboratoriumban vizsgaltak az oszlop toldasanak kialakitasat, a
toldo betonacél szerelvényeket és a kapcsolat teherbirasat kvazi-
statikus ¢és ciklikus terhekre is. A laboratoriumi kisérleteken
kiviil analitikus és numerikus vizsgalatok is megtalalhatok
a szakirodalomban, azonban ezek még kevesebb szamban
elérhetdk. A fellelt publikaciok kozott a kozelmultban készitett
analitikus és numerikus vizsgalatok is megtalalhatok voltak.
Analitikus szamitasi modellekkel vizsgaltdk az eléregyartott
kehelynyak-pillér kapcsolatot Prya és tarai (2016), melyben
a kapcsolat szeizmikus ellenallasat probaltak meghatarozni.
Hasonlo6 témaban késziilt hAromdimenzios végeselemes analizis
is, melyet Ashida és Yedhu (2017) készitett. Az eldregyartott
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1. abra: Belsé falak sik, illetve bordazott kialakitassal (fib Bulletin 74)

keretekkel kapcsolatosan az oszlop-gerenda kapcsolatra
vonatkoz6 kisérletek sokkal nagyobb szamban elérhetdk a
szakirodalomban (azokat a cikksorozatunk masodik részében
ismertetjlik részletesen). Az attekintett szakirodalomban
jellemzden laboratoriumban végzett kisérleteket talaltunk,
virtualis kisérleteket csak igen kis szdmban. A numerikus
vizsgalatok alapvetden kétdimenzids linedris végeselemes
vizsgalatok, ritkabban nemlineéris vizsgalatok is fellelhetok.
A haromdimenzids nemlinedris végeselemes kutatasok nagyon
kis szamban talalhatok a szakirodalomban (Hawileh, Rahman,
Tabatabai 2010).

A munkank keretein beliil a vasbeton kehelyalapok
viselkedését, pontosabban az eléregyartott kehelynyak, a
monolit alaptest és eléregyartott pillér befogott kapcsolatat
fogjuk részletezni és modellezni. Kehelyalapozés alkalmazésa
elényds, mert minden talajadottsagnal alkalmazhato (fib
Bulletin 74), gyartasuk lizemben torténik, mindségiik tizemi
koriilmények kdzott vizsgalt és kivitelezéstik gyors. Alkalmazasi
teriileteik lehetnek: eldregyartott vasbeton vazszerkezetli
épiiletek, eléregyartott acél vazszerkezetl épiiletek, zajvédo
falak. Eldszeretettel alkalmaznak kehelyalapozast abban az
esetben, ha meglehetésen nagy alaptesteket kis alapozasi
mélységben kivannak elhelyezni. A kehely kialakitasdhoz
egy kupos doboz-zsaluzatot hasznalnak, a monolit alaptest
ontésekor. Altaldban az oszlop és a kehelynyak kozott minimum
75 mm hézagot kell hagyni a nyak fels6 pereménél (fib Bulletin
74). Az oszlop also szakaszanak oldalso feliiletei (megfeleld
hosszon) és a kehelynyak belsé falai lehetnek bordazott vagy
sik kialakitastuak. A bels6 fal sik kialakitasa esetén az erdk és
anyomatékok nyomoéerdk formajaban adoédnak at az oszloprol
a hézag betonkitoltésén keresztiil az alapozasra (a kehelyre).
Méretezésnél kiilonds figyelmet kell szentelni a kovetkezokre:
akehelynyak peremének megfeleld vasalasa, az (F,) nyomoerd
tovabbitasa az oldalfalakrol az alaptestre, a vasalat rogzitése
az oszlopban ¢és a kehelynyakban, az oszlop kelld nyirasi
ellenallasanak biztositasa a nyakon beliil, valamint az alaptest
atszurodasi ellenallasanak megfelelé meghatarozasa (fib
Bulletin 74). A bemélyedésekkel, bordazatokkal kidolgozott
belsé falaknak az oszlopokkal vald egyiittes viselkedése
felfoghatdé monolitikusként, ahol a nyomaték atadoédasanak
koszonhetden fliggéleges nyirasok keletkeznek. Az oszlop
¢s az alaptest vasaldsanak atfedését koriiltekintdéen kell
kialakitani. Az alaptest atszirodasdval ebben az esetben is
tervezni kell. Az el6zéekben bemutatott kétféle kialakitas

92

soran kialakulé eréjaték, az er6k tamadaspontjanak helye és
a vasalas kialakitasa az /. dbran figyelhet6 meg.

Magyarorszagon tobb cég foglalkozik eléregyartott
szerkezetek gyartasaval illetve szerelésével, annak érdekében,
hogy az épitdipar minél tobb szegmensét kiszolgaljak. A
tovabbiakban az egyik legnagyobb magyarorszagi gyartd
(Ferrobeton Zrt.) kehelynyak és pillér termékeit fogjuk
bemutatni, melyeket a vizsgalataink soran felhasznaltunk. A
Ferrobeton Zrt. altal forgalmazott alapozasi elemek kozott
fellelhetd kor alaku és szdgletes kehelynyak is. Az alkalmazhato
betonszilardsag mindkét esetben C16/20 - C30/37, illetve
az armaturahoz hasznalt betonacél BS00B osztalyua. A
betontakaras szogletes kehelynyak esetén 3,5 cm, ahogy a kor
alaku kehelynyak kiilsg feliiletén is, azonban a belsé feliiletén
csupan 1,5 cm-t alkalmaznak. A szabvéanyos elemek 30 cm x
30 cm— 60 cm x 60 cm-es oszlopok fogadasara alkalmasak. Az
eléregyartott kehelynyakakat a helyszini pontalap betonozasa
elétt kell elhelyezni tigy, hogy a kehelynyakak beépitésekor az
eléregyartott részbdl 5 cm a helyszini betonba agyazodjon be.
A teherbiras novelése érdekében a kehelynyakak belsé része
¢és a kehelybe keriild pillér alsé szakasza (a kehelynyakba
keriil6 részen) is vizszintesen bordazott. A szogletes és a kor
alaku kehelynyakak kialakitasait, méreteit és vasaldsait lasd
a 2. abran.

A pillérek mindig az egyedi geometriai és erdtani igé-
nyeknek megfeleléen késziilnek. Lehetéség van 30 cm x 30
cm-es pillérektdl kezdddden akar a 80 cm x 120 cm méretekig
barmekkora téglalap keresztmetszeti pillér kialakitasara. A

2, abra: Ferrobeton altal gyartott kehelynyakak (https://ferrobeton.hu)
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3. abra: Tipikus oszlopvég kialakitasok (https://ferrobeton.hu)

pillérek kialakithatok ugy, hogy monolit- vagy eléregyartott
vasbeton, illetve acél gerendak fogadasara egyarant képesek
legyenek, tovabba lehetdség van révid konzolok kialakitasara
is (lasd 3. abran).

