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A cikk két, a szerzok dta végrehgtott kisérleti program leirasit és az eredmeények
Osszehasonlitésat  targydja A kisérleteket magyar-portugd  egyUttmukddés  keretében
végeztik Lisszabonban az Indituto Superior Tecnico laboratdriumaban 1999-ben és 2000-
ben. A tesztek sorén csavarozott véglemezes oszlop-gerenda kapesolat ciklikus viselkedését
vizggdtuk. A probatestek két vatozatban keésziltek: acd oszloppd az €so, mig Oszvér
oszloppal a mésodik kisérletsorozat esetén. A probatesteket Ggy terveztik, és a Kiserleteket
Ugy hatottuk végre, hogy a kapott eredmeények tsszehasonlithatok legyenek. A cikk cdjaa
cklikus nyomaték-dfordulas Osszefliggesek  dapjdn  meghaté&rozott burkolé  gorbék
felhaszndasiva az eredmeények Gsszehasonlitésa és a szerzett tapasztalatok aapjan a kedvezo
kapcsolati kialakités megadasa.

|. BEVEZETES

Az dmilt évtizedben szamos heza é nemzetkdzi kutatés irdwyult acd
keretszerkezetek kapesolataira. A kérdéskor azonban semmiképpen nem tekintheto lezartnak.
Szamos, a gyakorlatban haszndt kidakitésra tovébbra sem dlnak rendelkezésre megfelelo
szamitas djaasok, és ez fokozottan igaz nem monoton vagy nem datikus (pl. ciklikus,
dinamikus) terhelés esetén. Jelen cikk szerzoinek fo kutatés terlilete éppen a ciklikus terhelés
datti csomoponti visakedés, melynek gyakorlati jelentosége foként a foldrengéssd szembeni
dlendlas vizggdatdnd mutatkozik meg.

A kapcsolatok visdkedése kiulonbozo, 6nmagukban is Osszetett jelenségek
kolcsonhatassként adodik. A visdkedés nagyfokl Osszetettsge miatt  mindenképpen
sziikséges, hogy a kutatdsok kisérleti hattérrel rendelkezzenek. Ugyanakkor, a visdkedés
dapveto torvényszerussgeinek megismerése utén, megfddo szamités moddleket is ki kel
dolgozni, melyeknek mind a kutatasban, mind a tervezésben fontos szerepe van. Jelen cikkben
bemutatott kisérletek egy ilyen folyama eso |épésének tekinthetok, melyben taplemezes
oszloptalp-kapcsolatok ciklikus terhelés aatti visakedését vizsgdjuk.

Jeden cikkben a kovetkezo ké& témé részletezzik. Egyrészt pdda mutatunk ra,
hogyan haszndhatdk a ciklikus kisrleti eredmények monoton nyomaték-edfordulés
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karakterisztikék dodlitésara, méasrészt demezzik az acél oszlop koré — esodlegesen
tuzvéddmi cdld — vont betonkdpeny hatasat a csomopont viselkedésére.
2. AKISERLETEK ISMERTETESE

Az e kisérletsorozat probatesteinek kialakitésa soran az volt a cd, hogy az
egyuttmukddés program keretein belll a leheto legtobb tapasztalatot szerezzilk a csomoépont
ciklikus tulgdonsagairdl, kilonbozo tonkremeneteli modokat vizsgdjunk [1]. A masodik
kisérletsorozatnd megtartottuk a probatestek fo paramétereit — csavar&meéro, véglemez
vastagsag és csomaoponti geometria —a killonbség az oszlop keresztmetszetéoen jel entkezett:
az 50 esatben acdl | keresztmetszetu, mig a mésodik sorozat esetén dszvér oszloppa késziilt
csomopontot teszteltiink [2].

2.1. A kisérlet elrendezése és a probatestek

A kisarleteket oszlopok véglemezes kapcsolatan végeztik, kilonbozo véglemez-
vastagsigokka. Az €lso sorozat esetén az oszlopok HEA vagy hegesztett | keresztmetszettel
késziiltek. A probatestek keresztmetszete az 1. @) dborén lahatd. Az 6szvér kiaakités esetén
az | keresztmetszetu acdl oszlopot az dvel kozott kibetonoztuk és hosszanti acdbetétekke,
vaamint az egyittdolgozést biztositd kengyelekkd (az acdl oszlop gerincéhez hegesztve) lattuk
d. A kidakitést az 1.b) dora szemléiteti.
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a) acdl oszlop b) 6szvér oszlop

1. dora Jdlemzo keresztmetszetek

A terhelo berendezést és a kisrlet erendezését oszlop-gerenda kapcesolatok sikbeli
ciklikus tulgdonsagainek kisérleti vizsgdatara felesztették ki a Lisszaboni Muszaki Egyetemen
[1][2]. A 2. dbra akisérletek erendezésé mutatja.

