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Osszefoglalé

A betonnal kitoltott acél csovek versenyképes alternativat jelentenek a hagyomanyos tisztan
ac¢l vagy vasbeton oszlopokkal szemben, igy alkalmazasuk egyre inkabb el6térbe keriil a hazai
szerkezetépitésben. Ehhez azonban elengedhetetlen ezen oszlopok viselkedésének pontos
megismerése, a megfeleld numerikus modellezési modszer kialakitasa, és a teherbiras
meghatarozasara alkalmazott méretezési modszerek finomhangoldsa. Betonnal kitoltott
acélcsovek teherbirdsanak meghatarozdsa a keresztmetszeti elemek kolcsonhatdsa miatt
azonban szamos kérdést vet fel, melyeket a tervezdi gyakorlat szdmara meg kell valaszolni a
sz¢éleskorben valo alkalmazas el6tt. Numerikus modell alapu teherbirasvizsgalatuk napjainkban
még nem teljesen kidolgozott, aktiv kutatasi tertilet.

A TDK dolgozatom célja a betonnal kitoltott acélesovek (concrete filled steel tube - CFST)
szerkezeti viselkedésének vizsgalata, alkalmazasi példainak, jellemzd kialakitdsainak, a
témaval foglalkozo teherbirasi kisérleteknek és numerikus modellezési lehetdségeinek az
attekintése. Célom tovabba korabbi publikaciok alapjan validalt numerikus modell kidolgozasa,
mellyel a szerkezet teherbirdsa nagy pontossaggal meghatirozhat6. A numerikus modell
segitségével kozpontosan nyomott CFST elem tonkremenetelét és teherbirasat vizsgalom. Az
elem teherbirasanak numerikus meghatarozasa utan az eredményt 6sszehasonlitom az Eurocode
altal javasolt Osszefliggések eredményével, mely Osszevetés alapjan célom a szabvanyos
méretezési modszer alkalmazhatosdganak vizsgalata, esetleges pontositasa az altalam vizsgalt
keresztmetszeti kialakitas és kapcsoloelem tipusok esetére. Az Oszvérszerkezetek numerikus
modellezése soran sok esetben a kidolgozott numerikus modellek kizarolag a validalt
keresztmetszeti kialakitdsra és a vizsgalt igénybevétel tipusra muikodik megfelelden, a
modellparaméretek erre vonatkozoan keriilnek meghatarozasra. A kutatomunkam hosszatava
célja olyan numerikus modell kidolgozdsa, mely nem csak a vizsgalt geometrigju és
igénybevétel eloszlasu betonnal kitoltott csore lesz alkalmazhatd, hanem éltalanosan, dszvér
oszlopokra.



Abstract

Concrete-filled steel tubes are a competitive alternative to traditional pure steel or reinforced
concrete columns; thus, their application is becoming increasingly prominent in domestic
construction. Nevertheless, the exact knowledge of the behaviour of the columns, the
development of an appropriate numerical analysis method and the fine-tuning of design
methods used to determine the load capacity are all essential. However, the determination of
the load-bearing capacity of steel tubes filled with concrete raises a number of questions due to
the interaction of the cross-sectional elements, which questions have to be answered for design
practice before they can be widely applied. Numerical model-based load-bearing test of CFST
elements is not yet fully developed, it is an active research area.

The purpose of this paper is to examine the structural behaviour of concrete-filled steel tubes
and to give an overview of their application examples, typical designs, load-bearing
experiments and numerical modelling possibilities. My further goal is to develop a numerical
model validated on the basis of previous publications, wherewith the load-bearing capacity of
the structure can be determined with high accuracy. With the help of the numerical model, I
plan to investigate the failure mode and load-bearing capacity of CFST elements subjected to
pure axial load. After numerically determining the load-bearing capacity of the element, I
compare the numerical results with Eurocode-based formulae. On the basis of the comparison,
my aim is to examine the applicability of the standardized design method, its possible
improvement in the case of the cross-sectional design and types of coupling elements I have
examined. In numerical analysis of composite structures, in many cases, the developed
numerical models only work properly for the validated cross-sectional design and the examined
type of loads. Model parameters are determined in this manner. In my research work, my future
goal is to develop a numerical model that will be applicable not only to the concrete-filled steel
with the examined geometries and loads, but in general, on composite columns.



Tartalomjegyzék

1 Bevezetés
2 Szakirodalom kutatas
2.1 Alkalmazasi példak betonnal kitoltott acélszelvények esetére
2.1.1 Magasépitési szerkezetek alkalmazasi példai
2.1.2 Betonnal kitoltott acél szelvények a hidépitésben
2.1.3 Egyéb alkalmazasi teriiletek
2.2 Alkalmazott kialakitasok
2.2.1 Keresztmetszeti alak
2.2.2 Keresztmetszet megerositésének lehetéségei
2.2.3 Anyaghasznalat
2.3 Betonnal kitoltott acél szelvények teherbirasvizsgalata
2.3.1 CFST elem nyomasi teherbirasa
2.3.1.1 Nyomasi teherbiras kisérleti vizsgalata
2.3.1.2 Nyomasi teherbiras numerikus vizsgalata
2.3.1.3 Szabvanyos vizsgalat és képletfejlesztés
2.3.2 CFST elem huzasi ellenallas
2.3.2.1 Huzasi ellenallas kisérleti vizsgalata
2.3.2.2 Huzasi teherbiras numerikus vizsgalata
2.3.2.3 Szabvanyos vizsgalat és képletfejlesztés
2.3.3 CFST elem hajlitasi teherbiras
2.3.3.1 Hajlitasi teherbiras kisérleti vizsgalata
2.3.3.2 Hajlitasi teherbiras numerikus vizsgalata
2.3.3.3 Szabvanyos méretezési modszer és képletfejlesztés
2.3.4 CFST elem csavarasi teherbiras
2.3.4.1 Csavarasi teherbiras kisérleti vizsgalata
2.3.4.2 Csavarasi teherbiras numerikus vizsgalata
2.3.4.3 Szabvanyos méretezEs €s képletfejlesztés
2.3.5 CFST elem teherbirasa nyomas-hajlitas interakciora
2.3.5.1 Interakcios teherbiras kisérleti vizsgalata
2.3.5.2 Interakcios teherbiras numerikus vizsgalata
2.3.5.3 Szabvanyos vizsgalat és képletfejlesztés
3. Numerikus modell bemutatasa

3.1 Vizsgalt geometria

o NN

11
12
12
14
15
17
18
18
21
24
26
26
28
29
29
29
32
36
38
38
39
40
41
41
42
44
48
48



3.2 Alkalmazott elemtipusok

3.3 Alkalmazott anyagmodellek

3.4 Végeselemes halo

3.5 Megtamasztasok, terhek modellje
3.6 Analizis beallitasai

4. Numerikus eredmények bemutatasa
5 Konklaziék

Hivatkozasok

49
50
56
58
59
59
68
69



1 Bevezetés

Az elmult két évtizedben a betonnal kitoltott acélesovek €épitdémérnoki alkalmazasai komoly
fejlodésen mentek keresztiil. A vilag egyes részein a magasépitésben, hidépitésben is
meghataroz6 szerepet vivtak ki maguknak, ebbdl adddoéan exponencidlis novekedést
tapasztalhatunk az elmult évtizedben az alkalmazdsi kor ¢és a kiilonbozé szerkezeti
kialakitdsokat tekintetében. A betonnal kitoltott acél csovek versenyképes alternativat
jelentenek a hagyomanyos tisztan acél vagy vasbeton oszlopokkal szemben, igy alkalmazasuk
egyre inkabb eldtérbe keriil a hazai szerkezetépitésben is.

A betonnal kitoltott acélcsovek teherbirasanak meghatarozdsa a keresztmetszeti elemek
kolesonhatdsa miatt szdmos kérdést vet fel A CFST elemek teherbirasaban megjelend egyik
legfontosabb tulajdonsdg az acélcsdvel korbezart beton mag szilardsagnovekedése. Ennek a
hatasnak a figyelembevétele vagy elhanyagolasa jelentds kiilonbségeket eredményez a CFST
elem teherbirasaban, fontos kérdés tehat a hatas figyelembevételének modja a méretezési
eljarasokban €s a numerikus szimulaciokban.

Numerikus modell alapt teherbirasvizsgalatuk napjainkban még nem teljesen kidolgozott, aktiv
kutatasi teriilet. A numerikus modellezés boviild lehetdségei 1) utakat nyitnak meg a CFST
elemek viselkedésének pontosabb kovetése elott. A dolgozat fokusza a betonnal kitoltott
acélcsovek szerkezeti viselkedésének vizsgalata, alkalmazasi példainak, jellemzo
kialakitasainak, a témaval foglalkoz6é teherbirasi kisérleteknek és numerikus modellezési
lehetdségeinek az attekintése. Cél tovabba korabbi publikaciok alapjan validalt numerikus
modell kidolgozéasa, mellyel a szerkezet teherbirasa nagy pontossaggal meghatirozhatd. A
numerikus modell segitségével kozpontosan nyomott CFST elem tonkremenetelét és
teherbirasat tervezem vizsgalni, majd a kapott eredményeket szabvanyos méretezési
formulakkal és szakirodalmi ajanlasokkal is 6sszehasonlitom.



2 Szakirodalom kutatas

2.1 Alkalmazasi példak betonnal kitoltott acélszelvények esetére

Az elmult 20 évben a betonnal kitoltott acélprofilok komoly fejlodésen mentek at, melynek
mozgatorugdja Kina. A gazdasagi fejlodés szinte kényszerként generalta az egyre magasabb
¢piileteket Kina regiondlis kozpontjaiban. A betonnal kitoltott acélcsovek megjelenésének
elsddleges oka az oszlopok keresztmetszeti méretének csokkentése volt, a teherbiras
novelésével parhuzamosan [1].

2.1.1 Magasépitési szerkezetek alkalmazasi példai

A magasépitési szerkezetekben a CFST (concrete filled steel tube) elemek altalaban nyomott
oszlopként vesznek részt a teherviselésben, valamilyen nem kompozit (acél vagy vasbeton)
elemhez csatlakozva. A gyakorlati alkalmazasok tobbségében a toronyhazakba beépiil6 CFST
elemek nyirt vasbeton, vagy acél elemekkel kozdsen alkotjak a magasépitési tartoszerkezetet
hibrid rendszerét. A toronyhazak teriiletén jelent meg a fejlodés kovetkezo 1épése is, melyek a
meger0sitéssel ellatott betonnal kitoltott acéltartok. [1]

= W

1. dbra: Shenzen SEG Plaza [36]
A 291,6 méter magas shenzeni SEG Plaza (/. dbra) tartoszerkezete a CFST oszlopok
alkalmazasanak egyik elso példaja volt szupermagas toronyhaza esetén. A toronyhaz @1600x28
jelolésti kibetonozott acélcsdvek felhasznalasaval késziilt. A felhdkarcoldo acél anyag
felhasznalasa a betonnal kitoltott acélesdvek segitségével kozel a felére csokkent, és lehetéveé
valt az acél lemezek falvastagsagnovekedésének gatat szabni a tartészerkezetben. [1]

A Ruifeng Nemzetkozi Kereskedelmi Epiilet (2. dbra) hibrid tartoszerkezetli toronyhaz. A
hibrid tartoszerkezetében megjelennek betonnal kitdltott négyzet keresztmetszetli acélprofilok
is. A négyszogletes acélprofilok maximalis oldalhossza 600 mm volt, a profil falvastagsaga
pedig a teljes épiileten beliil 16 és 28 milliméter kozott valtozott [1].
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A Guangzhouban talalhat6, 454 méter magas, Cantoni torony (3. dbra) a CFST oszlopok
felhasznalasi modjanak egy kiilonleges esete. A torony tartdszerkezetének vizualisan is igen
hangsulyos része az épitéshez felhasznalt 24 darab, ferde, betonnal kiinjektalt acélcsd, melyek
atmérdje 2000 milliméter, falvastagsaguk pedig 50 milliméter [1].
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3. abra —Cantoni torony Guangzhouban [38]

Igen komplex keresztmetszeti kialakitassal épiilt a kinai Z15 torony (4. dbra). A toronyhaz
betonnal kitoltott hatszogletli, merevitett acél profilok alkalmazéasaval valosult meg. A 108
szintes torony magassaga 528 méter, ezzel ez Peking legmagasabb épiilete, mely egy foldrengés
altal stiriin stjtott térség. A tartoszerkezetben hasznalt tobbcellas CFST elem a torony teljes
magassagan végigfut. A ,,megaoszlop” keresztmetszete az épiilet also szintjein sokszog alaku,
a magassag novekedésével téglalap alakra valt [2].



4. abra— Z15 torony Pekingben [39].

2.1.2 Betonnal Kitoltott acél szelvények a hidépitésben

Betonnal kitoltott acélprofilok megjelenése a hidépitésben tobb tartdszerkezeti rendszer esetén
is megfigyelhetd. CFST elemekre bukkanhatunk ferdekabeles és fiiggdhidak pilonjait
vizsgalva, vagy racsos szerkezetli hidak tartészerkezetében, mégis a CFST elemek betorése a
hidépitésbe ivhidak esetén a legdrasztikusabb. Csak Kindban az elmult 20 évben tobb mint 400
ilyen technologiaval épiilt hidszerkezet valosult meg. A tiz legnagyobb fesztavval rendelkez6
ivhid kozil négy hid tartoszerkezete betonnal kitoltott acél profilokat tartalmaz, tovabba a lista
elso helyét is CFST elemekbdl épiilt Pingnan Third Bridge foglalja el [1,3].

Wushan térségbeli Yangtze folyo hidja (5. abra) 460 méteres fesztavu, 2005-ben elkésziilt,
stillyesztett palyas ivhid. A hid fétartdja két, egyenként 4 darab betonnal kitoltott racsozott
csOvet tartalmaz [1].

:- i -5'_‘-*. i ja
5. abra — Wushang Yangtze folyo hidja [40]

Hurongxi Zhijing foly6 hidja (6. dbra), szintén a Kina ivhidak sordba tartozik. A 2009-ben
atadott szerkezet fesztavja 430 méter. Szerkezeti rendszerét tekintve felsOpalyas ivhid. Az iv
négy racsos szerkezetbe fogott betonnal kitoltott acélcsobol all [1].



6. abra — Hurongxi Zhijing folyo hidja [41]
A spanyolorszagi La Vicaria ivhid (7. dbra) 260 méteres teljes hosszaval, és 168 méteres
fesztajaval 2007-ben nyilt meg a forgalom eldtt. A hid specialis, sokszog keresztmetszetii

fotartoval épiilt, melyben az acél-beton kapcsolatat egylittdolgoztato fejes csapok segitik. A hid
a betonnal kitoltott acélprofilok kevés eurdpai alkalmazasanak egyike [3].