3. A VIZSGALAT ISMERTETESE

A munkank soran egy egyszert keretallas befogott alapozasi
csomopontjanak viselkedését vizsgaltuk, kiilonds tekintettel
a kapcsolattipusok hatasat a keret globalis viselkedésére. A
vizsgalatokat az AxisVM és az ATENA 3D szoftverekkel
végeztik. Megvizsgaltuk, hogy az eléregyartott vasbeton
keretvdz hogyan modellezhetd a két eltérd végeselemes
programban, valamint elemeztiik, hogy az AxisVM
kétdimenzids linearis/nemlinearis végeselemes szamitasok
soran tett egyszertsitések ¢s feltételezések megfeleloek-e. Ezen
kiviil haromdimenziés nemlinearis végeselemes szoftverben
vizsgaltuk az egyes csomdponti kialakitasok hatasat a globalis
keretszerkezet viselkedésére. Az ATENA 3D-ben végzett
magas szintli nemlineéris végeselemes szamitasokat az altalunk
kidolgozott modellezési technikaval hajtottuk végre (Haris,
Roszevak 2017, Roszevak, Haris 2019)

4. NUMERIKUS MODELLEK

Az igénybevételek és deformaciok meghatarozdsadhoz el6szor
egy idealis keret keriilt 1étrehozasra. A kiindulasi modellnek
tekinthetd keretvaz fesztavolsaga 6,00 m, a magassaga 4,40

4. abra: (a) A keret kialakitasa; (b) A keret statikai vaza (a méretek méterben)
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5. abra: Terhek a modellen

m. Az oszlop befogasa tokéletesen merev €s az oszlop-gerenda
csatlakozasa csuklds (csukld x-z sikban), lasd 4. dbran. A
keretet kétdimenzios radelemekbdl épitettiik fel, a statikai vazat
ez elemek tengelyvonalanak dsszekapcsolasaval alakitottuk
ki. Az oszlopok megtamasztasat a kehelyalap magassaganak
fels6 harmadaban vettiik fel (2/3*h =50cm). Annak érdekében,
hogy a megtamasztasi pont magassaganak hatasa vizsgalhato
legyen tovabbi két modell verzidt is készitettiink, melyeknél
a megtamasztas magassaga a kehelynyak magassaganak also
harmadaban (1/3*h = 25 cm) és a teljes magassagaban (h =75
cm) lett felvéve. Az egyes keretallasok keretsikra merdleges
tavolsagat 5,00 m-nek vettiik fel.

Hérom darab kiilonb6z6 AxisVM modellt hoztunk 1étre,
haromféle oszlopméret szerint. A keretekre fiiggdleges és
vizszintes iranyu, vonalmentén megoszlé és koncentralt
terheket helyeztiink el. Az allando teher (6,25 kN/m) és a
hoteher (5,00 kN/m) mint fiiggéleges (V) teher a gerendara
kertilt elhelyezésre. A vizszintes teher esetében csak a szélteher
(Wnyomés és W__ ) lett figyelembe véve, melyet az oszlop-
gerenda kapcsolatanal koncentralt eréként adtunk meg. A
szélteher 2,68 kN (szélnyomas) és 1,14 kN (szélszivas) értékkel
kertilt elhelyezésre, lasd 5. abran. A megalkotott modellben
a beton anyagot linedrisan-rugalmas anyagmodellel vettiik
figyelembe és linearis és nemlinedris szamitasokat is futtattunk.
Az AxisVM-mel készitett végeselemes modelleket az alabbi
1. tablazatban Ssszegeztik.

A végeselemes modelleket az ATENA 3D nemlinearis
végeselemes szoftverben is elkészitettiik. A numerikus
szamitasok soran a keretvaz alapozasi csomoépontjat
elkiilonitett modellen vizsgaltuk. A modellre fliggéleges
(koncentralt konstans teher) és vizszintes (kvazi-statikus
monoton névekvd elmozdulas teher) terheket definialtunk.
A haromdimenzios nemlinedris végeselemes szamitasokkal
kapott eredményeket 6sszehasonlitottuk a kétdimenzids

Tarto kozéptenclye
| Gerenda I

Pillér Pillér

| "7+ Kehelynyak Kehelynyak |

Pontalap

(a)

Pontalap

Idealis csukld Idealis csukld
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befogds befogas

(b)
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1. tablazat: Az AxisVM modellek paraméterei

Pillér méretei Gerenda méretei
Modell sorszam Magassag Szélesség Magassag Szélesség Beton szilardsag
a[cm] b [cm] a’ [cm] b’ [cm]
30 30 50 30 C30/37
2 40 40 50 40 C30/37
3 45 45 50 45 C30/37

linearis/nemlinedris végeselemes szamitasok eredményeivel.
A modellek geometriai kialakitdsa hasonloképpen lett
definidlva, mint a kétdimenzids szdmitasok soran. A pillér-
kehelynyak csomopont vizsgalatara 6sszesen 18 darab modellt
készitettiink, melyeknél az alabbi paramétereket vizsgaltuk
részletesen:
e akitoltd habarcs magassaga,
a kitolt6é habarcs zsugorodasa,
a pillér és kehelynyak feliilete (bordazott vagy sima),
a nem tokéletesen merev megtamasztas.
A kitolté habarcs magassaganak valtoztatdsaval a
kehelynyak kitoltottségének, valamint az esetleges épitései
hibak, az idealis statikai vazhoz képesti eltéréseit vizsgaltuk.
A kit6lt6 habarcs magassaganak vizsgalata azért volt fontos,
mert a szerkezet alapvetd statikai vaza, azaz a befogasi
pont elhelyezkedése korantsem a tervezbasztal mellett dél
el. A pillér kehelynyakba torténd elhelyezését kovetden
a hézag kidontésének moddja hatarozza meg a tényleges
szerkezet befogasi keresztmetszetének helyzetét, igy az
épitési technologia visszahat a statikai vazra. A bordazat
kialakitasahoz 6sszesen 7 darab bemélyedést helyeztiink el 75
cm magassagban (a kehelynyak és kito1té habarcs magassaga),
10 cm-enként kiosztva. A bordak 5 cm magasak, 2 cm szélesek
és a ferde feliiletiik 45°-o0s.
Az elkészitett modelleket és azok paramétereit a 2.
tablazatban foglaltuk &ssze, a tablazatban alkalmazott
szimbolumok értelmezését lasd 6. abran.

