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ABSTRACT

An experimental program was carried out in order to evaluate the structural performance of
back-to back cold formed C beams-to-SHS column joints in low rise multi-story steel framed structures.
The experimental results served to build and to calibrate finite element models. Mechanical properties
of the analysed joints were estimated by numerical simulation in Abaqus FE software. The numerical
investigation focused on two connection types subjected to static loading. The model calibration was
carried out by comparing two main aspects between the experimental results and the built FE model:
the load-displacement curve and the failure mechanism of the joint. The calibrated models showed good
correlation with the experimental results, enabling further evaluation of the mechanical response for
similar joint configuration using parametric study of geometrical variables.

Osszefoglalo

Korabbi kutatasok sordn a hidegen hajlitott C ikerszelvényu acéltartd €s SHS oszlop kozotti
szerkezeti csomopont laboratoriumi vizsgalatdnak kisérlei eredményeit értékeltiik. A szerkezeti
megoldas tobbszintes, de 1ényegében alacsony (4-5 szint) épililetszerkezetek kialakitasara alkalmas. A
jelenlegi tanulmanyban, a kisérleti eredmények két csomopont tipusnak a végeselem modell (VEM)
elokészitésére ¢és kalibralasara szolgaltak. A modellkalibracidhoz a kisérlei eré-elmozdulasi diagramot
valamint a csomopont tonkrementeli modjat hasznaltuk referenciaként a kialakitott VEM eredményei
ellendrzésére. A VEM altal generalt numerikus eredmények sikeresen tiikrozik a kisérletek soran
regisztralt szamadatokat, amely lehetové teszi a csomopontok parametrikus vizsgalatat és az ezzel
kapcsolatos tovabbi kutatasokat.

Kulesszavak: hidegen hajlitott C ikerszelvény, végeselem analizis, hollo-bolt kapcsolat,
diafragma kapcsolat, tobb szintes szerkezetek.

1. BEVEZETO

A hidegen hajlitott idomacélok fészerkezeti elemeként valo alkalmazasa egyre gyakoribb. Elso
sorban eldnyeinek koszonhetden, amelyek kozill az alacsony tOmeg, magas anyagszilardsag, konnyi
eléregyartas, gyors szerelés vagy a magas szilardsag/tomeg arany emlithetd meg. Fdszerkezeti
alkalmazasa a szerkezeti csomopontok viselkedésének tanulmanyzasa iranti érdekl6dés novekedését
vonja maga utan. E16z6 kisérleti vizsgalatok [1] ramutattak arra, hogy az acélszerkezetek viselkedését
jelentésen befolyasoljak a szerkezeti kapcsolatok. Hasonld kovetkeztetésekre jutott szdmos kutatd
kutatasaik soran, mint Dubina [2], Lim [3], Dundu & Kemp [4], Kwon et al. [5] Ahamed, Hazlan &
Mahendran [6], Bu¢mys & Sau¢iuvénas [7], akik tanulmanyaik soran igazoltdk hogy a hidegen hajlitott
szerkezeti csomopontok altalaban részleges szilardsaggal rendelkezd félmerev kapcsolatok.

A jelenlegi tanulmany célja a kisérleti Uton megvizsgalt csomoépontok eredményeinek
felhasznalasa [1] véges elem kalibralt modell megépitésére Abaqus szoftver segitségével.



1.1. Csomopont konfiguraciok

Két csomodponti konfuguracid volt kisérleti uton vizsgalva, hidegen hajlitott C300/3
ikerszelvénybdl kialakitott tartd és SHS 200/12.5 oszlop kozott. Az elso csatlakozas tipus (DCBC
kapcsolat) két 10 mm-es gytirii (S235 acél) segitségével kapcsolta a C ikerszelvényeket az oszlophoz.
A kapcsolat az 1. abran lathaté moédon volt kialakitva. Hasonld kapcsolatokat végeselem modszerrel
Bagheri Sabbagh et al. [8] vizsgalt, amelyben a hidegen hajlitott idomok helyett melegen hengerelt
elemek szerepeltek. A masodik kapcsolat (HBBC kapcsolat tipus) sajatossaga, hogy az SHS
zartszelvényhez vald rogzités hollo-bolt tipusu csavarokkal tortént, amely biztositja a szerelési
toleranciat, de ugyanakkor jelentésen csokkenti az oszlop keresztmetszetét, mivel a csdcsavarok
nagyobb lyukméretet igényelnek mint a szokvanyos csavarok. Két 8 mm-es merevitobordakkal ellatott
10 mm-es T-elem segitségével volt rogzitve az oszlophoz a C szelvények felso €s alsd dve, mint ahogy
2. abra is mutatja. Mindkét T-elem 4 db M20-as csOcsavarral volt rogzitve az oszlophoz, 4 x M20
csavarral a tartok 6véhez és 1 x M20 csavarral a gerinchez. Hollo-bolt csOcsavarokkal kialakitott
csomépontok vizsgalatival Wang & Wang [9], Tao et al. [10], valamint Tizani et al. [11] kutatok is
foglakoztak.