7. abra — La Vicaria ivhid Spanyolorszagban [42]

2.1.3 Egyéb alkalmazasi teriiletek

Betonnal kitoltott acélcsovek alkalmazasaban a hidszerkezetek és a toronyhéazak kozel sem
fedik le a teljes spektrumot, CFST oszlopok alkalmazasi korébe eshetnek metrdéallomasok
oszlopai, villanyvezeték tartooszlopok, adotornyok és széleromiivek tartdoszlopai is [1].
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A kinai, Zhoushanban talalhat6 villanyvezetéktartd oszlop 370 méteres magassagaval egyike a
vildg legmagasabb ilyen tipust épitményeinek. A racsszerkezet négy darab betonnal kitoltott
ac€lcsobdl és az azokat 0sszekotd racsrudakbol all. A CFST oszlopok atmérdje 2000 milliméter

[1].
2.2 Alkalmazott kialakitasok

A tanulméany megvaldsult példakat targyalod része ugyan érintett kiilonb6zd keresztmetszeti
alakokat és megerdsitett CFST elemeket emlités szintjén, de kozel sem mutatta be azt a
sokszinliséget, amely a betonnal kitoltott acélszelvények rendelkeznek.

2.2.1 Keresztmetszeti alak

A legelterjedtebb ¢és legrégebb oOta alkalmazott kialakitas a kor keresztmetszet. A betonnal
kitoltott acélesoveket gyakorlati felhasznalasa széles, ezért ennek a kialakitasnak a legszélesebb
a kutatdsi hattere is, ugyanakkor a technologia elterjedése 10 tipusi keresztmetszetek
hasznalatat is 0sztonodzte. Sok tudoményos munka az egyéb tipust keresztmetszeti alakok
vizsgalatakor Osszehasonlitasi, kiindulasi pontként kezeli a betonnal kitoltott csovek
viselkedését [4,7]. A négyzet és téglalap keresztmetszetli betonnal kitoltott acélszelvények
felhasznalasa az épitdiparban egyre gyakoribb (8. abra), koszonhetden az egyszeriibb oszlop-
gerenda kapcsolatok kialakitdsanak, a keresztmetszet jelentOs hajlitasi ellenéllasanak, valamint
egyes esztétikai szempontok érvényesitésének. Hatranya ugyanakkor, hogy a keresztmetszet
lokalis kihajlasi ellenallasa alulmarad a csdvekhez képest, és az acélszelvény betonra gyakorolt
szilardsagnoveld bezaro hatasa is kevésbé érvényestl [7].

a

b) 0)

= e

8. abra — a) Négyzet profil, b) téglalap profil és c) sokszog profil

A kor és a négyszogletes keresztmetszet egyfajta atmenetének tekintheték a sokszog
keresztmetszetli betonnal kitoltott profilok (8. abra). A kutatdsok és alkalmazas fokuszaban a
hatszog, illetve nyolcszog keresztmetszetek allnak. Az ilyen tipusu betonnal kitoltott acel
profilokr6l a kutatdsi eredmények azt mutattdk, hogy teherbirdsuk alatta marad a kor
keresztmetszetli kialakitashoz képest. A kor és négyszdg keresztmetszet kozti atmenet
elképzelését alatdmasztja az is, hogy a betonra gyakorolt szildrdsagnovel¢ abroncs hatas
sokszog keresztmetszetek esetén a kor és a négyszog profilok kozé esik [4].

Epitészeti és esztétikai igények teljesiilése érdekében hasznalnak ellipszis keresztmetszeteket
is, betonnal kitoltott acél profilokndl. Az elliptikus CFST gerendak ¢€s oszlopok teljesitménye
ugyanakkor eltérhet a hagyomdnyos CFST oszlopokétdl a keresztmetszeti alak jelentOs
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kiilonbsége miatt. Az elliptikus keresztmetszet hatasa a teherbirasra csekély szakirodalmi
hattérrel rendelkezik [5].

o ‘@

9. abra — a) Elliptikus acél profil és b) lekerekitett sarku profil

a)

A szerkezetekkel szemben tamasztott kiilonleges igények, melyeket a teherbirastél az
esztétikan at, az 01jité szandékig szamos folyamat generalhat, igen valtozatos, akar a bemutatott
keresztmetszetektdl jelentdsen eltérd formakat is eredményezhet. Ilyen az altalanos alaktol
komoly eltérést mutatd keresztmetszeteket jelenit meg a 10. dbra. [3] [6]

a) b)
I \

10. abra — a) Egyszeresen tiikros hatszog keresztmetszet és b) kiilonleges acél profil

A betonnal kitoltott acélprofilok alkalmazéasara taldlhatunk olyan példakat is, ahol a
keresztmetszetek kombinacioit hasznaljak. Ilyen keresztmetszet a két acéllemezzel
Osszekapcsolt kibetonozott csé, amelynél az Osszekotd szakaszt is betonnal toltik fel. Ilyen
tipust O0sszetett keresztmetszetekre lathatok tovabbi példak a /1. abran [1].
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11. dbra — Osszetett betonnal kitoltott keresztmetszetek
2.2.2 Keresztmetszet megerositésének lehetoségei
A betonnal kitoltott acél profilok alkalmazasanak terjedésével fokozatosan jelenik meg az igény
a nagyobb teherbirast, hajlékonyabb, valamint a betonnal jobban egyiittdolgozé
keresztmetszeti kialakitasokra [1,7]. Megerdsitett CFST elemek tipikus kialakitasait és azok
hatdsat vizsgélta a Pekingi Miiszaki Egyetem négy kutatdja egy 2018-as kutatasdban. A

megerdsitési modok a 12. dbran lathatok, melyek: hossziranyu és sugariranyu merevités, dupla
héju csovek, illetve dupla héji csovek hossziranyt bordakkal [7].

12. abra — Keresztmetszet tipikus megerositési modjai

A megerdsitett keresztmetszetek vizsgéalata az aldbbi eredményekre vezetett az egyes
megerdsitési modok esetén. A betonnal kitoltott acélecsd sugéarirdnyt merevitései jelentdsen

crer

gyakorolt szilardsdgnoveld hatast. A keresztmetszet hossziranyl merevitései javitjak az elem
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hajlitasi ellenallasat és az elem kezdeti merevségét. A beton mag vasaldsa nincs jelentOs
hatassal a CFST elem terherbirasara, da annak hajlékonysagat noveli. A keresztmetszetbe
agyazott dupla csé lényegesen noveli a betonra gyakorolt szilardsagnoveld hatast, igy a
teherbirast is jelentdsen javitja az elem hajlékonysagaval egyiitt [7].

o

13. abra — Kettos acél profilok elhelyezése betonnal kitoltott csoveknél

A meger0sitett betonnal kitoltott keresztmetszetek fejlodésének egy kiilonalld iranya a mar
részben érintett kettds acél profilok elhelyezése a keresztmetszetben (/3. dbra). Az ilyen tipusa
kialakitdsok f6 mozgatérugdja a szerkezeti elemek tiizallosaganak javitasa. A kettds héju €s
dupla csoves kialakitdsok bizonyitottan eldnydsen hatnak a keresztmetszet tlizallosagara,
hiszen a belsd profilt az azt koriilvevd betonréteg védi a termikus hatasoktol. Kettds héj esetén
a belsd acélcsO nincs ellatva beton maggal, dupla cséves megoldéas esetén mindkét acélcsd
rendelkezik beton maggal. A kialakitds kombinalhatdsagat javitja, hogy a dupla cs6 esetén azok
anyagmindsége eltérhet egymastol, esztétikailag elonyds megoldas lehet a rozsdamentes kiilsd
burkoldeso [1,8].

2.2.3 Anyaghasznalat

A betonnal kitoltott acél profilok anyaghasznalatat, a keresztmetszeti kialakitashoz hasonld
valtozatossag jellemzi. A keresztmetszetben alkalmazott normalszilardsagi anyagok mellett
megjelennek nagyszilardsagl,, ultra nagyszilardsagi és egyéb kiilonleges mechanikai
tulajdonsagokkal rendelkezd anyagok is. A nagyszilardsagu acélok (360 MPa folyéashatar felett
ISO TR 15608 alapjan) és ultra nagyszilardsagi acélok (690 MPa folyashatar felett)
alkalmazasaval csokkenthetd az acél profilok falvastagsaga, ¢és minimalizalhaté az
anyagfelhasznalas. Az ilyen betonnal kit6ltott emelt szilardsagu acélprofilok helytakarékossaga
és esztétikus megjelenése komoly alkalmazasi elonyokhoz juttatja a kialakitast. A megnovelt
folyashatar a vazolt eldnyokon tal, a falvastagsadg csokkenés miatt, ndveli az acélcsd lokalis
kihajlasanak veszélyét [9].

Szintén a modern anyaghasznalat témakorébe tartoznak a rozsdamentes acél profilokkal
kialakitott CFST elemek. A rozsdamentes anyagok fellendiilésiiket, a CFST szerkezet teriiletén,
tobb kedvezd tulajdonsagnak és koriilménynek egyiittesen kdszonhetik. Egyrészt a betonnal
kitoltott rozsdamentes csovek hasznélata ujabb utakat nyit meg az offshore szerkezetek terén
¢s egyeb tengeri kornyezethez kapcsolddo alkalmazasoknal, de a terjedés egyik oka lehet az
elemek esztétikus megjelenése is. A kedvezd anyagi viselkedésen tul a terjedést tamogato
koriilmény a rozsdamentes acé€l anyag fenntarthatosaga a hosszu élettartamuk, és a kivald
ujrahasznosithat6sagi aranyuknak koszonhetdéen [10,11].
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A nagyszilardsadga €s ultra nagyszilardsagi betonok hasznalatat sok esetben hasonld célok
motivaljdk, mint a mar targyalt nagyszilardsagu acélok alkalmazéasat. Segitségiikkel
csOkkenthetd az elem keresztmetszeti teriilete €s sulya, minimalizalhat6 az anyagfelhasznalas.
Ugyanakkor a nagyszilardsagli beton eltolja a keresztmetszet acél-beton aranyat a kompozit
elemben, és egy merevebb szerkezeti viselkedést eredményez, a terhelési cslics utani meredek
leszallo aggal. Ahhoz, hogy a CFST elem viselkedés kedvezobb, duktilisabb lehessen, célszerli
nagyszilardsagli acélt alkalmazni a keresztmetszetben, vagy a CFST elem D/f arényéat
minimalizalni. Esetenként ugyanakkor az emlitett megoldasok nem megvalosithatoak, és nem
gazdasdgosak. A vazolt probléma redlis megoldésa lehet a beton acélszal erdsitése. A beton
szélerdsitése javithatja a repedés utani viselkedést, javitjak a hajlitasi €s huzasi teherbirast, s
kevésbé rideg viselkedést eredményeznek. Az ultra nagyszilardsagi betonnal kitoltott CFST
oszlopok ¢€s a szalerdsités hatasat vizsgald tanulmanyok megéllapitottak, hogy a szalerdsités
nagyobb duktilitassal és nyomoszilardsaggal rendelkezd probatestek hozhatoak létre. Ez a
szilardsagnovekedés mar 1% acélszal mennyiséggel is érhetd el. Az acél szalerdsités egyfajta
megoldast nytjthat a CFST elemek tlizallosaganak fokozédsara is. A témaval foglalkozo
kutatasok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a betonba kevert acélszalak hatdsa a
homérseklet novekedésével felértekelddik, az ilyen modon megerdsitett beton hdvezetd
keépességének valtozasa miatt [12,13] .

A CFST elem talsagosan merev és rideg viselkedésének mérséklésére vannak kevésbé elterjedt,
kiilonleges megoldésok is. Ilyen megoldas a beton kiegészitése gumi adalékkal, mely kedvezd
lehet magas szeizmicitasu teriileteken. Az ilyen adalékszereknél minden esetben szamolni kell
a nyomoszilardsag csokkenésével, mely hatds a homérséklet emelkedésével tovabb novekszik.
Normal hdmérsékleti koriilmények koézott 10% gumitdrmelék betonhoz adasa, kozelitdleg
12%-0s nyomoszilardsag csokkenést eredményez [13].

Az 6ntomorodo betonok alkalmazasa szintén (self-compacting concrete - SCC), j6 példaja lehet
a CFST ¢épitéssel kivaloan egyiittmiikdé modern anyaghasznalatra. Az SCC vibracid nélkiil
képes az acélcsovek megfeleld kitoltésére, akar bonyolult keresztmetszeti formak, tobbszorosen
felosztott €s vasalt acél keresztmetszetek esetén is. Egy az ontdmorddo betonnal kapcsolatos
probléma CFST elemek esetén a beton zsugorodasa miatti acélcsé-beton feliilet elvallas, mely
fokozott figyelmet igényel SCC beton felhasznalasa esetén. A vazolt probléma megoldésa lehet
az ontdomorodo beton alkalmazasa taguld cementtel, vagy zsugorodascsokkentd adalékszerrel.
A taguld cementek hatdsat vizsgald tanulmanyok azt mutatjdk, hogy alkalmazasuk CFST
elemekben hatékonyan megakadalyozhatjdk a betonmag és az acélcsé kozotti elvalasat, és
tagulas gerjesztette bezar6 hatés javitja a betonmag mechanikai tulajdonsagait [14].

Az utobbi évtizedben komoly figyelem fordult a fenntarthatd épitési modok és épitdanyagok
alkalmazasara. A folyamat egyik eldgazasa az épitési és bontédsi hulladékok nyersanyagként
valo ujra felhasznalasa, ezzel csokkentve a természetes nyersanyag fliggést. Az Gjrahasznositott
beton egy fenntarthat6 beton tipus, amelyet az €pitési €s bontasi hulladékokbol késziilt durva
adalékanyagok felhasznaldsaval allitanak eld. Az ilyen tipusu adalékanyagok mechanikai
tulajdonsagai az jrahasznositas okozta mechanikai, kémiai hatdsok miatt kevésbé kedvezo,
mint természetes tarsaiké. Eppen a mindségb6l kiilonbség miatt az Wjrahasznositott
adalékanyagot altaldban nem teherviseld szerkezeti elemekben hasznalnak fel. Ezt az
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alkalmazasi hatranyt mérsékelheti CFST elemben valé hasznositds, ugyanis megfeleld
keresztmetszeti kialakitds esetén a kedvezd acél-beton kolcsonhatds a beton szilardsaganak
novekedését idézi eld, ezzel megnyitva a gyengébb mindségii tjrahasznositott adalékanyagok
elott az utat a teherviseld elemekben vald alkalmazasra [15].