2. tablazat: A numerikus modellek paraméterei

Alapvetden elkiilonitett modelleket készitettiink, azonban
a cikksorozatunk masodik részében végzett oszlop-gerenda
kapcsolatok vizsgalatanak tapasztalatai és eredményei alapjan
egy teljes keretmodellt is vizsgaltunk. A kialakitott modelleket
lasd a 7. abrdn, a szerkezeti elemek vasalasi kialakitasat lasd
a 8. abran.

A feladathoz 6sszesen 6t darab anyagmodellt definidltunk,
tovabba a szerel6beton, az alaptest, a kehelynyak és
az oszlop, valamint a kit6l1td6 habarcs anyagmindségére
ugyanazt az anyagmodellt alkalmaztunk, azokhoz sziikséges
paraméterekkel (Haris, Roszevak 2017). Els6é 1épésként
a kiilonb6z6 betonok szilardsagi osztalyat valasztottuk
meg, melyet korabbi vizsgalatainak soran paraméteresen
vizsgaltunk (Haris, Roszevak 2017) és a vasbeton szerkezetek
modellezésére kelléen pontosnak itéltiink. A betonra vonatkozo
anyagmodell az elkent repedésmodell (smeared crack) a fix
(Cervenka 1985, Darwin 1974) és az elfordult (Vecchio 1986,
Crisfield 1989) repedésmodellt hasznalja fel (Cervenka et al.
2014), tovabba kombinalja a htizdsra (Rankine torési feltétel)
¢és nyomasra (Menetery-William) megalkotott modelleket. Az
altalunk alkalmazott anyagmodell a beton nyomas hatasara
bekovetkezd képlékenyedését a Menetery-William torési
feliilettel irja le, mely harom fliggetlen fesziiltség invarianssal
fejezhetd ki (hidrosztatikus fesziiltség, deviatoros fesziiltség és
deviatoros polaris szog) (Haris, Roszevak 2017). A betonacélok
anyaganak a lehetséges opciok koziil a valos fesziiltség-
alakvaltozas karakterisztika alapjan felvett anyagmodellt

Pillér méretei Kehelynyak méretei Kiti}i;z(:’olll’la‘:;ﬁgsrérsl:;etei Ki';iizlitlzlgz;zzrcs
hxb[cm] v’ [cm] h’xb’xm’ [cm] v [cm] m’ [cm]
030-KM75-KA25 30x 30 20 100x 100x 75 15 75 C30/37 C25/30
040-KM75-KA25 40 x 40 20 100x 100x 75 10 75 C30/37 C25/30
045-KM75-KA25 45x 45 20 105x105x 75 10 75 C30/37 C25/30
030-KM50-KA25 30x 30 20 100x 100x 75 15 50 C30/37 C25/30
040-KM50-KA25 40x 40 20 100x 100x 75 10 50 C30/37 C25/30
045-KM50-KA25 45x 45 20 105x105x 75 10 50 C30/37 C25/30
030-KM25-KA25 30x 30 20 100x 100x 75 15 25 C30/37 C25/30
040-KM25-KA25 40x 40 20 100x 100x 75 10 25 C30/37 C25/30
045-KM25-KA25 45x 45 20 105x105x 75 10 25 C30/37 C25/30
030-KM75-KA20 30x 30 20 100x 100x 75 15 75 C30/37 C20/25
040-KM75-KA20 40x 40 20 100x 100x 75 10 75 C30/37 C20/25
045-KM75-KA20 45x 45 20 105x105x 75 10 75 C30/37 C20/25
030-KM50-KA20 30x 30 20 100x 100x 75 15 50 C30/37 C20/25
040-KM50-KA20 40x 40 20 100x 100x 75 10 50 C30/37 C20/25
045-KM50-KA20 45x 45 20 105x 105x 75 10 50 C30/37 C20/25
030-KM25-KA20 30x 30 20 100x 100x 75 15 25 C30/37 C20/25
040-KM25-KA20 40 x 40 20 100x 100x 75 10 25 C30/37 C20/25
045-KM25-KA20 45x 45 20 105x 105x 75 10 25 C30/37 C20/25
24 2021/4 o
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6. abra: A kapcsolat paraméterei

valasztottuk (Haris, Roszevak 2017). A beton €s a betonacél
kozotti kapcsolatot a CEB-FIP Model Code (1990) kotete
szerint modelleztiik (Haris, Roszevak 2017). A beton elemeket
atényleges geometridjukkal, testelemként, a betonacélokat egy
dimenzios végeselemekkel, a valos atmérdjiikkel definialtuk.
A pillérben és a kehelynyakban elhelyezett kengyeleket a
valdsagtol eltérd (ténylegesen) zart elemekkel modelleztiik.

A modellezés soran sziikség volt egy acél kapcsoloelemre,
melyre a vizszintes koncentralt terhet, a keretsikkal pArhuzamos
iranyu eltolodast (e [mm]) mikodtettik. Ennek egy linearisan
rugalmas, izotrop anyagmodellt adtunk meg. Ezen kiviil sziikség
volt egy ,,3D Interface” anyagmodell definialasara is, mely a
szerelébeton és alaptest kozotti kontakt kapcesolatot jellemzi.
A keret megfelel6 miikodésének érdekében az alaptest alsd
feliilete csak nyomast vehet fel, viszont az also sikjan beallitott
fiiggdleges iranyl megtamasztas ezt nem biztositja. Emiatt az
egyik modellverzioban a szerel6beton alsé sikjan helyeztiink el a
megtamasztast és az elobb emlitett kontaktelemet (szereldbeton
¢és pontalap kozotti kapcesolat) ugy definialtuk, hogy csak
nyomast vegyen fel. A program a zér6 értékeket altalaban nem
tudja jol kezelni, ezért egy nulldhoz kozeli értéket vettiik fel a
kontaktelem erre vonatkozd paramétereinél.

A modellezés soran eldszor egy monolit vasbeton alaptestet
definialtunk, alatta 10 cm vastag szerel6betonnal, amelyre egy, az
oszlop anyagmindségével megegyez0 eléregyartott kehelynyak
keriil. A szintén eldregyartott vasbeton oszlop és kehelynyak
kozott a gyarto altal meghatarozott anyagmindségti kitoltd

8. abra: A pillér és a kehelynyak kialakitasa (a) vizszintes vasalas; (b)
fligglleges vasalas; (c) bordazott kehelynyak; (d) bordazott pillér

habarcs kertilt. A terhelés atadasara és szétosztasara szolgalo acél
kontaktelem az oszlop felsd lapjan elhelyezked6 gula, melynek
csticsaban hat a vizszintes (e [mm]) és a fliggdleges (V [kN])
koncentralt teher (a vizszintes eltolodas teher, a fliggéleges a
keretallas fliggdleges terheibdl szarmazo nyomoerd). Az igy
kialakitott modell altalanos rajzat lasd a 9. abran.