-
I

I_I‘
=1l




2. dora. A kisérletek erendezése
A cikkben demzett probatestek jellemzoit az 1. tablazatban foglatuk dssze.

1. tablazat: Probatestek adatai

Acél probatestek Oszvér probatestek
) Véglemez Oszvér Véglemez
Teszt |Acd oszlop | vastagsag |Csavar Teszt oslop vastagsag |Csavar
[mm] [mm]

CB1R | HEA-200 25 8.8
CB2 | HEA-200 16 8.8
CB3 |hegesztett | 25 8.8
CB5 | HEA-200 12 8.8

CCBl | HEA200| 25 8.8
CCB2 | HEA-200 | 16 | 109
CCB3 |hegesztett1| 25 8.8
CCB4 | HEA-200 | 19 8.8

AIWIN|F
AIWIN|F

A tablazathdl lathatd, hogy a két kisérletsorozatban szereplo egyes probatestek fo
paraméereikben megegyeznek: A CB1R (a CB1 ismétlése) és CCB1 probatestek azonos
kidakitastiak, a CB2 és CCB2 esetén csak a csavarminosgg az eltéro. A CB3 és CCB3
wintén egyezo kidakitdsl, hegesztett oszloppd, mig a CCB4 U prébatest kozepes
lemezvastagsaggd.

3. EREDMENYEK
3.1. Nyomaték — elfordulas gorbék ésa burkol6 abrék

A mért ero-dtol6dés diagramokbdl kiszamitottuk a csomdpont jellemzésére dkameas
nyomatek-dforduldés gorbéket. Mivel a csomoépont visdkedés®t nem pusztén a
kapcsolodlemek visdlkedése jdlemzi, a szamitasokat nem a véglemez keresztmetszetére,
hanem az Un. referencia keresztmetszetre végeztik e, amelyet a véglemeztol 360 mm-re
definidtunk az oszlop Oveinek horpadéasa miatt kidakud zavar6 haés dkerlilésere. A
nyomaték-efordulds gorbékbol a csavarozott véglemezes kapcsolat tipikus tulgdonsagait
lahatjuk, a diagramok jellemzik a kapcsolatok ciklikus visdkedését maximdis efordulds és
nyomatéki elendlés, merevsay, ill. energia elnyelo képesseg szempontjabdl [4]. A cikkben a
nyomaték-efordulas gorbékhez  tartozo
burkolé gorbék dapjan  jelemezzik a CCB2 nyomgték-elfordulésgbrbea
probatestek viselkedését a kezdeti merevsdg, referencia keresstmetszetre
maximdis efordulés  képesstg & a
nyomatéki teherbirds dapjan. A 4. dora
mutat egy jellegzetes nyomaték-dfordulés
gorbét a hozza tartozd burkold gorbével. A
felsorolt paraméterek mennyiségi
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jellemzésére az ECCS gjanlésa dapjan ciklikus paraméterek szamithatdk. Ezek részletezése
[1]-ben taldhato.

4. dbora Ciklikus és burkolé nyomaték-elfordulés gorbe
3.2. Tonkremeneteli modok jellemzése

A 5. és 6. dbra az dapkisérletek burkold nyomaték-efordulés diagramjait tartamazza

a ké&t kilonbdzo kidakités (acd és Oszver oszlop) esetére. A cikkben csak a pozitiv

ciklusokra vonatkozd gorbéket kozoljuk. Jdlegzetes gorbék rendelhetok az egyes

tonkremeneteli modokhoz [6], ahogy azt az orékon jeloltik.

1. A tistd’ csavar tonkremenetel a vastag véglemezzd kidakitott probatest esetén
jelemzo. A tonkremenetelt a csavarok jelentos képlékeny aakvatozasa majd szakadésa
elozi meg. Magukban a probatestekben jelentos kérosodas nem tapasztahatd. Ezt a
tonkremeneteli modot magas nyomatéki teherbirés (a csavar dlendlaséitdl fliggoen) ésigen
dacsony dfordulas képessig jdlemzi.

2. Véony véglemezes probatest estén a visdkedés mod a tiszta’  véglemez
tonkremenetel, amikor a véglemez képlékeny dakvatozast szenved, mad megreped és
vegll etorik. Ezeket a probatesteket az elozo visdkedés mddhoz képest dacsonyabb
nyomateki teherbirés, de kedvezobb dfordulas képesség jellemzi.

3. A kombindt csavar + véglemez tokremenetelnél a lemez képlékeny dakvétozésa
mellett a csavarok megnyulésa is megfigyelheto a torés kidakulasa dott. Ez a visekedés
maod a legkedvezobb, mert jelentos teherbirés mellett nagy elfordulas képessége van a
prébatestnek.