2.3 Betonnal kitoltott acél szelvények teherbirasvizsgalata

A betonnal kitoltott acélesdvek teherbirasi viselkedésének megismeréséhez elengedhetetlenek
a kisérleti vizsgalatok. Az ilyen laboratoriumi kisérletek célja lehet az elérhetd kisérleti
eredmények bdvitése, a méretezési képletek értekelése, 1) méretezési képletek fejlesztése vagy
megfeleld mennyiségli adat szolgaltatasa numerikus moddszerek kidolgozasahoz [16,17]. A
laboratoriumi vizsgalatokon tal numerikus modszerek is segitik a kutatokat, melyek
segitségével kiterjeszthetjiik a kisérleti eredményeket, modellezhetiink olyan geometriai
tulajdonsagokat és egyéb koriilményeket, melyeket kisérleti uton vizsgalni hosszadalmas,
nehéz, vagy akar lehetetlen lenne [16]. A mindennapi tervezési feladatok elvégzéséhez
segitséget nyujtanak a tervezési szabvanyok, valamint a kiilonb6z6 szakirodalmi ajanlasok és
olyan képletfejlesztéssel foglalkozd tanulmanyok, melyek a tervezési szabvanyok finomitasara
tesznek javaslatokat. A kovetkezdkben a tanulméany a megerdsités nélkiili betonnal kitoltott
acélcsd viselkedését targyalja kiilonbozd igénybevételek hatdsara, ezen beliil is kiemelten
foglalkozik a tiszta nyomassal mint a dolgozatban szerepld terhelési esettel, valamint kitér a
tiszta hajlitas, illetve a nyomaték-normalerd interakcid eseteire is mint a jovObeni kutatas
témajara.

2.3.1 CFST elem nyomasi teherbirasa

Betonnal kitoltott acél profilokat a gyakorlatban legtobb esetben nyomott elemként
alkalmazzak. Mivel az alkalmazas kore igén széles, ezért nagy szdmu publikacid érhetd el a
témaban.

2.3.1.1 Nvomasi teherbiras kisérleti vizsgalata

Betonnal kit6ltott acélesovek viselkedését vizsgaltak axialis nyomo terhelés hatdsara a Sardzsai
Amerikai Egyetemen 2013-ban. A publikalt tanulmany Abed, Hamaydeh, Abdalla kutatok
nevéhez flizodik, melynek célja egy olyan adatbazis létrehozasa volt, amely alkalmazhat6
végeselemes modell validalasdhoz. A kisérleti program CFST probatestek és acélcsovek
laboratoriumi vizsgalatat foglalta magaba. A CFST probatestek kialakitdsdhoz normal- €s
nagyszilardsagi betont hasznaltak, normalszilardsdgti acél csovek felhasznalasaval A
probatestek hossz/atmérd aranya minden esetben D/L=2, a cséatmérd-falvastagsag arany 20, 32
¢s 54 értékek kozott valtozott. A kisérleti program része volt acélcsovek laboratoriumi
vizsgélata is. A laboratoriumi vizsgéalatokat 3000 kN terhelési kapacitdsu univerzalis
tesztgéppel hajtottak végre. A tengelyiranytl és keriilet menti hosszvaltozasok kovetése
érdekében nyuldsmérd bélyegeket helyeztek el a probatesten. A kutatok a kisérleti
eredményeket Osszegezték és publikdciojukban dsszefoglaltdk kovetkeztetéseiket. A 14. dbra
az axialis nyomoteherbirdsokat mutatja oszlop diagram formajaban, D/t aranyonként
csoportokba foglalva a probatesteket. A diagramon lathatd, hogy a nagyobb betonszilardsag
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mind a harom csoportban szignifikansan nagyobb axidlis nyomdteherbirast eredményezett,
valamint a D/t ardny novekedése a CFST elem axidlis szilardsagat csokkentette. Ez a
szilardagcsokkenés elsédlegesen az acél szelvény altal a betonra gyakorolt szilardsagnoveld
hatas csokkenésének tudhato be. [16]
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14. abra — CFST probatestek axialis szilardsaga D/t aranyonként [16]

Szintén betonnal kitoltott acél profilok viselkedését vizsgalta az Ibanez, Hernandez-Figueirido,
Piquer kutatoharmas, axialis nyomo terhelés hatasara [17]. A publikacid ir6i komoly hianyt
véltek felfedezni a nagyszilardsagi betonok felhasznalasaval késziilt CFST elemek kutatasi
eredményeiben, ezért céljuk a rendelkezésre allo kisérleti adatok bovitése volt. 18 darab CFST
oszlop kisérleti vizsgalatdit mutattdk be axidlis nyomdsa hatdsara. A probadarabokbdl 4
sorozatot készitettek. A kisérlet valtozoi az acél szelvény falvastagsaga, illetve a
keresztmetszeti alak volt. A felhasznalt beton anyagmindsége C30 és C90. Az kisérlethez
hasznalt acélcsovek anyagmindsége S275 és S355, gyartastechnologiai szempontjabol hidegen
alakitott szénacél csovek. [17]

Hidraulikus emeld Terhelési cella
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2
L
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15. abra — Kiserleti sszeallitas [17]
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A laboratoriumi terhelés soran a probadarabokat vizszintes keretbe helyezték (/5. dbra),
igyelve a pontos geometriai kialakitasra és elhelyezésre, a kozpontos nyomads allapotanak
elérése érdekében. A vizsgalat befejeztével eltavolitottak a terheld keretbdl a mintdkat és azokat
eltaroltdk. Minden egyes probadarab esetén a terhelést és a terheléshez tartozo elmozdulést
regisztraltak és abrazoltak. [17]
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16. abra — A kor keresztmetszetii probatestek osszesitett terhelés-rovidiilés diagramjai [17]

A vizsgalatok Osszesitett teher-elmozdulas diagramjait mutatja a /6. dbra kor keresztmetszet
esetén. A mintdk diagramjait vizsgilva megallapithatd, hogy a nagy szilardsagli betonnal
kitoltott és a vékonyabb csovekkel ellatott probatestek viselkedése kevésbé volt rugalmas.
A tanulmany a szilardsagi indexet (SI - Strength Index) hasznalta a beton és az acél kozotti
szinergia bemutatasdra. A szilardsagi index nem mas, mint az elméleti keresztmetszeti
teherbirdas ¢€s a tényleges végsO terhelés hanyadosa (SI=Nexp/(fydsfcAc)). A tanulmany
legfontosabb a szilardsagi indexet érintd megallapitasa, hogy kor alakit CFST oszlopokban,
még alacsony falvastagsag mellett is egynél nagyobb szilardsagi index (SI) érhetd el. Ezt
elsésorban a mar emlitett acélszelvény altal a betonra gyakorolt abroncs hatids okozza.
A szilardsagi indexen til az oszlop viselkedését jellemzd fogalom a beton hozzajarulasi arany
(concrete contribution ratio - CCR). Ez a tényezd a betonkitoltés teherviseléshez vald
hozzéjarulasat irja le. A beton hozzajaruldsi aranyt az aldbbi képlet adja meg:
CCR=Nexp/(fyAsetr), ahol Aserr az acél keresztmetszet effektiv keresztmetszeti teriilete az
Eurocode szerint. A 17. abra a kor keresztmetszetli mintadarabok CCR értékeit foglalja 6ssze.
[17]

18



4,5

4,0 1 C30
3,5 - mm Co0
3,0

CCR

25 1
2,0 N O\O\o O\O

1,5 - 3
S )
0,5 - ~—
C101.6 C160
0,0 T
=2 t=3 =5 t=3 =6
t(mm)

17. abra — A kor keresztmetszetii probatestek beton hozzajarulasi aranyai [17]

A kisérlet a varakozasoknak megfelelden megerdsitette, hogy a nagyszilardsagu beton
alkalmazasa ¢€és az acélcsé falvastagsdganak csokkentése jelent6sen novelte a beton
hozzajarulasi aranyt. [17]

2.3.1.2 Nyomasi teherbirds numerikus vizsgalata

A 4.1.1 fejezetben mar hivatkozott 2013-as sardzsai kutatds utmutatast adott nyomasnak kitett
CFST elem numerikus modellezésére ABAQUS szoftverben. A kutatok bemutatjdk a
numerikus modell geometrigjat, anyagmodelljét, a keresztmetszeti elemek kozotti kapcsolat
modellezését, a megtamasztasi €s terhelési modellt, valamint a végeselemes halot. A tanulméany
lezarasaként kisérleti eredmények segitségével validdljdk a numerikus modellt.
A CFST keresztmetszeti részeit kiilon modelleztek (/8. dbra). Az acélcs0 modellezését
elvégezték héjelemkeént, és szilard testként definidlva is, azonban a regisztralt eredményeltérés
nem volt jelentds. Az egyszeriibb modellezésre torekedve, a végleges szimuldcioban az
acélcsovet €s a betont is nyolc csomopontl testelemként vitték be a végeselemes szoftverbe. A
probadarabokat lezar6 lemezeket merev testként modellezték. A geometriai nemlinearitast
(nagy elmozdulédsok elve) is figyelembe vették €s modellezték az acél-beton kapcsolatat. A
keresztmetszeti elemek kolcsonhatasat feliilet-feliilet tipust interakcioként modellezték, mely
egy normaliranyll és egy tangencialis, sugariranyu tagbol allt. A sugérirdny jellemzésére
tangencialis strlddasi viselkedést hataroztak meg, mig a normal irdny jellemzésére igynevezett
’hard contact’ mddszert hasznaltak. [16]
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18. abra — Modellezett CFST minta elemei ABAQUS szoftverben [16]

Ahogy az mar bemutatasra keriilt a beton nyomo viselkedését nagymértékben befolyasolja az
ugynevezett abroncs hatas, melyet CFST oszlopok esetén az acél gyakorol a betonmagra. Az
egyes modellek az abroncs hatas figyelembevétele érdekében a betonfeltoltés definialasahoz az
alabbi diagramokon bemutatott egyenértékii fesziiltség-alakvaltozas gorbét hasznaltak (79-20.
abrak). A diagramok szemléletesen mutatjak a korlatozott és nem korlatozott beton terhelés-
alakvaltozas fliggvényét [16].

70
%" &0
E 50
g w0 i
ag 1
20 : — Abrancsolt beton
10 i & Ec — Nem abrancsolt beton
0 ;
0 0.005 Q.01 0.015 0.02 0.025

Alakvaltozas [-]

19. abra — Abroncsolt és nem abroncsolt beton nyomas-alakvaltozas diagramja [16]
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20. abra — Abroncsolt beton egyenértékii fesziiltség-alakvaltozas diagramja huzasra [16]

A kutatok altal 1étrehozott végeselemes modellben tgynevezett CDP (concrete damaged

crcr

crer

véglemezen definialtdk. Az alsdé lemez koézéppontja minden elmozdulasi szabadsagfokkal
szemben rogzitettek, a felsdé lemez fliggdleges iranyban elmozdulhatott. Mindkét véglezaro
lemez szabadon elfordulhat. A terhelést add tengelyiranyu elmozdulast a fels6 véglezard
lemezen helyezték el. A geometriai, az interakciok, az anyagmodellek, valamint a
megtamasztasi és terhelési viszonyok definidldsa utan a kutatok haloérzékenységi vizsgalatot
végeztek. A vizsgélat célja a megfeleld végeselem méret kivalasztasa volt, hdrom tipust
végeselemes halo alkalmazasaval. A kutatok a végeselemes modellt laboratoriumi vizsgalati
eredmények segitségével validaltak. A validalas soran Osszehasonlitottdk a numerikus modell
¢s a kisérleti mintadarab tonkremeneteli moddjat, valamint teher-elmozdulas gorbéit.
Megallapitottak, hogy a definidlt ABAQUS modell megfeleléen koveti a CFST elem valos
viselkedését, j6 egyezés figyelhetd meg a kisérleti adatok €s a modell eredménye kozott, mind
az axialis teherbiras (22. abra), mind a tonkremeneteli mod tekintetében (21. dbra), habar a
kezdeti merevségben, illetve a teherbirashoz tartozd elmozdulés értékében volt eltérés. [16]
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21. abra — CFST elem képlékeny alakvaltozasai és tonkremeneteli modja ABAQUS
szoftverben [16]
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22. abra — Numerikus modell es kiserleti eredmenyek osszehasonlitasa [16]

2.3.1.3 Szabvanyos vizsgdalat és képletfejlesztés

Az Eurocode, kompozit elemek cimszé alatt, utmutatdst ad nyomott CFST elemek
ellendrzéséhez, ugyanakkor a szamitas nem specifikusan a betonnal kitoltott acélesdvekre
vonatkozik, hasznalhat6 betonnal részben és egészben burkolt acél elemekre, betonnal kitoltott
téglalap és egyéb keresztmetszetli szelvényekre is. Az Eurocode két tervezési mddszert mutat
be, az altalanos modszert, mely lehetéséget nyjt nem szimmetrikus keresztmetszetii és a hossz
mentén valtozd keresztmetszetli elemek szamitdsara, valamint az egyszerisitett modszert a
kétszeresen  szimmetrikus  keresztmetszetek  szamitasara, hossz mentén allando

keresztmetszettel. [18]

Mivel jelen tanulmany f6 témdja betonnal Kitoltdtt szabalyos kor keresztmetszetii csdvek
vizsgalata, ezért a tanulmany a tovabbiakban az egyszerlsitett modszer bemutatasara
koncentral. Az egyszertsitett mddszer plasztikus nyomasi ellenallasa az (1)-es Osszefiiggés
segitségével hatarozhatdé meg, ahol a képletben szerepld As és Ac, az acél és beton
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keresztmetszeti teriilete, fy €s fc, az acél folyasi fesziiltsége, illetve a beton szilardsaga. D és ¢ a
geometriat leird kiils6 atmérd és falvastagsag. [18]

tf / (1)
Npl,Rd = NgAs fy + (1 +7c Bf_i) A fe

Kézpontos terhelés esetén n, s n, tényezok a (2)-es €s (3)-as Osszefliggés szerint hatarozhatd
meg a viszonyitott karcsusag segitségével :

2)
n, =49 1851+ 172 (3)

A tervezési szabvanyok vizsgalatat és javitasat célzd, Giakoumelis és Lam altal publikalt
tanulmany [19] a (4)-es Osszefiiggést javasolja CFST elem nyomadsi teherbirasanak
szamitasahoz. A tanulmany kiindulasi pontja az ACI (The American Concrete Institute) és AS
(Australian Standards) tervezési szabvanyok eldirasai voltak. A kisérleti eredmények
elemzésével késziilt képlet nem veszi figyelembe a geometriai kiilonbségeket — erre utal a
képletben az also index is — az egyes CFST elemek kozott. A képletben szerepld fc a betonmag
szilardsaga, Ac a beton keresztmetszeti teriilete, fy az acélcsd folyasi szilardsaga, 4s pedig az
acél keresztmetszeti teriilete. [16]

' 4)
Ngeo = 1.3fc Ac + fAs

Azonos témaban publikaltak szakirodalmi cikket Mander ¢€s kollégai [20]. A kutatdk altal
javasolt képlet szintén a betonmag és az acélcsd nyomasi teherbirasdnak Osszegzésével
hatarozza meg a CFST keresztmetszet nyomasi teherbirasat. A javasolt képlet az (5)-0s
Osszefiiggés, melyben a beton szilardsag ndvekedését f.. tényezdvel veszik figyelembe. [16]