A csomopont kialakitasanal a Ferrobeton Zrt. szogletes
kehelynyakai koziil a legkisebb méretiit vettiik figyelembe,
amely 75 cm magas, 100 cm x 100 cm szélességli és a
falvastagsaga 20 cm, tovabba a beton C30/37 szilardsagu. Az
ehhez tartozo vasbeton oszlop 30 cm x 30 cm keresztmetszetli
¢és szintén C30/37 anyagmindségl, igy a kitoltd habarcs
vastagsaga 15 cm. A gyartd altal kikotott kovetelmény,
hogy a kitoltd habarcs vastagsaga minimum 10 cm, az
anyagmindsége C25/30 legyen (https://ferrobeton.hu). Az
alaptest 50 cm magas, alaprajzi mérete 200 cm x 200 cm,
tovabba az itt alkalmazott anyagmindség C20/25. Az alaptest
alatt elhelyezkedd szereldbeton 10 cm vastagsagu és C16/20
szilardsagu. Az oszlop tényleges hossza 5 méter, melynek
fels6 lapjahoz kapcsolodik az acél kapcesoloelem. A gerenda
50 cm magassagu, igy a gula alak( kontaktelem magassaga 25
cm (attol fliggden, hogy milyen az oszlop-gerenda kapcsolat
kialakitasa). A vasalas kialakitasat a keretallas AxisVM
modelljében kapott igénybevételek szerint hataroztuk meg. Az
oszlopot egyiranyt hajlitasra ellendriztiik a megszokott modon,
a kehelynyak és alaptest szamitasat pedig az el6zéekben

7. abra: A keretvaz kialakitasa (a) Globalis modell; (b) Pillér-kehelynyak alapozasi csomépont

(a)

Piller

Kitolto

habarcs

Kehelynyak
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9. abra: A teherelrendezés (a) pillér-kehelynyak modell (b) nem tokéle-
tesen merev megtamasztas modellezése

bemutatott méretezés szerint hajtottuk végre (fib Bulletin 74).
A végeselemes modellben a tényleges betonkeresztmetszeteket
és vasalasi kialakitasokat modelleztiik, 1asd a 6. abrdan.

A vizsgalataink sordn az ATENA 3D szoftverben
elmozdulas-vezérelt numerikus vizsgalatokat hajtottunk végre.
Egy vizszintes eltolodas terhet és egy fliggdleges nyomoerdt
mitkodtettiink az oszlop fels6 lapjan elhelyezkedd gula alaku
teherelosztd elemre, melynek funkcidja, hogy szétossza a
koncentralt er6t. A ghla csucspontjaban helyeztiik el a monitor
pontot, melynek eltolédasat és az itt ébredd erdket vizsgaltuk
a szamitas soran. A vizszintes iranyi monoton ndvekvo
(egyiranyu) eltolddast és a fiiggdleges iranyu nyomoerot az
AxisVM modellekbdl kaptuk meg. A figgéleges terhet 10,
a vizszintes eltolodas terhet pedig 100 teherlépesében adtuk
meg. Két felilleti megtamasztast alkalmaztunk, melyeket a
modell megfeleld miikddése szempontjabol a szerel6betonon
helyeztiink el. Egy fiiggbleges (Z) iranyu tamaszt az also
feliileten és egy vizszintes teherrel ellentétes (X) iranyu tamaszt
az egyik fiiggbleges lapjan, ugyanezt az oldaliranyu tamaszt
az alaptestre is definialtuk, lasd 9. abran.

A modellezés soran az alaptest halostrliségét 15 cm
nagysagura vettiik fel (Haris, Roszevak 2017), siiriibb halora
ennél a makréelemnél nem volt sziikség, mivel a vizsgalat
legfoképp a kehelynyak, kit61td habarcs és oszlop kapcsolatara
fokuszal. A szerel6beton halosiiriisége 10 cm, a tobbi elemen
pedig 6 cm nagysaga haloét definialtunk (Haris, Roszevak
2017). Az elsé modell futtatasa soran deriilt fény arra, hogy
a kitolté habarcs halonagysaga nem lehet akkora, mint a
kehelynyaké vagy oszlopé (numerikus hibabol adodoan).
Emiatt ennek az elemnek a halojat nagyobbra, pontosabban
10 cm-re vettikk fel. Tovabba az oszlop a kehelynyak fels6
sikja folott 0,6 méterrel ketté lett osztva, azon a szakaszon,
ahol a kengyelek stritésre keriiltek, a fels6 szakaszon a halo
mérete 10 cm nagysagt. Ennek oka, hogy a kehelynyak felett
az oszlop esetében mar nem volt sziikség feleslegesen stir(i
végeselemhalora (Roszevak, Haris 2019). A halo generalasanal
az alaptestet, a kehelynyakat, az oszlopot és a kontaktelemet
kvadratikus (bazisfiiggvények) elemekként hataroztuk
meg, a kitolté habarcsot szintén kvadratikus interpolacios
polinomokkal modelleztiik (Haris, Roszevak 2017). Ezen kiviil
a végeselem halo alakjat is eltér6 alakokkal valasztottuk meg.
Az oszlop, az alaptest és a szerelbeton téglatest alaktl halot
kapott, mig a kehelynyak, a kit6lt habarcs és a kontaktelem
tetraéder alakut, lasd a /0. dbrdn. A bordazas kialakitasa miatt
a téglatest halozassal jelentGsen siir(ibb haloval lehetett volna
megoldani a kehelynyak halozasat, mellyel a szerkezeti elemek
kozott a végeselem haldé méretének ardnya nagysagrenddel
eltért volna.
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10. abra: A végeselem halé a modellen

5. ANUMERIKUS VIZSGALATOK
ERDMENYEI

A kutatasi programot az AxisVM szoftverben felépitett
modellek vizsgalataval kezdtiik. Linearis és nemlinearis
szamitast hajtottunk végre, melyeket eré-elmozdulas
diagramon szemléltetiink. Az AxisVM-ben kapott tetOponti
eltolddassal (linearis szamitasbol) egyenértékli eltolodas
terhet az ATENA 3D modellekre is elhelyeztiik és a kapott
eredményeket szintén erd-eltolodas grafikonon abrazoltuk,
lasd a /1. dbran.