4. Vadtag veglemezzel és hegesztett szelvényu oszloppa kidakitott probatest esetén érheto
a legmagasabb efordulés érték az oszlop akotd lemezeinek horpadésava bekdvetkezo
horpadasi tonkremenetelel. Ez a jeenssg az acdoszop keresztmetszet duktilis
viselkedésének kdszonheto.

Burkol6 nyomaték-elfordulas gorbék areferencia
keresztmetszetre
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5. dora Burkol6 gorbék az 1. sorozathoz (acél oszlop)



A CBIR, CB2 és CB3 kisérletek burkolé nyomaték-efordulas gorbéi egyméshoz
igen kozeli meredeksagge indulnak, mert ebben a koral szakaszban a csavar befolyasolja a
visdkedést. A gorbék késobbi szakaszan a meredekség csokkenésében a véglemez
képlékenyedése (CB2) ill. a CB3 esetén az oszlop akotd lemezeinek horpadasa jétszik
szerepet. A vekony véglemezzd készlilt CB5 esetén a csavarok hatédsa nem jelentos, a gorbe
kezdeti meredekségét a véglemez visakedése befolyasolja

Burkol6 nyomaték-elfor dulas gorbék areferencia
keresztmetszetre
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6. dbora Burkol6 gorbék a 2. sorozathoz (6szvér oszlop)

A mésodik sorozatnd szintén az tgpasztahat6, hogy a burkol6 nyomaték-efordulés
gorbék egyméshoz igen kozdi meredeksaggd indulnak, a korai szakaszban a csavarok a
dominansak a viselkedés dakulasdban. A CCB2 ill. a CCB4 esetében megjelenik a véglemez
képlékeny dakvdtozasanak a hatésa, amely a gorbék tovabbi meredekségének
csOkkenésdben latszik. A maradd képlékeny aakvatozasok fl. a véglemezben kidakulo
repedések hatasa a gorbék leszdll6 szakaszaiban, a csokkeno dlendldsban mutatkozik meg. A
CCB1 és CCB3 visdkedésit a csavar befolyasolja, az eredményekben mutatkozo eltérést
okozhatja a csavarminoseg szorésa, a véglemez nem Bkéetesen sik kialakitésa (hegesztés
miatt) ill. anem tokéetesen szimmetrikus visdkedés.

3.3. Eredmények értékelése

3.3.1. Szmitott értékek A 3. téblazatban dsszefoglatuk az aapkisérletek (Iasd. 1. téblazat)
vizggdatai sorén kapott eredményeket.

3. téblazat: Eredmények tsszefogldésa



Folyéas Folyas K ezdeti Nyoniwatek M ax. A
probatest ny([)LnNaitek ehEtr)r:rdaudl]as mergevse teherbir 4s ehE%rrd;éII]as foly
[KN] &sh
CB1R 318 43 740 44,49 29,66 a4
< 2 CB2 310 6,8 456 40,20 40,84 hoz
& H| CB3 215 42 5,12 27,88 10054 | o
©l cB5 25,2 126 2,00 27,14 5383 .
CCB1 28 50 8,56 48,75 2446 | 9°
T 81 CCB2 335 6,2 54 4345 5736 | MO
H | ccB3 479 92 518 52,41 3851 | ma
© ©["ccea 359 37 98 48,77 51,79 éko
t és

dfordulést az ECCS [3] géanlasa dapjan szémitottuk. A kezdeti merevséget, a nyomatéki
teherbirast és a maximalis dfordulés képessaget a ciklikus nyomaték-efordulas diagramok

dapjan hatéroztuk meg.

3.3.2. A kibetonozas hatdsa A 8. dran a két sorozat egymésnak megfeldo kisérletet
tintettk fel. A kilonbsdg az oszlopszelvény kibetonozésaban jelentkezett. A csavar
tonkremenetel (8. a &bora) és a véglemez tonkremenetel (8. b dbra) esetén a kibetonozas a
visdkedésmdédot nem befolyasolta A maximdis nyomaték dérée utan az dlendlas
degradd 6dés figyelheto meg a csavar képlékeny dakvdtozésa ill. a véglemezben kidakuld

repedések ndvekedése midtt.

nyomaték [kNm]

Burkol6 nyomaték-elfordulas gorbék a
referencia ker esztmetszetre

&

/

15

0 15

30 45 60
elfordulas [mrad]

—CBIR -~ CCBL |

75 90 105

60

45

30

nyomaték [kNm]

0

Burkol6 nyomaték-elfordulas gorbék a
referencia keresztmetszetre

15 77

0 15 30 45 60

elfordulas [mrad]
| ——CB2

75 90

105

a)

b)



Burkol6 nyomaték-elfordulas gérbék a
referenciakeresztmetszetre
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8.dora A két kisérletsorozat sszehasonlitésa

Az oszlop horpadés tonkremenetele esetén a kibetonozas megtamasztja a vékony akoto
lemezeket, ezzel megakaddyozva a horpadas kidakulasat, igy megvdtoztava a visekedés
maodot (Iasd 8.c abra) [6]. Tovabba az Gvek kdzott elhelyezett beton nyomott zonga évéve a
teher egy részét a nyomott dvrol, noveli a kapesolat nyomatéki teherbirasét. A kibetonozés
ugyanakkor csokkenti az oszlop duktilitasét, jelentosen lecstkkentve a kapesolat efordulés
képessegét.