Nyan = f’CCAc + fyAs

)
f o =f (=1254+2254 |1+ 7'9,4f1 _ ZL{ p
c FT
20'9t
fI = T (7)
Og = 0.lfy "

2.3.2 CFST elem huzasi ellenallas

CFTS elemek nyomo teherbirasa széles korben ismert, mellyel szamos kutatas foglalkozott
kisérleti és numerikus modellezési oldalarol is. A felhasznalasi kor boviilésével, betonnal
kitoltott acél profilok egyre gyakrabban jelennek meg huzott szerkezeti elemként, rairanyitva a
figyelmet a téma limitalt kutatasi eredményeire. [11]

2.3.2.1 Huzasi ellenallas kisérleti vizsgalata

Han, He ¢és Liao kinai kutatok 2011-ben betonnal kitoltott acélesdvek szakitoszilardsagat
vizsgaltdk kisérleti uton. A pekingi Tsinghua Egyetemen publikalt dolgozat célja a
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szakitoszilardsdgot vizsgald kutatasok kisérleti eredményeinek bdvitése volt, melyek
felhasznalhatok numerikus modell validalasara. [21]

A tesztsorozat 6 valtozoi a keresztmetszet acél ardnya, valamint a beton tipusa volt. A kisérleti
program 18 probatest vizsgalatat tartalmazta. Minden minta kor keresztmetszetii acél profillal
késziilt. Az acél csoveket 25 mm vastag acéllemezzel zartdk le, és 4 darab 12 mm vastag
acéllemez merevitéssel lattak el a cso-talplemez csatlakozasnal. Az acél arany 0.118, és 0.091
értekek kozott mozgott. A kisérletekben hasznalt beton tipusa Ontdmorodé beton (self-
compacting concrete - SCC) ¢és acélszalerdsitésii beton (steel fibre reinforced concrete - SFRC)
volt. A véglezard lemezt furatokkal rogzitették egy a vizsgalathoz tervezett nagyszilardsagu
acelbol késziilt kapcsolo elemhez. Ez a kapcsold elem egy szintén furatolt lemezbdl és egy a
lemezhez hegesztett nagyszilardsagu acél radbdl allt. Az igy elhelyezett kapcsoloelemet fogtak
be a terhelést biztositd tesztgépbe. Mivel a vizsgalat sordn teher-elmozdulds diagramok
eldallitasa volt a cé€l, a probadarabon elmozdulds, és nyuldsmérd miiszereket helyeztek el. A
kisérleti 6sszeallitas vazlata az alabbi képen lathato (23. dbra). [21]

/ Kapcsol6 elem
mn TT1]
| i
Prébatest ““\_ H j”J
\ Nyulasméro
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e

| =

f Merevito borda

23. abra — Kisérleti osszeallitas [21]

A kutatdk a vizsgalati eredmények alapjan tobb kovetkeztetést megfogalmaztak a htizott CFST
elem viselkedésérdl. Az iireges acélcs6hoz képest a CFST minta szakitoszilardsaga
altalanossagban koriilbeliil 11%-kal n6tt a betonfeltdltés miatt. A tanulmany ezen allitasat a 24.
abra szemlélteti, melyen a fiiggdleges tengely a vizsgalt mintadk szakitdszildrdsaganak és a
referencia cs@ mért szakitdszilardsaganak hanyadosat, a vizszintes tengely pedig a probatestek
keresztmetszetének acél hanyadat mutatja. [21]
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24. abra - A szakitoszilardsagok 6sszehasonlitasa a referencia csévek szilardsagaval [21]

2.3.2.2 Huzési teherbirds numerikus vizsgalata

A 2.3.2.1 fejezetben bemutatott kutatds része volt, a huzott CFST elem viselkedését
megfelelden kovetd numerikus modell 1étrehozésa is, a kisérleti vizsgalatokon tal. A publikacio
numerikus modellje ABAQUS szoftverben késziilt.

A modellezési szintek tekintetében az acélcsdvet 4 csomdpontu héjelemek felhasznaldsaval
szimulaltdk, mig a mag betont, a merevitét és a merev véglemezt 8§ csomoponti szilard
testekkel. A keresztmetszet acél csovének anyagmodelljéhez a kutatok Han és kollégai altal
kidolgozott 6tlépcsds fesziiltség-alakvaltozas diagramjat [22] hasznaltdk. Az acél rugalmassagi
modulusat 206 000 N/mm?-nek, a Poisson tényezét 0.3-nak feltételezték. A beton feltdltés
anyagmodelljéhez az ABAQUS sériilt plaszticitasi beton modelljét hasznaltak. A beton htizasra
bekovetkezd torési fesziiltségét a Shen [23] altal felirt (9) 6sszefliggés alapjan szdmitottak, ahol
/. abeton hengerszilardsaga. [21]

2 9
Oeraex = 0.26(1.25£.)3 (9)

A beton berepedés utani viselkedésének leirdsdhoz Hillerborg és kollégai altal kidolgozott
torési energiamodellt [24] hasznaltak. Bar a CFST elemet huzas terheli a beton mag helyenként
mégis szenved nyomadst, az acélcsd kontrahaldsa miatt. A nyomott beton viselkedéséhez szintén
Han fesziiltség alakvaltozas modelljét hasznaltak. Az acélcsé és beton mag kozti kapcsolat
modellezéséhez az ABAQUS un. ’contact pressure’ modelljét hasznaltdk normalis irdnyba és
Coulomb-féle surlodasi modellt tangencialis iranyba. A kotési fesziiltséget Han és kollégai
modszerével hataroztdk meg, a strlodasi tényez6t szakirodalmi ajanlasok alapjan 0.6-nak
vették fel. Az axidlis terhelés elhelyezése elott megadtak a modell megtamasztasi viszonyait. A
CFST modell alsé lezard lemezét minden elmozduldsi szabadsagfokra rogzitették, majd
hasonlodan jartak el a felso lezarassal is, azzal a kiilonbséggel, hogy ezen a ponton megengedték
a fiiggbéleges elmozdulast. A numerikus modell validacidjat kisérleti eredmények alapjan
végezték el. Mind a kisérleti szakitoszilardsagot (Nwe), mind a numerikus modell alltal
meghatarozott szakitoszilardsagot (Nwc) koordinata rendszerben abrdzoltdk (25. dbra). A
szamitott és kisérlet alapjan meghatarozott teherbirasok j6 egyezést mutattak. [21]
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25. abra — Kisérleti és numerikus teherbiras osszehasonlitasa [21]

2.3.2.3 Szabvanyos vizsgalat és képletfejlesztés

Az Eurocode [18] altalanos tervezési elvei kozt kimondja, hogy a szdmitas soran a beton
szakitoszilardsagat figyelmen kiviil kell hagyni. Han és tsai. 2011-es publikédciojukban

egyszerusitett képletet (a (10) jeli Osszefiiggést) dolgoztak ki CFST elemek tengelyiranyu
szakitoszilardsagara. [21]

Ny = (1.1 — 04a)f, Ag (10)

A képletben szerepld 45 az acél keresztmetszeti teriilete, a a keresztmetszeti acélarany, fy az
acél folyasi szilardsaga. A megadott képlet érvényességi hatira a = 0.04 — 0.2, f,, = 235 —
420 MPa és f. = 30 — 80 MPa. [21]

2.3.3 CFST elem hajlitasi teherbiras

2.3.3.1 Hajlitasi teherbiras kisérleti vizsgalata

A Melbourne-i Monash Egyetemen végzett kutatas vizsgalta a tiszta hajlitassal terhelt CFST
elemek viselkedését. Elchalakani, Zhao, Grzebieta kutatoharmas altal jegyzett publikaci6 [25]
12 prébatestet vizsgalatat tartalmazta, melyek tulajdonsagait a [. tablazat foglalja Ossze.
A mintdk gyartasdhoz hasznalt acélszelvények C350 osztalyu, hidegen alakitott acélcsovek,
350 MPa névleges folyasi fesziiltséggel. A csovek acél anyagat laboratoriumi kisérletnek
vetették ald, hogy meghatirozzak az anyag rugalmassagi modulusat, folyasi fesziiltségét,
szakitoszilardsagat ¢és szakadd nyuldsat. Anyagvizsgalatokat végeztek a beton szilardsagi
tulajdonsagainak meghatarozasahoz is, ehhez Osszesen nyolc beton hengert tesztelteltek. A
betonhenger atlagos nyomdszilardsaga f. = 23.4 MPa, siirisége 2440 kg/m> volt. [25]
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1. tablazat — Vizsgalt probatestek tulajdonsagai [25].

Pr(;::‘:e“ Acél cs6 tulajdonsagai CFST elem tulajdonsagai

dxt dit [{;P fu eu E, My EI Ky  ald

[mm] [-1 al [MPa] [%]  [GPa] [kNm] [10"Nmm? [mm’] [
CBCO0-C 109.9x1.0  109.9 400 533 30 191 6.71 23.0 292 2.7
CBCO0-B 110.4x1.25 883 400 533 30 191 8.61 25.5 338 2.7
CBCO0-A 110.9x1.5 73.9 400 533 30 191 10.47 28.1 3.73 2.7
CBCl1 101.83x2.53  40.2 365 469 30 200  9.96 28.0 3.56 3.0
CBC2 88.64x2.79  31.8 432 538 23 210 9.60 18.5 519 34
CBC3 76.32x2.45 312 415 534 24 218 6.00 10.4 577 39
CBC4 89.26x3.35  26.6 412 502 28 211 10.94 21.4 511 34
CBC5 60.65x2.44 249 433 508 24 211 3.82 4.8 8.05 5.0
CBC6 76.19x3.24 235 456 548 24 205  8.25 12.3 6.71 3.9
CBC7 60.67x3.01  20.2 408 503 28 204 433 5.5 790 5.0
CBC8 33.66x1.98 17.0 442 511 23 207  0.92 0.5 19.17 89
CBC9 33.78x2.63  12.8 460 568 22 209 1.21 0.7 18.11 89

A  mintak kisérleti vizsgalatdhoz specialis berendezést hasznaltak. A berendezés
kiilonlegessége, hogy képes tiszta hajlitbnyomatékot kifejteni a vizsgalati mintara anélkiil, hogy
jelentds tengelyiranyt erdt, vagy nyiroerdt indukalna a probatestben. A nyomaték-gorbiilet
diagrammok eldéllitasahoz terhelésmérdt és Osszesen 4 dolesmérdt helyeztek el a kisérleti
Osszeallitasban. A probatesten a mar emlitett monitoring eszkozokon tal nyalasmérd
bélyegeket is alkalmaztak. [25]

Ahogy az a tipikus tonkremeneteli modokon lathato (26. abra) az acélcsévek minden esetben
megtortek, mig a betonnal kitoltott csovek esetén ez a jelenség nem tapasztalhatd. [25]
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26. abra — Tonkrement probatestek osszehasonlitasa [25]

A kutatok a tanulmany részeként idealizalt diagrammot (27. dbra) éallitottak Ossze, mely
szemlélteti betonnal kitoltott csovek viselkedését, a 74 < D/t < 110 tartomanyban. [25]

A probatest az elsé szakaszon linedrisan rugalmasan viselkedik, amig a széls6
acélszalban ki nem alakul a folyasi fesziiltség (B pont).

C pontban a sz¢€ls6 nyomott szal eléri a folyashatart.

D ponttél a diagramon nemlinedris viselkedésre valt.

Az F pontban kialakul az els6 lokalis kihajlas az acélcsoben. A lokalis kihajlas okozat
hullamok szama a terheléssel parhuzamosan né, eloszlasuk egyenletes. Az F és G
pontok kdzott a minta jelentds fesziiltségkeményedést mutat.

A terheld eré maximumat G pontban érjiik el, ezutan folyamatos csokkenés lathato.

A tonkremenetel az I pontban hirtelen kovetkezik be, amikor a probatest acél csove eléri
a szakado nyulast.
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27. abra — CFST idealizalt terhelés-alakvaltozas diagramja a vizsgalt D/t arany esetén [25]

2.3.3.2 Hajlitasi teherbiras numerikus vizsgalata

A Washingtoni Egyetem négy kutatdja, 2012-ben publikalt tanulményukban [26] a tiszta
hajlitassal terhelt CFST elem viselkedését kivantak szimuldlni ABAQUS szoftver segitségével.
A megfelel6 modellezési eljaras kialakitasdhoz szakirodalmi ajanlasok alapjan felvették az
anyagmodellt, a megtamasztasi ¢s terhelési viszonyokat, a keresztmetszeti elemek kozti
interakcid modelljét, és a végeselemes halot. Kisérleti adatok alapjan validaltdk az acélcsd
korlatozo hatasat, €s a tapasztalatok alapjan allitottak Ossze a végleges nyomatéknak kitett
ABAQUS modellt. A hajlitassal terhelt probatestek kisérleti adatait Thody publikacidja [27]
szolealtatta. [26]
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28. abra — a) beton anyagmodell o — ¢ diagramja b) acél anyagmodell o — ¢ diagramja —

[26]
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A végeselemes modellezésben hasznalt acél anyagmodell fesziiltség-alakvaltozas diagramja a
28. abran lathatd. Az acél kezdeti rugalmassagi modulusat 200000 MPa-nak, a Poisson-
tényez6t 0.3-nek feltételezték. A beton modellezéséhez az ABAQUS betonmodelljét
hasznaltak, az anyag idealizalt o — € diagramja szintén a 28. dbran lathato. [26]

A CFST valaszanak megfeleld modellezéséhez elengedhetetlen az acél abroncs hatasanak, és a
beton szilardsagnovekedésének figyelembevétele a végeselemes modellben. A hatés
fontossagat jelzi, hogy a targyalt publikacid az abroncs hatést kiilon ellendrizte a hajlitassal
terhelt modell Gsszeallitasa eldtt. Az acélcsd €s beton mag kozti elemek kozti kapesolatot tn.
"GAP’ elemek segitségével modelleztek. A kapcsolat ilyen tipusi modellezésével
Osszenyomaskor a GAP elemek képesek nyomast kdzvetiteni az 6sszekapcesolt elemek kozott,
ezzel lehetdveé téve a bezard hatds kozvetlen modellezését. A kapcsolati beallitasok része az
elemek kozti surlodasi egylitthatd meghatarozasa, melyet szakirodalmi ajanlasok alapjan 0.47-
ra vettek fel. Ezen GAP elemek képesek modellezni a betonra gyakorolt bezard hatast. [26]

Az abroncs hatds masik Iényeges tényezdje a modellezésben, beton dilatacios szogének (jele:
w) helyes megvalasztasa. A dilatacios szog nyiroterhelés soran bekovetkezd térfogatvaltozas
leirasara szolgal. A kutatok kiilonbozd dilatacids szoggel €s D/t ardnnyal rendelkez6 CFST
modellek eredményeit, fliggetlen laboratoriumi kisérletek teherbirdsaival hasonlitottak 0ssze
(29. dbra). Mivel a numerikus modell altal becsiilt teherbirasok és a kisérleti teherbirasok, 20°-
os dilatacios szog esetén mutattak a legnagyobb egyezést, kis €s nagy D/t aranyok esetén is, ezt
az értéket hasznaltak fel a végleges modell definidlasakor. [26]
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29. abra - Axialis teherbiras aranya valtozo y és D/t aranyok esetén [26]