3. tablazat: A 30x30-as oszlopok erb-eltolddas eredményeinek Gssze-
hasonlitasa azonos teherszinten

AxisVM Atena 3D
nemlinearis nemlinearis
Modell | Er6 — — Eltérés
tipus [kN] V12521nt§s Vlzfzmtqs [%]
tetoponti tetoponti
eltolédas [mm] | eltolodas [mm]
030-
KM75- 1,91 2,098 2,151 2,46
KA25
030-
KMS50- 1,91 2,493 2,546 2,08
KA25
030-
KM25- 1,91 2,948 2,999 1,70
KA25

Az eredmények alapjan elmondhaté (3. tablazat), hogy
a kitolté habarcs magassdga (ami a harom modell kdzotti
kiilonbség) jelentds hatassal van a monitorpontban ébredd

11. abra: A 30 cm x 30 cm-es oszlopok eré-eltolédas diagramijai

¥

030-KM75-KA25

AxisVM 030-KM75
e 030-KM50-KA25
------ AxisVM 030-KM50
= 030-KM25 KA25
vvvvvv AxisVM 030-KM25

0 0,5 1 1,5 2 25 3 35
Tetéponti elmozdulias [mm]|
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12. abra: A kulonbozé oszlop keresztmetszettel rendelkezé modellek
eré-eltolddas diagramjai; (a) O30 modellek (b) O40 modellek (c) O45
modellek

vizszintes erd nagysagara. Szamszeriien ~28,27 %-os
csokkentést okoz a kit61td habarcs magassaganak csokkenése.
Azonos teherszinten (1,91 kN) az eltérés 1,70-2,46 % az
AxisVM ¢és az ATENA 3D modellekkel kapott eredmények
kozott.

Az elsé 18 futtatas utan mindegyik modellen a relativ
vizszintes eltolodas hatarértékével megegyezd (e = 30 mm)
terhet definialtunk. Az igy elvégzett szamitasok eré-eltolodas
diagramjait el9sz0r az oszlop keresztmetszet szerint abrazoljuk
(10. abra). A kilonbozé kitdltd habarcs magassaggal
rendelkezé modellek gorbéi jol elkiiloniilnek egymastol,
ellenben az eltérd kito1té anyagmindségli modellek gorbéivel,

4. tablazat: A vizszintes er6 értéke 30 mm eltolddas teher hatasara

melyeknél csak minimalis kiilonbségek figyelhetok meg.

Az eredményekbdl lathato, hogy a kitolté habarcs
anyagmindségének valtoztatasa nincs szamottevd hatassal
a modellek monitorpontjaban ébredd vizszintes erdre, a
legnagyobb kiilonbség ~1% az O40-KM25 modelleknél. Ezzel
szemben mind a harom oszlopméretnél megfigyelhetd, hogy a
kitolté habarcs magassaganak csokkenésével a vizszintes erd
is csokken kozel 15-19%-kal (a KM75 és a KM25 modellek
kozott), 1asd 4. tablazatban.

Miutan a vizszintes eltolodas hatarértékével terheltiik a 18
modellt, mindegyikre elvégeztiink egy Gijabb futtatast nagyobb
vizszintes teher értékkel. Ennek célja az volt, hogy megvizsgaljuk
a csomopontok viselkedését a szerkezeti rendszerhez képest
nagy alakvaltozasok esetére is. Az eredmények kiértékelésénél
lathato, hogy a modell jol kdveti az ilyen tipust szerkezetekre
jellemzé viselkedést. Az eddigi vizsgalatokbol megfigyelhetd
volt, hogy a kitdltd habarcs anyagmindségének valtoztatasa
nem befolyasolja jelentdsen az eredmények alakuldsat. Ebben
a pontban az elsé 9 modell (ahol a kit6lté habarcs C25/30
anyagmindségill) eredményeit ismertetjiik és hasonlitjuk dssze.
Az Osszehasonlitast ismét az erd-eltolodas diagramok alapjan
végezziik, hasonloan az el6z6ekhez, szintén oszlopméret szerint
csoportositva (13. dbra).

5. tablazat: Az eredmények Gsszehasonlitasa eltéré oszlop kereszt-
metszet esetén

Mol ey | Lego | Vi i
KM75-KA25 12,196 90,30
030- | KM50-KA25 11,437 117,60
KM25-KA25 10,542 132,30
KM75-KA25 19,416 115,50
040- | KM50-KA25 18,125 98,70
KM25-KA25 17,117 96,60
KM75-KA25 22,937 98,70
045- | KM50-KA25 22,009 76,80
KM25-KA25 20,623 74,30

Az eredményeket tekintve a legnagyobb felvett erdk
értékei az egyes pillér keresztmetszeteknél eltérd értékeket
adtak, melyek a 75 cm-es kitolt6 habarcs magassag esetében
12,19 kN (30*30 cm), 19,42 kN (40*40 cm) és 22,94 kN
(45*45 cm) erd értékek. Ugyan ez a tendencia figyelhetd
meg a kisebb magassagu kit6lté habarccsal vizsgalt modellek
esetében is.

A kitolté habarcs magassaganak fliggvényében a
legmagasabb és legalacsonyabb kit61td habarccsal kapott
tonkremenetelhez tartozd erdk (12,23 kN-10,53 kN; 18,98
kN-170,2 kN; 22,18 kN-19,88 kN) kozel 10-14 %-os eltérést
mutatnak. A legnagyobb er6hdz tartozoé elmozdulasok
tekintetében mar ettdl jelentdsen eltéré eredményeket
kaptunk, melyek az eltéré magassdgt kehelynyakak és a
pillér keresztmetszetek fiiggvényében 16% és 32 % kozott

KM75 KMS50 KM25
Modell
KA20 KA25 KA20 KA25 KA20 KA25
030 7,63 kN 7,63 kN 6,97 kN 6,97 kN 6,42 kN 6,45 kN
040 15,44 kKN 15,45 kN 13,90 kN 13,92 kN 12,68 kKN 12,83 kN
045 20,40 kN 20,40 kN 18,25 kN 18,39 kN 16,45 kN 16,46 kKN
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13. abra: A kllonbdzé oszlop keresztmetszettel rendelkezé modellek
er6-eltolddas diagramjai; (a) O30 modellek; (b) O40 modellek; (c) O45
modellek

mozognak.

Az 5. tabldzat alapjan megallapithato, hogy a kit6lt6 habarcs
magassaga jelentds hatassal van a szerkezeti viselkedésre.
Elemeztiik az AxisVM ¢és az ATENA 3D modellek kozotti
eltéréseket, ahol jelentds kiillonbség mutatkozik az azonos
er6hoz tartozd (legnagyobb erd) elmozdulasok tekintetében.
Az AxisVM modellek elmozdulasai nagysagrendekkel
kisebbek, mint az ATENA 3D modellek esetében kapott
eredmények, ezért ezeket szinte dssze sem lehet hasonlitani,
lasd a /3. dbran. A létrehozott modellekkel kapott eredmények
alapjan egy késobbi kutatasi program keretein beliil lehetéség
nyilik a szerkezet csoméponti kialakitasanak fiiggvényében
a felemésztett energia vizsgdlatara, a kapacitas gorbék
meghatarozasara és elemzésére. Tovabba a kapott eredmények
alapjan kijelenthetd, hogy az épitkezés soran a kit61td habarcs
magassaga jelentOs hatassal lehet a szerkezet viselkedésére,
ezért a szerkezet tervezésekor akar figyelembe is lehetne venni.