Oszvér oszlopok esetén a kezdeti merevség magasabb értékeket ér €. Ez a jdensiy
azzd magyardzhat6, hogy az dforduldsokat nem a véglemez keresztmetszetében, hanem a
referencia keresztmetszetben szamitottuk. igy ezekben az dfordulésokban az osziop rugamas
dakvatozdsinak a hatésa is megjdenik. A kibetonozéssd az oszlop merevebbé vat, igy
negyobb dlendlast képvisd méa akora ciklusokban is, amikor még acsavarok ill. aveglemez
képlékeny dakvatozésa nem jelentosek.

3.3.3. A véglemez-vastagsag hatasa A 9. &irén lahatd a nyomatéki teherbirds és a
maximdis etolédés képesstg vatozasa a véglemezvastagssg fliggvényében. A vékony
véglemezzd kidakitott probatest dacsony nyomaéki teherbirast és jelentos dfordulés
képességet mutat alemez koral képlékeny aakvatozasaill. repedése miatt. A lemezvastagsig
noveléssvel ndvekvo nyomatéki teherbirast a csavarminos®g determindja, a csbkkeno
dfordulds képessdg a csavar kis megnyllas képessegével magyarazhatd. Az acél
keresztmetszetu oszlopok kibetonozasa és a beton és acd egylttdolgozova tétde nem
befolyasolta jelentosen a viselkedés médot (a gorbék tendenciga hasonl ).
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9. dra A nyomatéki teherbiras és a maximdis etolddas képessig vdtozésa a véglemez
vastagsag fliggvenyeben
Ahogy az a 10. dorén lahato, a kiaakult kezdeti merevség a lemezvastagsigokka
novekvo tendencid mutat azoknd a probatesteknd, ahol a lemez visdkedése hatdrozta meg a
csomépont visdkedésdt (12 mm és 16 mm véglemez). Ahal viszont a lemez visdkedése

mellett megjelent ill. dominanssa vt a csavar haasa is (19mm é 25 mm) ott a
lemezvastagsag hatésa a kezdeti merevségre nem tunik jelentosnek.

A kezdeti mer evség a lemezvastagsagok
fuggvényében
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10. dora A kezdeti merevseg vatozasa a véglemez-vastagsig fliggvényében
4. OSSZEFOGLALAS

Jen dolgozatban taplemezes oszloptap-kapesolatokon  végzett  kisérletek
eredményeit demeztik. Az eredetileg ciklikus terheést dkamazd kisarletek aapjan
meghataroztuk a ciklikus nyomaték-elfordulés gorbéket, mad definidtuk ezek burkol§ja. Az
igy daodlitott gorbéket haszndtuk — kdzdlitoen — monoton nyomaték-efordulas gorbeként,
melyeket nyomatéki teherbiras, kezdeti merevsg, ill. dfordulés képesség dapjan demeztlink.
Megmutattuk a talplemez vastagsig hatasét, vaamint Gsszehasonlitottuk a betonkopeny nékdli
ill. betonkopennyd dl&tott oszlop eseteit. Az eredmények dapjan egyértelmuen Iaszik, hogy
olyan oszlopok esetén, meyeknd az adkotdlemezek nagyobb karcsisdga miatt azok
horpadésa jelenti a jellemzo tonkremeneteli mddot, az 6vek kozotti rész kibetonozésanak
hatéasa jelentos. a visdkedés jellegét vatoztatja meg. Azokban az esetekben azonban, ahol
magédban a kepcsolatban (csavarok ésvagy tadplemez) jon |ére a tonkremenetd, a
kibetonozés hatésa nem jdentos a visdkedés jelege nem vAtozik meg. A szamszeru
eredményekben mutatkozd kilonbsdg egyrészt a kisarleti eredmények  ekerlilhetetlen
szérasdnak, masrészt annak kdszonheto, hogy az an. referencia- keresztmetszetet haszndatéva
figyelembe vettik nemcsak magénak a kapcsolatnak, hanem a kapcsolat kornyezetének (azaz
a kapcsol 6d6 oszloprésznek) a hatésat is.
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