A hajlitasi viselkedés validaciojahoz modellezett probatest csdatmérdje S08 mm, falvastagsaga
6.4 mm, hossza pedig 5490 mm. Az numerikus elemzés hatékonysagénak érdekében a publikalt
ABAQUS modell kihasznalta a kisérleti probatest szimmetrigjat, a modellezett CFST elem
teljes hossza igy 2740 mm volt. A kutatok numerikus modellje az acélcsovet négy csomoponta
héjelemmel, a betonmagot nyolc csomopontu szilard testként vitték be az ABAQUS szoftverbe.
A modell megtamasztasat ugy definidltak, hogy a modell jobb végén megakadalyozzék a
szimmetria tengely koriili forgas, a modell jobb végének eltolodasat, €s a teljes modell sikbol
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valo kifordulasat. A megfeleld terhelést 1étrehozo eltolodast a kisérleti probatest szimmetria
kozéppontjara irtak fel. A kisérlet statikai vaza és a numerikus modell oldalnézete a 30. dbran
lathato. [26]
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30. abra — Kisérlet statikai vaza és a modellezett félgerenda [26]

A végeselemes halo elhelyezését a végleges modellen halokonvergencia vizsgalat el6zte meg.
A vizsgalt négy tipust végeselemes halo (M8, M12, M16, M20) koziil az M20 jelti halot
valasztottak ki. Az elem globalis végeselemes haldézasan tul a modell jobb végén halostiritést
végeztek, a végeselemek hosszanak csokkentésével, melyen szintén elvégezték a konvergencia
vizsgalatot. A slrités oka deformaciok pontosabb kovetése volt. A halokonvergencia
vizsgalatban résztvevo végeselemes halok a 31. dabran lathatok. [26]

b Type_2

Type 1 N

31. abra — Konvergenciavizsgalat elemei [26]

A végleges ABAQUS modell kimeneti adatai koziil a kutatok vizsgaltak az acélcsé lokalis
kihajlasat és a betonmag repedésképét. Ahogy azt az alabbi két abra mutatja, a tonkremeneteli
modok jo egyezést mutattak a kisérleti eredményekkel (32-33. dbrak). [26]
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33. abra — A numerikus modell és a kisérleti probatest repedésképe [26]

A validacié masik eleme a hajlitasi teherbiras vizsgalata. A végeselemes szimulaciot tobb CFST
elemen is elvégezték. A vizsgalt CFST elemek kisérleti és numerikus modellezéssel adodd
teherbirasait az alabbi tablazat foglalja Ossze (2. tdblazat), mely eredmények alapjan
kimondhat6, hogy a numerikus modell megfeleléen szimuladlja a CFST elemek hajlitasi
teherbirasat. [26]

2. tablazat — Kisérleti eredmények és numerikus modell eredményeinek eltérése [26]

Modell Végeselem/teszt eredmények
Nyomatéki teherbiras Elt50.9)
CFT1 1.07 0.98
CFTe6 1.08 0.91
CFT7 1.04 0.85
CFT8 1.05 0.92
CFT9 1.06 0.98
Atlagos eltérés 1.06 0.93
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2.3.3.3 Szabvanyos méretezési modszer és képletfejlesztés

Az Eurocode az alabbi képletet adja meg hajlitott CFST keresztmetszetek szamitasdhoz. A
keresztmetszet részleges nyomas alatt van, axialis teher nem jelenik meg. A plasztikus
nyomatéki ellendllas ebben az esetben (11) 6sszefliggés szerint szamithat6. [18]

Mpl,Rd = (VVpa - VVpa,n)fyd + 0'5(VVPC - VVpc,n)fcd (1)

A (11) osszefliggésben szerepld keresztmetszeti tényezok az alabbiak szerint szamithatok.

(d - 2t)} (12)
pc — T

Wpen = (d — 201y, (13)

d 3
Wpa = = Wh (14)

2
VVpa,n = h," — VVpc,n (15)

h = Acfcd

" decd + 4t(2fyd - fcd) (16)

Az FElchalakani, Zhao ¢és Grzebieta kutatbharmas az alabbi képletet (/7) javasolta betonnal
kitoltott acélcsovek hajlitasi teherbirdsdnak szdmitasdhoz, ahol a hajlitasi teherbirds harom
nyomaték osszegeként adodik: [25]

17
Mtheory = M + Mg + My, (17)

ahol Mcc, M, Msc a keresztmetszetre hato fesziiltség blokkok nyomatéka a sulyponti tengelyre,
a nyomott beton zonabdl, a huzott acél zo6nabol €s a nyomott acél zonabol.
18
Mejeory = 23f,1i°cos’yy + 4f, 1t cosy, (18)
¥, @ semleges tengely helyzetét megado egyenes vizszintes tengellyel bezart szoget adja meg.

Yo = T4 fo fyTitm i 2 + 12 fyritymit (19)

A képletben szerepld egyéb tagok f. a beton szilardsag, fy acél folyasi szilardsaga, ¢ az acélcsd
falvastagsaga, rm az acélcsd kozépvonalanak tavolsadga a kdozépponttol, i pedig az acélesd belsd
sugara. Az eredd erdk ¢és a képletben szerepld egyéb tényezok a 34. dbran lathatok. [25]
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34. dbra — Keresztmetszet mértékado fesziiltségeloszldasa [25]
2.3.4 CFST elem csavarasi teherbiras

2.3.4.1 Csavarasi teherbiras kisérleti vizsgalata

Le, Cao ¢s Cao kutatocsapata 2021-ben CFST probatestek viselkedését vizsgalta kisérleti uton,
tiszta csavarassal terhélve [28]. A kisérleti probatestek kozott a betonnal kitoltott csdveken tal
megjelentek acélcsovek és betonhengerek is, melyek Gsszehasonlitasi alapot biztositottak az
eredmények értékeléséhez. [28]

A mintak teljes hossza 1000 milliméter, a felhasznalt csovek atmérdje 140 milliméter,
falvastagsaguk 2.3, 3.0 ¢és 3.5 milliméter. A probatestek acél anyagéanak jeldlése SS400,
karakterisztikus folyasi fesziiltségiik 245 MPa. A probatestek beton kitdltése 24.2 MPa és 33.3
MPa nyomoszilardsagt volt. [28]
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35. abra — Vizsgalt probatestek vazlata [28]

A CFST mintdk, az acélcsdves mintdk, valamint a betonhenger probatestek kialakitasanak
vazlatdit mutatja a 35. dbra. Mindhdrom tipusi préobatest esetén alkalmaztak két 16 mm
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vastagsagu lezaro lemezt. A CFST és acélcsé minték esetén a lezar6 lemez kdzvetleniil a cs6hoz
hegesztették, melytdl a beton hengerek kialakitdsa némileg eltért. A tisztan beton probatestek
kialakitdsdhoz milanyag csovet hasznaltak, melyet a befogas kornyezetében 100 mm
hosszusagu acél gallér valt, a véglezard lemezt ehhez a gallérhoz rogzitették. [28]

A kisérleti 0sszeallitas vazlata a 36. dbran lathatd. Az egyik végén befogott probatest forgod
tarcsahoz csatlakozik, melyet hidraulikus emeldvel Osszekapcsolt acélpaszma forgat el. A
kozvetitett terhelés nagysagat a hidraulikus emeld alatt elhelyezett terhelésmérd cella
segitségével dokumentaltak. A vazolt kisérleti 6sszeallitdsban a paszma altal kifejtett nyiroerdot,
¢s hajlitd nyomatékot a forgd tarcsa viseli, igy a forgdtarcsa a probatestre mar csak tiszta

csavarast kozvetit. [28]
Acél huzal

Steel wire Huzoerd

7 Ryi=0.5 mm Nagyszilardsagu kabel
o / R ;=8 mm

Csiga

Elmozdulasmérd

Acél tomeg

36. abra — Kisérleti osszeallitas vazlata [28]

A kutatok a kisérlet elvégzése elott megallapitottak a terhelés megsziintetéséhez tartozd
elcsavarodasi szoget, melyet szakirodalmi javaslatok alapjan 20° -ban hataroztak meg. A
tonkremenetel egyértelmii megallapitasat megnehezitette, hogy a CFST probatesten nagy
elcsavarodasi szogeknél sem latszott egyértelmii lokalis kihajlds €s a torzids nyomaték
zuhandsa sem volt tapasztalhatd. A kutatas végkovetkeztetésképpen kimondta, hogy az acélcsd
¢s a beton egyiittmitkodése a CFST elemben kdlcsondsen elényods, javuld torzios teherbiras
jellemzi. Az egyes keresztmetszeti elemek teherbirdsanak szuperponaldsa, a teherbirds alul
becsléséhez vezet, hiszen igy nem vessziik figyelembe az acél €s a beton kdlcsondsen eldnyds
egymasra hatasat. [28]

2.3.4.2 Csavarasi teherbirds numerikus vizsgalata

Han, Yao ¢és Tao kutatbharmas ABAQUS szoftver segitségével hozott 1étre olyan végeselemes
modellt, amely megfelelden szimuldlja a tiszta csavarasnak kitett CFST elemek valaszat [29].
Tanulmanyukban mind az acélcs6, mind a beton mag 8 csomdpontu testelemek
felhasznalasaval modellezték, harom transzlacios szabadsagfokkal. A publikacid tobb
anyagmodellt is érint az acél megfeleld modellezéséhez. Szénacélok esetén Han, Zhao és Tao
kutatok fesziiltség-alakvaltozas diagramjat [30], hidegen alakitott acélcsovek esetére Abdel-
Rahman ¢és Sivakumaran kutatok anyagtulajdonsagi modelljét javasoljak [31]. A numerikus
szimulacio beton mag anyagmodelljéhez definidldsahoz a mar emlitett sériilt plaszticitasi beton
modelljét javasoltak. [29]
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A CFST modell acél-beton kapcsolatat egy normalis irdnyu és egy tangencialis iranyt tagbol
allitottak Ossze. A normadlis irdnyban az ABAQUS ’contact pressure’ modelljét hasznaltak,
tangencialis irdnyban pedig az un. Coulomb-féle surlédasi modellt. A Coulomb-féle surlodasi
modell esetén az érintkezd feliiletek képesek nyirofesziiltséget kozvetiteni, egy kritikus erit
hatarértékig. Az érintkezd feliiletek megcsuszasa utan a nyirderdt allandonak tekintjiik, a
maximalis hatarértéken. A kritikus nyiroerd értéke a feliileteket Gsszeszoritd érd illetve a
surlodasi tényez0 fiiggvénye, melyet a (20)-as 6sszefliggés ad meg. [29]

Terit = UP = Thond (20)

A kritikus nyiroerd értékének alsé hatara toong, mely CFST elemek esetén az (21)-es
Osszefliggés alapjan szamithat6. A képletben szerepld D az acéleso kiilsé atmérdje, ¢ az acélcsd
falvastagsaga. [29]

Thona = 2.314 — 0.0195(D/t) 1)

A numerikus modell megtamasztasi viszonyait az als6 vég befogasaval alakitottak ki, mig a
modell ellentétes oldali végén semmilyen elmozduldsainak nem korlatoztak. A CFST elemen
elhelyezett terhelés tengely irdnyu csavaras volt. [29]

A numerikus modell validalasdhoz fiiggetlen kutatasok teszt eredményeit hasonlitottak 0ssze a
végeselemes modell altal josolt teherbirasokkal, melyek utan kimondtak, a numerikus modell
megfelelden szimuldlja a tiszta csavarasnak kitett CFST elem viselkedését. [29]

2.3.4.3 Szabvanyos méretezés és képletfejlesztés

Han, Yao ¢s Tao kutatok altal publikalt tanulmany, a CFST csvarési teherbirdsanak szamitasra
tesz javaslatot. Az ajanlas a (22)-es Osszefliggés alapjan hatdrozza meg a CFST elem
teherbirasat. [29]

T,= VthcyWsct (22)

A teherbirds képletében szerepld 7.y a csavarasnak kitett CFST elem névleges folyasi
szilardsaga, mely a keresztmetszeti acélhanyad (), a bezarasi tényezo (§), és a kompozit elem
axialis Osszenyomasra kialakuldo névleges folyasi szilardsdganak ismeretében, a (23)-as
képlettel szamithato. [29]

Toey = (0422 + 0.313a>3)E I3, 9

Tovabba sziikséges a teherbirds szamitasahoz a csavarasi keresztmetszeti t€nyezé (W) €s v,
tényezdre, amely megadja a csavardsi teherhez tartozd névleges folydshatdr ¢és az axialis
nyomads hatasara kialakuld névleges folyashatar aranyat. A hivatkozott tényezok (24)-es és (25)-
0s szdmu Osszefiiggések segitségével szamithatoak. [29]

y =
t fscy
(24)
3 D3
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A kutatok a képlethez alkalmazhatosagi hatarokat fogalmaztak meg. A hatarok kitérnek a
keresztmetszet acél hdnyadara a« = 0.04 — 0.2, az acél szilardsagi osztalyara f, = 235 — 420
MPa, valamint a beton torési szilardsagara fou = 30 — 90 MPa. [29]

2.3.5 CFST elem teherbirasa nyomas-hajlitas interakciora

Az egyes terhelés tipusokhoz kapcsolodd szakirodalmi cikkeket attekintve lathatd, hogy a
legkisebb szamu kutatds az Osszetett terhelésnek kitett CFST elemek esetén taldlhaté a
nemzetkozi szakirodalomban. A megallapitas kiilondsen igaz a nyomatékkal €s normalerdvel
terhelt CFST oszlopok numerikus modellezését targyald tanulmanyokra.