Az altalunk modellezett csomdpontban az eldregyartott
pillér és kehelynyak kozott elhelyezkedd hézagot monolit
kitolté habarcesal toltik ki. A kitolté habarcs a szilardulas
folyaman zsugorodik, ennek hatasat fontos/célszert figyelembe
venni a numerikus vizsgalatok soran. A vizsgalat soran
haromféleképp modelleztiik a zsugorodast. El6szor egy,
a programban megtalalhaté zsugorodasi alakvaltozast
parametrizaltunk, majd ezt a zsugorodasi alakvaltozast egy
hémérsékleti teherrel helyettesitettiik, végiil pedig a kitolté
habarcs huzoszilardsagat csokkentettiik.
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14. abra: Az ,030-KM75-KA25” modell zsugorodas figyelemvételével
és anélkul

A zsugorodasi terhet az ,,030-KM75-KA25” modellen
alkalmaztuk, majd &sszehasonlitottuk az eredeti modell
eredményeivel. A kvazi-statikus fiiggdleges normalerd és a
vizszintes eltolodas teher eldtt egy terhelési 1épésben adtuk
meg a zsugorodas ,,terhét”. A hatas megfelelé modellezésének
érdekében a kitolté habarcs fiiggdleges feliileteire, vagyis
azokra a kontakt elemekre, ahol az oszloppal és a kehelynyakkal
érintkezik, szintén egy ,,3D Interface” kapcsolati anyagmodellt
adtunk meg. Az eredményeket ebben az esetben is erd-
eltolodas diagramon szemléltettiik, lasd a /4. dbran. A kitolto
habarcs, a pillér és a kehelynyak fesziiltségeinek valtozasat
a zsugorodas hatdsara (a 110. teherlépcsében) lasd a 75., 16.
¢és 17. abrdkon. Meg kell jegyezziik, hogy jelen cikk keretein
beliil bemutatott fesziiltség abrakon a huzofesziiltség értékek
maximalis értékei az alkalmazott repedésterjedési modell miatt
egyes esetekben fiktiv huzofesziiltségeket is tartalmaz. A fiktiv
fesziiltségek kizarolag egy pontban jelennek meg a repedések
csucspontjaiban, ez az alkalmazott repedés modell (fix) és a
szamitasi eljaras sajatossaga.

6. tablazat: Az eredmények Gsszehasonlitdsa az ,,O30-KM75-KA25”
modell esetén

Tetoponti eltolodas
[mm]
zsugorodas nélkiil 12,23 92,40
zsugorodas hatasara | 12,02 98,40

030-KM75-KA25 | Eré [kN]

Az 6. tablazat alapjan megallapithatd, hogy a zsugorodas
modellezése zsugorodasi alakvaltozassal hatdssal van a
szerkezet globalis viselkedésére. A tonkremenetel kozel
egyenld vizszintes erdszintnél kovetkezik be (zsugorodas
modellezésével: 12,02 kN; zsugorodas modellezése nélkiil:
12,23 kN), azonban ezen értékekhez tartozod elmozdulas
kozel 6,09%-kal megné (zsugorodas modellezésével: 98,40
mm; zsugorodas modellezés nélkiil: 92,40 mm). Ha lokalisan
vizsgaljuk a szerkezeti elemeket, akkor megfigyelhetd, hogy a
zsugorodas hatasara a kitolté habarcs fesziiltségei csokkenek
(~20-30%), mig a pillér és kehelynyak fesziiltségei novekednek
(~15-70%). A zsugorodast helyettesitd homérsékleti terhet
a zsugorodasi alakvaltozas végértékébdl szamitottuk. Az
»030-KM75-KA25” modellben egy helyettesitd hémérsékleti
terhet alkalmaztunk a kit61t6 habarcs elemére, ennek értéke
-30,2 K volt. A terhet az el6z6 vizsgalathoz hasonléan
definialtuk. A futtatas soran a program numerikus hibat
produkalta 21. [épésnél, igy ez effajta zsugorodast figyelembe
vevé modellezési technikaval értékelheté eredményt jelen
kutatas keretein beliil még nem kaptunk. A zsugorodas
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15. abra: A zsugorodas hatasa a kitoIt6 habarcs feszliltségeire; (a) zsugorodas figyelembe vétele nélkdl (b) zsugorodas figyelemvételével
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16. abra: A zsugorodas hatdsa az oszlop feszlltségeire; (a) zsugorodas figyelembe vétele nélkil (b) zsugorodas figyelemvételével
Principal Stress Principal Stress
ax. Max.
MPa] [MFa]
0.0
0.50 i6
: 0.40 1.65
< 029 135
0.19 1.04
009 0.73
i 043
L. 012
022 019
Deformation scale: -0.49
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17. abra: A zsugorodas hatasa a kehelynyak feszlltségeire; (a) zsugorodas figyelembe vétele nélkul (b) zsugorodas figyelemvételével

figyelembevételét egy harmadik technikaval is modelleztiik
ugy, hogy a kitolt6 habarcs huizoszilardsagat 1/2-re csokkenjiik
(Dobromil, Cervenka 2014). Ezt a modellezési technikat
szintén a 30*30 cm-es pillére (,,030-KM75-KA25” modell)
vonatkozdan végeztiik el. A futtatds utan az eredményeket
Osszehasonlitottuk az eredeti modellel kapott eredményekkel.
A kapott eredmények a korabbiakkal megegyezé mértékben
befolyasoltak a kehely és a pillér fesziiltségeit, valamint a
felvett legnagyobb erd €s a hozza tartozo tetéponti elmozdulas
is kozel azonosra adodott.

Az eldregyartott pillérek kiilsd, az eldregyartott

VASBETONEPITES « 202174

kehelynyakak bels6 fiiggdleges feliiletei altatlaban bordazattal
késziilnek, annak érdekében, hogy noveljék a kit61t6 habarccesal
érintkez6 egylittdolgozo feliiletek nagysagat és tokéletesitsék a
befogott kapcsolatot. Ezzel a kialakitassal a pillér a kehelynyak
egyiittdolgozasa jelents mértékben megnovelhetd. Az ,,045-
KM75-KA25” modellben 1étrehoztunk egy a valosagban is
megtalalhato bordazatot (https://ferrobeton.hu/images/upload/
content/1498/files/KEHS.pdf), mind az oszlop als6 szakaszan,
mind a kehelynyak falainak belsé feliilletén. Az igy elvégzett
numerikus szamitasok eredményeit dsszevetettilk az eredeti
,»,045-KM75-KA25” modell eredményeivel. A megfeleld
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érintkezés érdekében a kitdltd habarcs kiilsé és belsé falan
az eldregyartott elemek bemélyedéseinek komplementerét
kellett kialakitanunk. A kapott erd-eltolodas diagram a 18.
dbran lathato, a pillér, a kitdltd habarcs €s a kehelynyak
fesziiltségeinek valtozasa a bordazott kialakitas hatasara (a
110. teherlépcsdben), pedig a 19., 20. és 21. abrakon.

7. tablazat: Az eredmények Gsszehasonlitasa a ,045-KM75-KA25”
modell esetén

045-KM75-KA25 Eré [kN] Tetéponti eltolodas
[mm]

bordazat nélkdl 22,18 48,30

bordazott kialakitassal 24,56 49,20

A kehelynyak bordazott kialakitasaval késziilt modellek és
az eredeti modell er6-eltolodas diagramjanak karakterisztikdja
kozel azonos, azonban a legnagyobb felvett erét vizsgalva
a bordazott kehelynyakkal és pillérrel késziilt modell
nagyobb er6 felvételére képes. A legnagyobb felvett erdket
megvizsgalva nagy eltérést tapasztalunk, mert a bordazott
esetben a legnagyobb felvett erd értéke 24,56 kN, a sima
kehelyfal esetében 22,18 kN. A legnagyobb eréhdz tartozo
eltolodasok tekintetében jelentds eltérés nem tapasztalhato
49,20 mm (bordazott) és 48,30 mm (sima) tetdponti
elmozdulasok adodnak. A legnagyobb felvett erét vizsgalva a

Eré [kN]

3 ~——Bordézott felillet
——Sima feliilet

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tetéponti elmozdulis [mm]
18. abra: Az ,045-KM75-KA25” modell eré-eltolédas diagramja
bordazattal és anélkul

bordazott kialakitassal késziilt modell kozel 10 %-kal nagyobb
erd felvételére képes ugy, hogy az eltolodasok csak ~1,80 %-ot
ndvekednek a sima belsé feliilettel modellezett kehelynyakkal
kapott modellek eredményeihez képest. A 7. tablazatban
megadottak alapjan megallapithatd, hogy a bordazott kialakitas
hatassal van a szerkezet teherbirasara. Ha lokalisan vizsgaljuk
a szerkezeti elemeket, akkor megfigyelhetd, hogy a bordazat
hatasara minden elemben megndvekszik mind a huzo- (0,44
MPa-0,81 MPa), mind a nyomofesziiltség (-3,00 MPa-30,56

19. abra: A bordazas hatasa az oszlop feszUltségeire; (a) bordazat nélkul (b) bordazott kialakitassal
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20. abra: A bordazas hatasa a kitoIté habarcs feszlltségeire; (a) bordazat nélkul (b) bordazott kialakitassal

Principal Stress Principal Stress

Max. Max.
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Principal Stress
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21. abra: A bordazas hatasa a kehelynyak feszUltségeire

Eré [KN]

——Tokéletesen merev megtimasztis
——Rugobs megtimasztis

o 10 20 30 10 50 0 0 50 %0 100 1o 124

Tetiponti elmozdulis [mm]

22. abra: Eré-elmozdulas diagram - tokéletesen merev és rugos meg-
tamasztas esetén

MPa).

Egy alapozasi csomopont numerikus vizsgalatanal
fontos vizsgalni a tényleges talaj megtamaszt6é hatasanak
az eredményekre gyakorolt hatdsat. A vizsgdlat soran
Magyarorszagra jellemz6 altalanos talaj-paramétereket
hasznaltunk, majd a talajt egy egyszer(i rugoval helyettesitettiik.
A vizsgalat soran kizardlag a felmend szerkezetet elemeztiik,
az alaptest talajon torténd elforduldsat kizartuk, igy csak
a modellezett szerkezet igénybevételeit és alakvaltozasait
vizsgaltuk. A rugos megtamasztas definialasa kizarolag abbol
a célbol kertlt definialasra, hogy azt az esetleges tovabbi
kutatasok sordn akar pontosabban is figyelembe lehet-e
venni, illetve az altalunk készitett modellezési technikaba
beilleszthet6-e. A vizsgalataink alapjan az ATENA 3D
szoftverben a talaj megtamaszt6 hatdsa egyszerli rugokkal
modellezhetd, igy a tényleges talajrétegzddést figyelembe vevo
modellek vizsgalata a késébbi kutatasok soran elvégezhetdveé
valik. A szamitast kizarélag az ,,040-KM75-KA25” modell
paramétereivel végeztiik el, a kapott er6-eltolodas diagramok
a 22. abran lathatok.

6. MEGALLAPITASOK

Cikksorozatunk elsé részében egy egyszerti keretédllas
befogott alapozasi csomopontjanak viselkedését vizsgaltuk.
A bemutatott kehelyalapozasi kapcsolat térbeli modelljének
altalunk meghatarozott paramétereit valtoztattuk, majd a
linedris- és nemlinedris alapu vizsgalatok soran kapott eré-
elmozdulas, illetve fesziiltség eredményeket hasonlitottuk
Ossze, ravilagitva a két modszertan kozotti eltérésekre. A

* 2021/4

haromdimenziés nemlinearis vizsgalatainkat egy kifejezetten

beton- és vasbeton szerkezetek numerikus vizsgalataira

kifejlesztett nemlinearis végeselemes szoftverrel (ATENA
3D) végeztiik el, melyben az altalunk korabban kifejlesztett

(Haris, Roszevak 2017; Roszevak, Haris 2019) modellezési

eljarast/technikat alkalmaztuk. Tovabba Osszevetettiik a

kiiléonboz6 kialakitastt modellek eredményeiben tapasztalhato

kiilonbségeket, figyelembe véve az eré-eltolodas diagramokat,

a kialakul¢ fesziiltségeloszlasokat, és azok értékeit.

Az altalunk elvégzett numerikus vizsgalatokbol kapott
eredmények alapjan az alabbi megallapitasokat tessziik:

- Szamszeriien ~28,27 %-o0s csOkkentést okoz a kitolté ha-
barcs magassaganak csokkenése. Azonos teherszinten (1,91
kN) az eltérés 1,70-2,46 % az AxisVM és az ATENA 3D
modellekkel kapott eredmények kozott.