2.3.5.1 Interakcids teherbiras kisérleti vizsgalata

Neogi, Sen, és Chapman kutatok nevével fémjelzett publikacid [32] egyike volt az elsd
excentrikus terhelésnek kitett CFST elemek viselkedését vizsgald, kisérlet alapt tanulmanynak.
A publikacio 18 darab CFST minta kisérleti vizsgalatat tartalmazta, melyek gyartastechnologia
szempontjabol két csoportra oszthatéak, melegen hengerelt €s hideg alakitissal késziilt
ac€lcsovekre. A probatétek kézt harom cséatmérd jelent meg 168 mm, 140 mm és 127 mm. A
melegen hengerelt acélcsoveket tartalmazo mintak hossza 120 (3048 mm) volt, a hideg
alakitassal késziilt csoveket tartalmazo probatestek hossza 48” (1219 mm), 60” (1524 mm), 727
(1829 mm) értékek kozt valtozott. A csovek megfeleld feltoltését vibracioval segitették, mely
utan acéllemezzel zartak le a csovet. A terhelés soran mérték az CFST oszlop oldalirdnyu
kitérését €s az acélcsO nyuldsait a probatest hosszmenti felez6 és negyedeld pontjain. Az acélcsd
nyulasait mind tengelyirdnyba, mind sugériranyba rogzitették a mérési pontokon. A kisérleti
eredményekbdl a kutatdk tipizalt o-¢ diagrammot allitottak Ossze, eredményeiket szamos
késObbi tanulmény hasznalta fel szamitasi modellek és numerikus modszerek validalasara. [32]

2.3.5.2 Interakcids teherbirds numerikus vizsgalata

Han ¢és munkatarsai 2016-ban publikéltak tanulméanyukat [34], melyben excentrikusan terhelt
CFST elemek validalt numerikus modelljét készitették el. Cai és kutatocsapata 2018-as
dolgozatukban [33] ezt a modellezési eljarast kivantak pontositani a beton modell
fejlesztésével. Han ¢&s tarsai a modellépités soran figyelembe vették az beton
szilardsagnovekedését, ugyanakkor nem szdmoltak az excentritds valtozasdnak hatasaval. A
targyalt Jingming Cai vezette kutatds ujra alkotta a Han és tarsai altal validalt numerikus
modellt, mely kutatasuk alapjat képezte a késObbiekben. Az publikaciok a CFST elem
ac€lcsoveét izotrop, rugalmas-plasztikus anyagként vitték be az ABAQUS szoftverbe,
felhasznalva Han ¢€s kollégai altal kidolgozott [29] o-¢ modelljét. Az 6tlépcsds o-¢ modell
Osszefoglalasat a (26)-os szdmu egyenlet mutatja meg. [33]

o, ={ Es,, g <&, —As’ +Bel+C g, < &
Es—¢Ee2
< & fy Eo1 < E S Eer fy[I +0,6 ] Eor < &
€e3™€e2
< &3 1.6f, & > &3
(26)
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A képletben szerepld ¢ hatérok a kovetkezoképpen alakulnak:

ge = 0.8, /Es (27)

ge1 = 1.5¢, (28)

€er = 10, (29)

€e3 = 100¢,,; (30)

Tovabba a képletben szerepld 4, B és C értékek:

A= 0.2f, /(e0s ~ £ (Y

B = 2Ae,; (32)

C = 0.8f, + Ae,” — Be, (33)

A CFST elem mag beton anyagmodelljének alapja szintén Han és kollégai altal publikalt [29]
modszer, melyet a (34)-es Osszefiiggés foglal Gssze.

y = {2x — x2 <D 5o _xl)2 — =D (34)
A (34)-es 0sszefliggésben szerepld x, y és fo tényezOk az aldbbi modon szdmithatok.
x = (¢/2) 2
y = (9/0)) (9
(37)

B, = (2.36 % 1077)[025+(Ec=05)]

(35)-(37)-es szamu keépletek kiszadmitasahoz sziikséges tovabbi tényezok az
alabbiak.

(38)
o9 = fe
39
g = &, + 800£%2107° (39
e. = (1300 + 12.5£)10°° (40)
A t
£ = s fy (41)

- Ac fck

A modellezett elem geometriajat, megtamasztasi és terhelési viszonyait a 37. abra a, pontja
foglalja 6ssze. A keresztmetszet minden elemét nyolccsomopontu szilard testként modellezték.
A CFST elem acél csovét két végén végtelen merevségli lemezekkel zartak le. A megtdmasztasi
¢s terhelési viszonyok megadasahoz elhelyeztek a két véglemezen egy-egy excentrikus
terhelési vonalat. [33]
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37. abra — a) CFST numerikus modell és b) numerikus modell deformdcioja [33]

Az alsé lemez terhelési vonaldn minden elmozdulast megakadalyoztak az x iranyu elfordulés
kivételével. A felsd lemez terhelési vonaldn a z irdnyu elmozdulast €s x iranyt elfordulast
kivételével minden szabadsagfokot fixaltak. Az acélcs6 ¢és a betonmag kapcsolatanak
megadasahoz feliilet-feliilet interakciot hasznaltak, a korabban mar targyalt Coulomb-féle
surlodasi modell és az ABAQUS ’hard contact’ beallitdsaival. A numerikus modell tipikus
tonkremeneteli mddja szintén a 37. abrdn lathatd. A tonkremeneteli abra azt mutatja, hogy a
CFST elem esetén a beton megtamasztd hatisa miatt az acélcsében nem alakul ki lokalis
horpadas a nyomott oldalon. Bar Cai és kutatocsapata publikaciojukban felhivjak a figyelmet,
hogy a bemutatott ABAQUS nem viszi figyelembe az excentritds minden teriiletre kiterjedd
hatésat, Han és munkatéarsai mégis megfelelonek itélték a modell valaszat és kimondtak, hogy
az altaluk javasolt modellezési eljards megfelelden képes szimuldlni a CFST elem
tonkremenetelét. [33]

2.3.5.3 Szabvanyos vizsgalat és képletfejlesztés

Az Eurocode kombindlt dsszenyomassal és egytengelyli hajlitassal terhelt betonnal kitoltott
ac€lcsovek keresztmetszeti ellenallasdnak ellendrzéséhez interakcids gorbe hasznalatat
javasolja. Az interakcids gorbe egyszerusithetd a 38. abran lathatd sokszog diagrammal. A
gorbe kitlintetett pontjainak szamitasa az aldbbiak szerint hajthato végre. [18]

39



fcd fyd
i G E
fea £
i Mpird
C f = %’Npm.Rd
g
fea fyd M
pm,max
D ‘ HE] -ﬁvam.Rd/z

|

38. abra — N-M interakcios sokszog diagram [18] alapjan

A pont meghatarozasa (0:Npird)

A teljes keresztmetszet nyomas alatt van, a terheld koézpontos, nem 1¢p fel hajlitas a
keresztmetszetben. A keresztmetszet plasztikus nyomasi ellenalldsa a (26)-os Osszefiiggeés
segitségével hatdrozhatdé meg, ahol a képletben szerepld A4s és A, az acél és beton
keresztmetszeti teriilete, fy €s fc, az acél folyasi fesziiltsége, illetve a beton szilardsaga. D és ¢ a
geometriat leird kiils6 atmérd és falvastagsag. [18]

(26)

tfy '
Npl.Rd = NaAs fy + {1+ 57 A fe
c

Kd&zpontos terheles esetén n, €s n, tényezdk a (27)-es €s (28)-as képletek szerint hatarozhato

meg a viszonyitott karcsusag segitségével:

n, = 025G+ 24 (27)
n,=49—185A+ 17X 28)

B pont meghatarozéasa (Mpir4:0)

A keresztmetszet részleges nyomads alatt van, axialis teher nem jelenik meg. A plasztikus
nyomatéki ellendllas ebben az esetben (29)-es képlet szerint szamithato.

Mpl,Rd = (VVpa - VVpa,n)fyd + 0-5(%0 - VVpc,n)fcd (29)
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Ahol a képletben szerepl6 keresztmetszeti tényezok €s a semleges tengely helye (%,) az alabbiak
szerint szamithato.

(d —2t)3 (30)
pc = T
VVpc,n =(d- Zt)hzn (31)
d3
wW,, =—-—W,
e 6 TP (32)
Wyyn = on =W,
pan =M n pcn
(33)
h = Ac fcd
" 2d fcd + 4t(2fyd _fcd) (34)

C pont meghatarozasa (Mpird; Npm.Rd)

A keresztmetszetet hajlitds és kozpontos nyomas terheli, mely megegyezik a beton nyomasi
teherbirasaval. A keresztmetszet nyomasi teherbirasa a (35)-0s Osszefliggéssel adhato meg.

t
NPm,Rd = A¢ fea (1 + N5 ]{_yk> (39)

D pont meghatarozasa (Mmax.rd; Npm.rd/2)

A keresztmetszet maximalis hajlitasi ellenallasa (36), amikor a semleges tengely a sulyponti
tengellyel esik egybe:

Mpl,Rd = VVpa fyd + 0-5VVpc fea (36)

A vazolt pontok kiszamitasaval megszerkeszthetd az adott keresztmetszet N-M interakcids
sokszogvonala, melyrdl leolvashatdé az adott nyomatéki igénybevételhez tartozé normal
igénybevétel. [18]

Az Eurocode tervezési eldirasain tul rendelkezésre allnak szakirodalmi publikaciok is, melyek
finomitani kivanjdk az egyes tervezési szabvanyok szamitisi metodusait. Hasonlo
képletfejlesztési céllal késziilt Trentadue, Marano, Quaranta kutatoharmas altal jegyzett 2016-
os kutatas is [35], melynek célja kozelitd N-M interakcios gorbe kidolgozasa, €s egy azt alapul
vevo egyszerisitett tervezesi eljaras kifejlesztése.

A publikacioé egyszertsitett tervezési eljarasdnak alapja kozelitd N-M interakcids gorbe, mely
a valos viselkedést a (37)-es Osszefiiggeés alapjan koveti.

37
MRd(NRd) = ﬂ(NRd)MRdmax (37

Az 0sszefiiggésben szerepld p a (38)-as 0sszefiiggeés alapjan szamithato.
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a
N
2 * —Rd> +1
(T[Rczfcd (38)

UNpg) =1— o+ 1

Mivel a publikacidé kor keresztmetszetli beton oszlopok és CFST elemek képletfejlesztését
tartalmazta, egyes tényezOk szdmitasa a keresztmetszet tipusatdl fliggéen valtozik. w(Nrq)
képletének w eleme, igy CFST elem esetén (39)-es 0sszefiiggéssel szamithato.
_ ZRttz—fydf (39)
RC de

Szintén betonnal kitoltott acélesd esetén Mry™™* az alabbi mddon hatarozhaté meg. (40)

2
MRdmax = §R63 fea + 4Rst2tst fyd,st + 4R25ts fyd (40)

A (41)-es 0sszefiiggés a értekének szamitasi modjat adja meg w értékének fliggvényében.

0.1141
a={ 2.0962, w < 03342 11,7548 + P w > 03342 (41)

Trentadue, Marano, Quaranta kutatok végkovetkeztetéseik kozott kimondjak, hogy a kozolt
egyszerusitett eljards maximalis kozelitési hibdja 1.59%, a nem konzervativ oldalon.
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3. Numerikus modell bemutatasa

A kozpontos nyomassal terhelt, betonnal kitoltott acélesd vizsgalatdhoz numerikus modellt
készitettem ABAQUS végeselemes szoftver alkalmazéisaval. A dolgozat ezen fejezetében
targyalom a modellezésbe bevont probatestek jellemzdit, a modellezés 1épéseit, illetve a
numerikus modell beallitasait. Az ABAQUS szimulacio, valamint a modell validalasanak
alapjat ado kisérleti eredmények Abed, AlHamaydeh, Abdalla kutatok publikéacidja [16]
szolgéltatta.

3.1 Vizsgalt geometria

Az alabb kozolt tablazatban (3. tablazat) 6sszefoglalasra kertilt egyfeldl a numerikus szimulacid
validaldsadhoz hasznalt modell (a tablazatban CFST - £;310 f.60 jelii probatest), masfeldl a
késObbi paraméteres vizsgalat részét képezd, normal- €s nagyszilardsagli anyagokat kombinalo
CFST elemek jellemz0 tulajdonsagai. A probatestek jelolésénél fy az acélcsd folyashatarat, fc
pedig a beton hengeren értelmezett nyomdszilardsagat jelolik.

3. tablazat — Végeselemes modellezésben szereplo probatestek tulajdonsagai

. . r1s , . t L D/t I fe
Vizsgalat célja Probatest jele [mm] [mm] [mm] -] [MPa] [MPa]

Modell validalasa CFST - £,310 £.60 114 5.6 250 20.36 310 60

CFST - 1,355 .30 114 5.6 250 20.36 355 30

CFST - £,500 £.30 114 5.6 250 20.36 500 30

i . CFST - £,960 £.30 114 5.6 250 20.36 960 30

Paramétervizsg
alat

CFST - 1,355 160 114 5.6 250 20.36 355 60

CFST - £,500 £.60 114 5.6 250 20.36 500 60

CFST - £,960 £.60 114 5.6 250 20.36 960 60

A numerikus modellek geometriajanak fobb jellemzoéit foglalja 0ssze a 39. abra. Ezek a
geometriat leird paraméterek a betonmagot hatarold acéleso felvastagsaga (¢), az acélcso kiilsé
atmérdje (D), valamint a CFST elem hossza (L). A modellépités sordn megjelend, illetve a
vazlaton szerepld negyedik paraméter az acélcsd belsé atmérdje (Dy), mely a falvastagsag €s a
kiils6 atmérd ismeretében szamithato:

D,=D — 2t (42)

Lényegesek a numerikus modell anyagtulajdonsagait meghataroz6 tényezok, a CFST elemek
csoportositasara alkalmas jellemzdk, a csdéatméro - falvastagsag arany (D/f), valamint a hossz
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— cs6atmérd arany (L/D). A modellezett CFST elemek acélcsovének kiilsé atmérdje minden
esetben 114 mm, falvastagsaguk 5.6 mm. A probatestek hossza egységesen 250 mm.
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39. abra — Betonnal kitoltott acélcso a) vazlata és b) modellezett geometridja

Modellépités sordn a szimulacid késobbi Iépéseinek megkonnyitése érdekében
referenciapontokat tliztem ki a CFST elem két végének kozéppontjan (39. dbra), ezek
felhasznalasara a dolgozat a késObbiekben még kitér. A referenciapontok megadéasaval azonos
céllal, a numerikus modell részeinek Osszeallitasa utan kitiintetett feliileteket hatdroztam meg.
Ilyen kitiintetett feliilet az acélcsd belsd, illetve a betonmag kiilso feliilete, melyeknek a két
elem kapcsolatanak megadasakor lesz szerepe.

3.2 Alkalmazott elemtipusok

A betonmag ¢és az acélcsé modellezése ABAQUS altalanos végeselemes szoftverben linedris,
nyolc csomopontt, haromdimenzids testelemekkel (a szoftverben C3DS8R jelii végeselemtipus)
tortént redukalt integralas alkalmazasaval. A testelem csomopontonként harom szabadsagfoku.
A modellezés 1ényeges 1épése az acélcsO ¢s betonmag kapcsolati elemeinek megteleld
megadasa. Az interakcid definidldsanak alapja Abed ¢€s tarsai altal jegyzett [16], valamint Tao
[52] CFST modellezését érintd tanulmanya. A szakirodalmi utmutatdssal egybevagoan egy
érintd iranyu és egy normalirdnyt viselkedést definialtam. Az érintd irdny surlodasi tényezdje
szakirodalmi ajanlas alapjan 0.25, a normaliranya kapcsolat tn. ,,hard conctact”.

3.3 Alkalmazott anyagmodellek

A valosagos viselkedést megfeleléen kovetd végeselemes modell mikdodéséhez
elengedhetetlen a megfeleld anyagmodellek definidlasa. A kovetkezOkben a dolgozat targyalja
az egyes anyagtipusokhoz tartoz6 szamitasi hatteret és az anyagmodell megfeleld beallitasait a
végeselemes szoftverben. A beton anyag modellezésekor megadtam egy normalszilardsagua (fc
= 30 MPa) ¢és egy nagyszilardsagu anyagot (fc = 60 MPa), mig az acél esetében két
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normalszilardsaga (fy= 310 MPa, f;, = 355 MPa) ¢és két nagyszilardsagua (f,= 500 MPa, f,= 960
MPa) anyag tulajdonsagait definidltam. A vizsgalt CFST probatest anyagtulajdonsagaitol
fliggden a megfeleld szilardsagot tartalmazd anyagmodelleket aktivaltam, ezek a probatestek
jelolésiikkel €s anyagtulajdonsagaikkal egyiitt attekinthetdek a mar hivatkozott 3. tdblazatban.

A CFST keresztmetszet acél anyaga rugalmas-képlékeny viselkedést kovet. A modellezési
metodus validalasahoz 1étrehozott szimulaci6 pontos acél anyagtulajdonsagait (40. dbra) Abed,
AlHamaydeh, és Abdalla kutatok tanulmanya [16] szolgaltatta. Az acél folyashatara 310 MPa,
rugalmassagi modulusa 200 GPa, Poisson-tényezdje 0.2.
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40. abra —Validaciohoz hasznalt modell acél anyaganal figyelembe vett o-¢ diagram

Mivel az érintett kutatds pontos laboratoriumi vizsgéalathoz tartozo fesziiltség-alakvaltozas
diagramot szolgaltat a keresztmetszet acélanyagarol, ezért ezt bemend adatként felhasznaltam
az acél nemlinedaris szakaszanak leirdsara. Az anyagmodell tartalmazza mind a lineéris, mind a
nemlinearis felkeményedd szakaszt a leszallo aggal egyiitt.

A paraméteres vizsgalatban a normal- €s nagyszilardsagti acélok modellezéséhez Radwan, ¢és
Kovesdi [53] tanulmanyat haszndltam fel. A tanulmény a normalszilardsagti acél
modellezéséhez négylépcsds linedris anyagmodellt javasol, melynek szamitasi modjat a (43)-
(48) osszefiiggések adjdk meg. Az anyagmodell paraméteres o-¢ diagramja a 41. abradn lathato.

a(e) ={ Ee, E<gy fy, gy <€
< & fy + Esh(£ - Esh); Ep < E
fu - fyCIEu
SC]Eu fyC]£u+(£_—CI£)(E—CIEu), C]£u<ES Eu#
u u
__Jumh (43) — (44)
Fon = C2£u Esh
fy 45
oy = 0.1 = 0055 0.01 < e, < 0.03 (45)
u
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£, = 0.6( - f—y> 0.06< e, < A (46)

fu
CI _ Esp + 025(611 - Esh) (47)
€u
¢, = Eep + 0.4£(£u — &) 48)
u

tan-! (Esh)

oY

Ey €sh Cie, oy €y

41. abra — Normalszilardsagu acél anyagmodellje prEN 1993—1-14 alapjan [53]
A nagyszilardsaga acél modellezéséhez Ramberg-Osgood anyagmodellt kozelitettem
multilinedrisan felkeményedd anyagmodellel, ehhez az alakvaltozas és fesziiltség kozotti
kapcsolatot az ¢ =% + 0.002 (%)n egyenlet alapjan modelleztem, ahol f, a szerkezeti acél

jelolésében szerepld szilardsag a mar emlitett [53] tanulmany alapjan (habar kifejezett folyashatarrol
nagyszilardsagii acéloknal nem beszélhetiink), mig E az acél rugalmassidgi modulusa. Somodi
tanulmanyanak [54] anyagvizsgalatai alapjan az n paraméter értéke 14-re vehetd fel
nagyszilardsagu acélok esetén. A paraméteres vizsgalat fesziiltség-alakvaltozas diagramjait a
42. abra foglalja 6ssze.
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42. abra — Parameéteres vizsgalatban résztvevo, kiilonbozo szilardsagu szerkezeti acélok
végeselemes modellben figyelembe vett o-¢ diagramjai

Az acél anyagmodelljéhez hasonldan a betont szintén rugalmas-képlékeny viselkedéssel
definidltam, melyhez a kovetkezdkben targyalt anyagjellemzdoket hasznaltam fel. A beton
anyagmodell megadasanak elso 1épése az abroncsolt beton 6-¢ diagramjanak kiszamitasa, mivel
az jelentdsen eltér a nem abroncsolt beton fesziiltség-alakvaltozas diagramjatol. A nyomott
beton megvaltozott viselkedésének szdmitasara Ellobody és Young [44] adtak utmutatdst. A
beton c-¢ diagramjanak valtozasat a 43. dbra foglalja 6ssze.

Abroncsolt beton

—— |
. —_—
. ——
E R R B e S i
E

: Nem abroncsolt beton

£, Er Ile., &

“

43. abra — Nyomott beton o-¢ diagramjanak megvaltozasa [44]

Az abroncsolt beton a betonszilardsaganak 50%-aig (0.5fcc) linedris viselkedést mutat. A
linearis viselkedéshez tartozd megndvekedett rugalmassagi modulus a (49)-es szdmu
Osszefliggéssel szamithato.

E.. = 4700,/ f.. MPa (49)
A képletben szerepld f.c betonszilardsagi érték szamitasat Hu €s kollégai [45] az alabbi modon

javasoltak.
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Jec = fe + kif) (50)

A képletben szerepld f. a nem korlatozott beton hengeren értelmezett szilardsaga. Az fi értékét
a CFST acélcsovének folyasi fesziiltsége (oo) €s a csdatmérd (D) hatarozza meg.

200t
= (51)
fi==
A modositott g-¢ diagram cstcspontjdhoz (fec) tartozd6 megnyulds e a (52)-es szamu
Osszefliggéssel szamithatd. A képletben szerepld e = 0.003 érték a beton hengeren mért
nyomoszilardsdgahoz tartozo6 alakvaltozas (egytengelyli nyomas hatasara).

e = (1K ﬁ) (52)

Az (50) és (52) szamu Osszefiiggések ki és k> tényezoit Ellobody és Young tanulméanyukban
[44] 4.1-re és 20.5-re javasoltak felvenni CFST elemek esetén.

A linearis szakasz végét €s a szamitott diagram csucspontot nemlinearis szakasz koti Ossze. A
nemlinedris szakasz pontjainak szdmitasara Saenz kutatdsdban [46] ad szamitasi Gtmutatast. A
numerikus modell beton anyaganak definidlasakor a nemlineéris szakasz pontjainak szamitasa
helyett, a 0.5fcc, €s fec fesziiltségekhez tartozd pontokat lineéris szakasz kotottem dssze.

E e
f(e) = "
1+(1!2+RE—2)(6%)—(ZR—1)(5%)2“‘Q(<€%)3 .
_ Rg(R; — 1) 1
- (R.—-1)? R, ~
R _ ECCECC (55)
e

Rs és R; tényezo értéke 4, Hu és Schnobrich [47] kutatdk ajanlasa alapjan CFST elemek esetén.
A (53)-as szamu 0Osszefiiggésbe fec €s foo/2 fesziiltség értékekhez tartozo nyulasok kozé esd
értékek helyettesithetok be a nemlinearis szakasz leirasahoz.

Mivel a targyalt képletek alapjan megfelelden leirhaté a nyomott beton o-¢ diagramjanak
kezdeti lineéaris szakasza, illetve a nemlinearis szakasz a fesziltségi cstcspontig, a
tovabbiakban mar csak a tonkremeneteli ponthoz tartozé nyulésra és fesziiltségre van sziikség.
A tonkremenetelhez tartozo nyulds a nem abroncsolt beton végsé nyulasanak 11-szeresével
kozelithetd, ahogy az a 43. dbrdn is lathatd. Ezen ponthoz tartoz6 fesziiltség az (56)-os szamu
Osszefliggéssel szamithato.

fece = Tksfec (56)

A képletben szerepeld k3 tényez6 Ellobody €s Young javaslata [44] alapjan 1-nek veheto fel, az
r tényezd értéke Mursi és Uy tanulmanya alapjan [43] 1-nek feltételezheté 30 MPa beton
kockaszilardsag esetén, és 0.5-nek vehetd fel 100 MPa beton kockaszilardsag esetén. Koztes
betonszilardsag r tényezdjének szamitdsa lineéris interpolacidval szamithat6. A modellezett
normalszildrdsagli beton anyagok esetén a szamitott  érték 0.95, nagyszilardsagl beton esetén
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0.741. A modellezett esetekhez tartoz6 fesziiltség-alakvaltozas diagramok az 44. ¢és 45. abran
lathatok, zarojelben minden esetben feltlintetve a szerkezeti acél szilardsagi osztalyat.
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44. abra — Validaciohoz hasznalt végeselemes modellnél figyelembe vett o-¢ diagram beton
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45. abra —Parameéteres vizsgadlat végeselemes modelljeinél figyelembe vett o-¢ diagramok
normalszilardsagu és nagyszilardsagu beton esetén

A paraméteres vizsgalatban résztvevd végeselemes modellek beton o-¢ diagramjait vizsgélva,
lathato, hogy az egyes beton szilardsdgokhoz tartoz6 gorbék jellegiikben is komoly eltéréseket
mutatnak. A keresztmetszet beton anyagéanak szilardsagnovekedésével, valamint az acél anyag
folyashatarnovekedésével, az abroncsolt beton szilardsdga nd. A vizsgalt parositasok koziil a
legnagyobb abroncsolt beton szilardsag a nagyszilardsagu beton (C60/75) és S960-es acél
parositasaval adodik. Jelentds kiilonbség figyelhetdé meg az abroncsolt nagyszilardsagu és
normalszildrdsaga betonanyag fesziiltségcsucs utani viselkedésében. Mig a normalszilardsaga
betont kis meredekségli leszallo ag jellemzi, addig a nagyszilardsagt beton esetén egy meredek
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fesziiltség esés tapasztalhatd. A meredekségek eltérésének elsodleges oka az (52)-es
Osszefiiggésben targyalt r csokkentd tényezo, mely megadja a gorbe végpontjanak fesziiltségét
a fesziiltségi csucsponthoz képest. Az r tényezo értéke normalszilardsagl beton anyag (f. = 30
MPa, fccwe = 37 MPa) esetén 0.95, amely kis meredekségli leszallo agat eredményez.
Ugyanakkor nagyszilardsaga beton anyag (fc = 60 MPa, f.cune =70 MPa) esetén értéke 0.741,
mely egy nagyobb meredekségii leszallo agat eredményez a terhelési csucs utan.

3.4 Végeselemes halo

A kovetkezékben a dolgozat a végeselemes halo kiemelt fontossagu tulajdonsagait és az
elvégzett haldérzékenységi vizsgalat eredményit mutatja be. A keresztmetszet négy részre
tagolasat kovetden megadtam a halofelosztast az acélesd térfogati elemének vastagsaga mentén,
mely igy falvastagsdg mentén két végeselemet tartalmaz, tengelyirdnydban 5 mm-es
haloméretet alkalmaztam. A betonmag tengelyirdnyaban ugyancsak 5 mm-es elemekbdl all,
keresztmetszeti értelemben azonban atlagosan 10 mm-es végeselemes hald keriilt definialasra.
Az végeselemes haloval ellatott elem a 46. abran lathaté. A megfeleld végeselemes halo
megvalasztashoz haloérzékenységi vizsgalatot végeztem tiszta nyomasnak kitett CFST elemen,
otféle haloméret felhasznalasaval. Minden esetben igaz, hogy az acélcsd €s a betonmag azonos
tengelyiranyt halofelosztassal keriilt a numerikus modellbe. A futtatdsok utdn, az
eredményként adodo teherbirdsokat diagramon abrazoltam a modell atlagos haloméretének
fliggvényében. A vizsgalt tengelyiranyu végeselemes halofelosztasok sorban a kovetkezok: a)

5 mm, b) 10 mm, ¢) 15 mm és d) 25 mm. Az alkalmazott végeselemes halok az 47. dbran
lathatoak.

46. abra —CFST elem végeselemes haloja
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47. abra — Haloérzékenységi vizsgalat numerikus modelljei
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A haloérzékenységi vizsgalat végeredménye az 48. dbran lathatd. Amig a ¢) €s d) jelii modell
maximalis terheit meredek egyenes koti 0ssze, addig az a) €s b) jeli modell esetén a diagram
meredeksége jelentdsen lecsokken. A vizsgalat konzekvenciajaként levonhat6, hogy az a) és b)
jelt modell végeselemes haldja megfeleld a végleges numerikus modellben valo felhasznalasra.
A héloérzeékenységi vizsgalat eredményeibdl kiindulva, a modellvalidalas, illetve a parméteres
vizsgalat numerikus modelljében a betonmag és acelcso esetén is 5 milliméter az elemméret
tengelyiranyban, mig keresztmetszeti értelemben a betonmagnal 10 milliméteres halot
definialtam, az acélcsd vastagsaga mentén két végeselem jelenik meg.
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48. abra — Haloérzékenységi vizsgalat eredményei

3.5 Megtamasztasok, terhek modellje

A megtamasztasok ¢és terhelések megadasa eldtt sziikséges a CFST elem két végét egy-egy
merev testtel 6sszekotni. Ez a megoldas lehetdvé teszi, hogy a sziikséges megtdmasztasokat,
illetve a tengelyiranyu terhet a végeken kozvetleniil egy-egy csomdpontra definidljuk, majd a
szoftver ezt a merevségek aranydban a végkeresztmetszetre szétossza. Az alsd6 megtdmasztas
megakadadlyozza a végkeresztmetszet keresztirdnyu eltolodasait, és a keresztmetszet
elfordulasat minden irdnyban. Tengelyiranyban nem egy végteleniil merev, hanem egy 1000
kN/m rugoallanddval rendelkezd rugalmas megtdmasztas keriilt definidlasra, mely a valds
kisérleti elrendezésre €s a terheldberendezésre jellemzd szerkezeti merevséget modellezi. A
numerikus modell terhelése a szimuldcioban elmozdulasvezérelt, melyet a felso
végkeresztmetszetben 1évé eldirt, 60 mm nagysagu tengelyiranya eltolodas biztosit. A
megtamasztashoz hasonldan az eltolddas is a keresztmetszet kozéppontjaban hat, melyet a mar
érintett merev végkeresztmetszet oszt szét a teljes elemre.
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49. abra — Numerikus modell megtamasztasi viszonyai

3.6 Analizis beallitasai

A modell nemlinedris analizise figyelembe veszi az anyagi nemlinearitast, valamint a nagy
elmozduldsok elvét is. A numerikus modell terherlépcsdjének beallitdsa érinti a maximalis
szamu teherlépcsot, a teherlépesd novekményének kezdeti, minimalis és maximalis méret, és a
megoldo (’solver’) tipusat is. A teherlépcsdk maximalis szdma a numerikus szoftver altal
engedélyezett maximum, 108. A teherlépcsé kezdeti és maximalis novekménye 0.1, minimalis
értéke 10°. A numerikus modell matrix egyenletrendszerének megoldasa ’direct solver’
segitségével torténik.
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4. Numerikus eredmények bemutatasa

A dolgozat ezen fejezete a bemutatott numerikus modell eredményeit, a tonkremeneteli
modokat és az elvégzett paraméteres vizsgalatot targyalja. A fejezet elsé részében a modellezési
eljaras validalasahoz létrehozott numerikus modell (CFST - £,310 {.60) eredményeit mutatom
be. A modell validacidjat Abed, AlHamaydeh, Abdalla kutatok kisérletei [ 16] alapjan végeztem
el. A dolgozatban bemutatott végeselemes modell tengelyiranyt terhelés-6sszenyomddas
diagramjat mutatja a 50. dbra, kozos diagramban Abed ¢€s kollégai altal [16] szolgaltatott
kisérleti adatokkal. A kutatok altal vizsgalt kozpontosan nyomott CFST elem geometriai és
anyagjellemzdi megegyeznek a numerikus modellbe bevitt jellemzokkel.
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50. abra — Numerikus modell és kisérleti eredmények éré-elmozdulas
diagramja - CFST - fy310 fc60

A kezdeti merevség a kisérleti gérbe esetén 729 kN/mm a numerikus modell esetén 943
kN/mm. A kisérleti gorbe rugalmas szakaszt kovetd terhelési csticsa 1380 kN, a numerikus
modell esetén a terhelési cstics 1364 kN, amely 1.15%-0s hibat jelent. A kisérleti eredményhez
tartozd teherbirds 7.17 mm elmozdulasnal, a numerikus modell esetén 12.6 mm-es
elmozdulédsnal talalhatd. A CFST elem teherbirasat EN 1993-1-5 szabvanynak megfelelden az
acélszelvény 5%-os képlékeny alakvaltozasdhoz tartozé teherszint szerint értelmeztem. Ezek
alapjan a kisérleti és a numerikus modell teherbirasa 1357 kN és 1360 kN, amely 0.22%-os
eltérés.