- A harom kiilonbdzé oszlopmérettel késziilt modelleknél
megfigyelhetd, hogy a kitdlté habarcs magassaganak csok-
kenésével aranyosan a vizszintes tetéponti eltol6 reakciderd
is csOkken kozel 15-19%-kal (a KM75 és a KM25 modellek
kozott).

- Azeredményekbdl lathato, hogy a kit61t6 habarcs anyagmi-
noéségének valtoztatdsa nincs szamottevo hatassal a model-
lek monitorpontjaban ébredé vizszintes erdre, a legnagyobb
kiilonbség ~1% az 040-KM25 modelleknél.

- A legnagyobb er6hdz tartozé eltolédasok tekintetében na-
gyobb eltérések tapasztalhatok, melyek 16% és 32% kozott
mozognak az eltéré magassagu kit61té habarcsok és a pillér
keresztmetszetek fliggvényében.

- A létrehozott modellekkel kapott eredmények alapjan egy
késébbi kutatdsi program keretein beliil lehetdség nyilik
a szerkezet csomoéponti kialakitasanak fiiggvényében
felemésztett energia vizsgalatara. Tovabba a kapott ered-
mények alapjan kijelenthetd, hogy az épitkezés soran a
kitolt6 habarcs magassaga jelentds hatdssal lehet a szerkezet
viselkedésére, ezért a szerkezet kialakitasakor figyelembe
kell / lehet venni.

- Az altalunk elvégzett numerikus vizsgalatok alapjan meg-
allapithato, hogy a zsugorodas modellezése zsugorodasi
alakvaltozassal hatassal van a szerkezet globalis viselkedé-
sére. A tonkremenetel kdzel egyenld vizszintes erészintnél
kovetkezik be (zsugorodas modellezésével: 12,02 kN;
zsugorodas modellezése nélkiil: 12,23 kN), azonban az ezen
értékekhez tartozo elmozdulas kozel 6,09%-kal megnd (zsu-
gorodas modellezésével: 98,40 mm; zsugorodas modellezés
nélkiil: 92,40 mm).

- Alegnagyobb felvett erét vizsgalva a bordazott kialakitassal
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késziilt modell kozel 10%-kal nagyobb erd felvételére képes
ugy, hogy az alakvaltozasok csak ~1,80 %-ot ndvekednek
a sima belsd feliilettel modellezett kehelynyakkal kapott
modellek eredményeihez képest.

- Avizsgalataink alapjan a talaj megtamaszto hatasa egyszer
rugokkal modellezheté az ATENA 3D szoftverben, igy a
tényleges talajrétegzddést (Drosos et al. 2012, Pap, Kollar,
2019) figyelembe vevé modellek vizsgalata a késobbi ku-
tatasok soran elvégezhetd valik.

- A vizsgalataink soran kizarélag az eléregyartott pillér és
az eléregyartott kehelynyak és a hozzé kapcsolddoé monolit
alaptest csomdpontjaban rejlé viselkedést vizsgaltuk, a talaj
egyszer( fiktiv rugokkal torténd figyelembevételét kizarolag
a modellezési eljarasba illeszthetdség szempontjabol vizs-
galtuk. A szerkezet talajon torténd elfordulasat kizartuk a
vizsgalataink soran.

- Az elvégzett vizsgalataink alapjan egyértelmiien kijelent-
hetd, hogy az idedlis és a tényleges szerkezeti kialakitas
kozott akar 28,27 %-os eltérés és kialakulhat (kit61t6 habarcs
magassaga 75 cm és 25 cm).

7. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

Akovetkezékben szeretnénk felsorolni par kutatasi lehetdséget,

mellyel az altalunk elvégzett vizsgalatok tovabbfejleszthetok.

Az elvégzett vizsgalatainkban csak a kitdlté habarcs

anyagmindségét valtoztattuk, azonban ezen kiviil még szamos

paramétervizsgalat elvégzésére nyilik lehetéség, melyeket az
alabbiakban ismertetiink:

- Az eléregyartott oszlop/kehelynyak eltéré betonszilardsa-
ganak vizsgalata,

- Az oszlop-gerenda kapcsolat kialakitasatol (kiharapott tar-
tovég, rovidkonzol, villas megtamasztas), illetve a gerenda
geometriai méreteitdl fliggden valtozik az oszlop terhelési
pontjanak helye, igy a teher tamadaspontjanak valtozasanak
vizsgalata elvégezhetd,

- Tovabbi részletesebb vizsgalatok végezhetdk az altalaj
megtamaszté hatasanak modellezésére, egy a tényleges
talaj és talajrétegz6dés figyelembevételéhez definialt modell
megalkotasaval,

- A bordazat méreteinek és kiosztasanak valtoztatasaval és
tobb kiilonféle/j alternativa megvizsgalasaval lehet6ség
nyilik a bordazat geometriai méreteinek optimalizalasara,

- A numerikus vizsgalatokkal kapott eredményeket érdemes
lenne laboratériumban elvégzett kisérletek eredményeivel
Osszehasonlitani, mellyel a kifejezetten az alapozasi cso-
mopontra készitett numerikus modell validalhato.

- Az monolit vasbeton alaptest alatti talaj, illetve talajrétegz6-
dés pontosabb/részletesebb figyelembevételével kialakitott
numerikus modellek készitése, melyekkel az alapozas
talajon torténd elfordulasa, valamint a talaj és a szerkezet
kozotti kdlesonhatas is vizsgalhato.
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NUMERICAL MODELING OF PREFABRICATED REINFORCED
CONCRETE FRAME JOITNS - I. PART — POCKET FOUNDATION
JOINT

Zsolt Roszevak — Blanka Bogar — Istvan Haris

Nowadays, the behaviour of designed structures is mostly studied using
numerical software products. It is important that the models are sufficiently
simple, but the calculated values approximate well the real behaviour of the
structures. In order for a numerical model to realistically describe the structural
behaviour, the software used must have material models that are parametrized
accordingly. The primary purpose of this article is to create various
prefabricated reinforced concrete specific joints in a simply prefabricated
RC frame skeleton. Thus, in the present study, we examined prefabricated
column-cup foundation connections. The numerical analyses were carried
out in the ATENA 3D software, in which the modelling technique we have
developed can be used to examine reinforced concrete structures and structural
details at a high level. In these studies, we highlight the differences between
linear and nonlinear numerical methodologies. During our investigations, we
analyze the joints of the examined frame in separate models on which we
operate monotonically increasing vertical and horizontal loads. We examine
the obtained load-displacement graphs, the failure of the connections, and the
behaviour of the elements that make up each connection. Finally, we extended
the relationship by modelling the beam of the frame position, pointing out the
behaviour of the entire structure.
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