A numerikus modell 4ltal josolt tonkremeneteli alak lathatdo az 51. dbran kiilsd nézetben,
valamint metszetben. Az 52. dbrdn a kisérleti tton vizsgalt CFST elemek tonkremeneteli modja
lathatd. A kisérleteknél jellemzOen az als6 ¢€s fels0 harmadban megjelent az acélcsod
gylrtiirany képlékeny horpadasa, mely a numerikus modell esetén is kirajzolodik. Egyes
probatestek esetén a kisérleti tonkremeneteli alakokon a sz€lsé gytirtiirany horpadéason tal, a
probatest kozepén is megfigyelhetd képlékeny horpadds. Tobbletinformaciot nyljt a
végeselemes modell metszete a tonkremenetel jelenségérdl, melyen jol latszik, hogy a
betonmagtol a horpadas sordn elvalik az acélcs6. A 49. dbra er6-elmozdulas diagramot,
valamint az 50. és 51. dbra tonkremeneteli alakjait szemlélve megallapithato, hogy a bemutatott
numerikus modell megfeleld pontossaggal képes szimuldlni a betonnal kitoltott acélcsd valaszat
tiszta nyomas hatésara.
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51. abra — Numerikus modell tonkremeneteli modja: a) kiilso nézet és b) metszet

52. abra —Kisérleti CFST probatestek tonkremeneteli modja

A tanulmanyom célja volt, a validalt numerikus modell eléallitasan tal, a nagyszilardsagt
anyagok hatasanak vizsgalata CFST elem nyomasi teherbirasara. A vizsgalat fokuszaban az
egyes esetek er6-elmozdulas diagramjai, teherbirasuk, és tonkremeneteli alakjuk all.

Vizsgalom tovabba az egyes szakirodalmi képletek ¢s az Eurocode 4 szabvany viszonyulasat,
a numerikus modellek altal josolt teherbirashoz, melyhez a kdvetkez6 szamitasi modszereket
hasznalom fel:
Az Oszvértartok elmélete alapjan [16], (57)-es szamu Gsszefiiggéssel:

Ngpe = f'cAc+ fyAs (57)

AIC (American Concrete Institute) és AS (Australian Standards) tervezési szabvany eldirasa
szerint [16], (58)-as szamu Osszefiiggéssel:
Nyicjas = 0.85 f'cAc + £, As (58)
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Giakoumelis and Lam egyenletével [19], (59)-es szamu Osszefiiggéssel:

Ngeo = 1.3 f'cAc + fyAs (59)
Mander és kollégai altal kidolgozott képlettel [20], (60)-as szamu Osszefiiggéssel:
Nyan = f'CCAc + fyAs (60)
Eurocode 4 [18] alapjan, (61)-es szamu Osszefliggéssel:
Now =1 A tfy (61)
Ec = Na sfy + (1 +77c5f_c)Acfc

A paraméteres vizsgalat alapjat a validalt numerikus modell szolgaltatta. A vizsgalat targyat
képezo modellek tulajdonsagait a 3. tablazat, a paraméteres vizsgalat eredményeként adodod

er6-elmozdulas diagramokat a 53. dbra foglalja 6ssze.
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53. abra — Paraméteres vizsgalat eré-elmozdulas diagramja — acél falvastagsag 5.6 mm

A diagramok alapjan megallapithatd, hogy a betonszilardsag novekedése, valamint a
keresztmetszet acél anyaganak folyashatar novelése a CFST elem teherbirasat ndveli az 6sszes
vizsgalt esetben. A numerikus modellek tonkremeneteli alakjait az 54. abra foglalja 6ssze.

A tonkremeneteli alakok nem mutatnak jelentds eltéréseket az egyes anyagjellemzok
valtoztatasaval, a leghangsulyosabb kiilonbség az S960-as szerkezeti acélt és C60/75
szilardsagu beton esetén figyelhetd meg. Ebben az esetben hangsulyosabb lokalis horpadasi
gytri alakul ki a CFST elem végének kornyékén.

8§355 - C30/37 S$500 - C30/37 $§960 - C30/37

S§355 - C60/75 S$500 - C60/75 S§960 — C60/75
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54. abra — Paraméteres vizsgalat tonkremeneteli alakjai — acél szelvény falvastagsaga
5.6 mm

Az egyes szakirodalmi képletekkel és Eurocode 4 ajanlasaval szamitott teherbirasokat, a
numerikus modell eredményeivel (Nxum) egylitt abrazolja a 4. tabldzat minden vizsgalt CFST
elem esetén. A kiilonbozé modon szamitott teherbirdsok egymashoz viszonyitott aranyait
foglalja 6ssze az 55. abra. A CFST elemek tablazatban szerepld és abrazolt értékeit EN 1993-
1-5 szabvanynak megfeleléen az 5%-os képlékeny alakvaltozashoz tartozé teherszinttel
hataroztam meg.

A targyalt szakirodalmi képletek koziil minden vizsgalt esetben a legkisebb pontossaggal az
AIC/AS ajanlésai rendelkeztek. Szazalékos eltérésiik a numerikus modell eredményeitdl 22-
35.4%. A legpontosabb szakirodalmi ajanlast, egy kivételtdl eltekintve, Mander képlete
szolgaltatta. Szdzalékos eltérésiik a numerikus modell eredményeit6l 0.8-9.8%. A javasolt
képlet egy esetben, S960-as acél és C60/70-es anyagmindségli beton esetén tulbecsiili a
numerikus modell altal josolt teherbirasat, a hiba 0.8%. Az 55. dbrat szemlélve megallapithatod
tovabba, hogy az Eurocode 4 modszerével szamitott teherbiras, normalszilardsagu és
nagyszilardsagu beton, valamint S355 és S500 acélmindségek esetén is jo kozelitéssel képes
megjosolni a teherbirast. Ezekben a kategoridkban a hiba szazalékos értéke 0.15% és 2.8%
kozott mozog. Ugyanakkor az S960 jelii nagyszilardsagu acél tartalmazdé CFST elemek
teherbirasanak becslésekor az EC képletével joval nagyobb kiilonbséget kapunk. Mindkét
vizsgalt esetben az Eurocode 4 képlete tlbecsiili a teherbirast, a hiba szazalékos értéke 4.2-
6.2% volt.

4. tablazat — Numerikus modell és szakirodalmi képletek teherbirasai — acél szelvény
falvastagsaga 5.6 mm

Probatest jele Naic/as Nihe NGeo Nman Nec NNum

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
S355 - C30/37 938 984 1076 1156 1268 1270
S500 — C30/37 1215 1261 1353 1494 1650 1630
S960 — C30/37 2092 2138 2230 2543 2782 2610
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S355 - C60/75 1206 1300 1486 1481 1498 1540

S500 — C60/75 1483 1576 1763 1827 1877 1910
S960 — C60/75 2360 2453 2640 2905 3005 2880
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55. abra — Vizsgalatban résztvevo CFST elemek teherbirasai — acél szelveny falvastagsaga
5.6 mm

A paraméteres vizsgalatot elvégeztem egy vékonyabb, mas geometriai adatokkal rendelkezd
CFST elemen is. A modell acél falvastagsaga az eddigiektdl eltéréen 3 mm. A modositott
geometriaval elvégzett paraméteres vizsgalat esetén szintén eré-elmozdulas diagrammot (56.
abra), tonkremeneteli alakokat Osszefoglald abrat (57. dabra), valamint teherbirast célzéd
képleteket Osszefoglald tablazatot (5. tablazat) és abrat (58. abra) készitettem.
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56. dbra — Paraméteres vizsgalat erd-elmozdulas diagramja — acél szelvény falvastagsaga 3 mm
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A vékonyabb falvastagsag esetén is tapasztalhatd a tonkremeneteli alakok esetén az acélcsd
horpadési gytirije. Ugyanakkor megjelenik egy kevésbé hangstulyos ujabb gylri a
tonkremeneteli alakban a belsé negyedeldpontok kornyékén. Kimondhato, hogy a vékonyabb
acélszelvény hangstlyosabb elvalast okoz a beton magtol, a beton kevésbé kdveti az acélcsd

S$500 - C30/37 S§960 - C30/37

S§355 - C60/75 S$500 - C60/75 S§960 — C60/75

57. abra — Paraméteres vizsgalat. tonkremeneteli alakjai — acél szelvény falvastagsaga 3 mm

A paraméteres vizsgalat els6 geometriai kialakitdsanal tett, szakirodalmi képletekkel
kapcsolatos megallapitasok, tobbségében vékonyabb falvastagsag esetén is teljesiilnek.
Legkisebb pontossaggal ebben az esetben is az AIC/AS képlete rendelkezik. A vizsgalt esetek
mindegyikében Mander képlete bizonyult a legpontosabbnak a szakirodalmi ajanlasok koziil,
szazalékos eltérésiik a numerikus modell eredményeit6l 0.58-7.93%.

5. tablazat - Numerikus modell és szakirodalmi képletek teherbirasai — acél szelvény
falvastagsaga 3 mm

Probatest jele Naic/as Nithe NGeo NmMan NEec NNum
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]
S355 - C30/37 677 730 835 839 875 905
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S500 - C30/37

S960 — C30/37
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58. abra — — Vizsgalatban résztvevé CFST elemek teherbirasai — acél falvastagsag 3 mm

Az Eurocode 4 javasolt képletei egy esetben a vékonyabb falvastagsag esetén is tulbecsiilik a
CFST teherbirasat, ugyanakkor a hiba mértéke sokkal kisebb, és az emlitett teherbiras
talbecslését mar csak az S960 — C30/37 elem esetében tapasztaltam. Az EC 4 eredményeinek
szazalékos eltérése a numerikus modell eredményeitdl 1.2-5.8%.
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5 Konkluziok

A dolgozat szakirodalmi attekintése tobbek kozt, kitért a CFST elemek valtozatos
megjelenésére, a leggyakrabban megjelend terhelési tipusokra. A tanulmény érintette az egyes
terheléstipusokhoz tartozo végeselemes modellezési eljarasokat, melyek egy része megjelenik
a dolgozat végeselemes modellezést targyald fejezeteiben. A szakirodalmi attekintés érinti a
kiilonb6z6 terheléseknek kitett CFST elemek teherbirasanak szamitasat, szakirodalomi
ajanlasok és tervezési szabvanyok alapjan.

A dolgozat bemutatja az altalam fejlesztett nemlinearis numerikus modellt, amelyet ABAQUS
végeselemes szoftverben dolgoztam ki. Az acél és beton anyagi nemlinearitasat is figyelembe
vevd modell verifikdcigja utan kisérleti eredmények segitségével validaltam a numerikus
modellt, mely kiterjedt a vizsgalt elem eré-elmozdulas diagramjéra, az elem teherbirasara, és a
tonkremeneteli alakra. A validalt numerikus modellt paraméteres vizsgaltok elvégzésére
hasznaltam fel, amely a CFST elem kiilonb6z0 szilardsagu acél €s beton anyagéanak hatasara,
ezen eltérd szilardsagok kombinalasara fokuszalt. A paraméteres vizsgalat kzéppontjdban a
teherbiras és tonkremeneteli alak allt. Ez egyes numerikus teherbirdsokat szakirodalmi képletek
¢s az Eurocode 4 ajanlasainak szamitasi képleteivel hasonlitottam Ossze. A szakirodalmi
ajanlasok ¢€s a numerikus modellek eredményei alapjan kimondhatd, hogy a szakirodalmi
képletek tobbsége konzervativ becslést ad a CFST elem teherbirasara. Kivételt képez ez alol
Mander képlete. A Mander altal javasolt képlet kisebb acél falvastagsag esetén minden vizsgalt
szilardsagi csoportban 8% alatti hibdval tudta megbecsiilni a teherbirast, a teherbiras
tulbecsiilése nélkiil, ugyanakkor nagyobb acél falvastagsag esetén, S960-as szerkezeti acél €s
C60/75-0s beton anyag esetén azonban talbecsiilte a teherbirast. Az Eurocode 4 altal javasolt
egyszerusitett modszer nagyobb falvastagsag esetén is tilbecsiilte a CFST teherbirasat (S500 —
C30/37, S960 — C30/37, S960 - C60/75). A kisebb acél falvastagsag esetén az Eurocode mar
csupan egy esetben becsiilte tul a teherbirast, az S960-as nagyszilardsaga acél tartalmazd CFST
elem esetén (S960 — C30/37).

A dolgozat megfeleld alapja lehet olyan jovObeli kutatdsoknak, melyek a szakirodalmi
attekintésben érintett tiszta hajlitassal, valamint nyomaték-normalerd interakcidval torténd
valos kisérleti és numerikus modellezési feladatokkal kivannak foglalkozni. A CFST elemek
alkalmazasanak terjedésével a tervezoknek sziikséges a teherbirasi viselkedés megfeleld
megismerése az emlitett igénybevételekre, a szlikos szakirodalmi €s szabvanyi hattér mellett is.
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