1. abra. DCBC kapcsolat tipus

1.2. Kisérlet berendezés

crer

ismertettiik [1]. Az oszlop mindkét végénél csuklos kapcsolat volt kialakitva, mig a konzolra egy
hidraulikus préssel monoton és ciklikus vizszintes elmozdulas segitségével, a szerkezeti csomopont
valds igénybevételeihez hasonlo allapotot gerjeszettiink. Az erd fliggbleges sikban vald megtartasa
érdekében a terhelés szintjén oldalrogzitéseket alkalmaztunk.

A C-profil fesziiltség — fajlagos alakvaltozas diagramja kupon tesztelés soran lett meghatarozva,
figyelembe véve a sarki teriileteket (Corner 1 €s Corner 2 a 4. abran) és a profil sima gerinc részét (Flat
a 4. abran). A sarki hajlitott részeknél észrevehetd folyasi fesziiltség novekedése az acél edzddésével
magyarazhato.
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4. abra. A C szelvények kisérleti fesziiltség —

3. abra. Kisérleti berendezés vazlatos fajlagos alakvdltozds diagramja

konfiguracioja

2. CSOM(')PONT VEGESELEM MODELL KALIBRACIO ES
VIZSGALAT

Az [1]-ben bemutatott laboratériumi kisérleti csomopontok viselkedése kalibralt 3D modellek
segitségével voltak szimulalva, az Abaqus végeselem szoftverrel [12].



Az analizis tipus nemlinearis kvazi-statikus elmozdulds-alapu szimulacio volt, amelyben explicit
dinamika volt alkalmazva. A modell szamitasi idejének csokkentése érdekében a tomeg skalazasi opciot
hasznaltuk. Egyszeriisitésként a hidegen hajlitott C profil anyag homogénnek volt tekintve a modellben
(lasd 4 abra Flat diagram). Mivel a tonkremeneteli mechanizmus csak a hidegen hajlitott elemeknél
alakult ki, az SHS oszlop, lemezek és csavarok rugalmas anyagmodellel voltak modellezve, képlékeny
alakvaltozas viselkedés nélkill. Az oszlop és a gerenda héjelemekbdl volt felépitve, mig a
csatlakozolemezeket és a csavarokat szilard 3D elemekbdl modelleztiik. Az oszlop két vége csuklos
kapcsolattal volt rogzitve, valamint a sikon kiviili kihajlasok elkeriilése érdekében a gerendat a terhelés
alkalmazasanak pontjaban a az elmozdulas sikjara merdlegesen rogzitettiik. A konzolban 1évé C profil

szabad végén horizontalis elmozdulast vittiink be a modellre, hasonloan a kisérleti eljarashoz [1].
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5. abra. A DCBC kapcsolat VEM-, valamint 6. abra. A HBBC kapcsolat VEM-, valamint
kisérleti eré-elmozdulas diagramja kisérleti eré-elmozdulas diagramja

2.1. DCBC csomoépont vizsgalat

Az 5. abra bemutatja a kisérleti, valamint a VEM modell eré — elmodulés diagramokat, amelyek
nagy mértékben megegyeznek.

A kalibralt modellen hasonl6 a tonkrementeli mechanizmus mint a kisérlet soran észleltek [1],
majdnem azonos terhelési szinteken és hasonld elmozdulasnal. Az alabbi abrakon (7-9. dbra) lathatoak
a hasonlésagok a virtudlis modell elemzésében, valamint laboratériumi vizsgalat soran megfigyelt
deformaciok kozott.

8. abra. A C szelvények képlékeny deformacioja 9. abra. Csavarcsuszas és csavarlyuk nyulds

2.1. HBBC csomoépont vizsgalat

A Kkisérleti eredmények szimulalasara, egy komplex és egy egyszeriisitett modellezési modszert
vizsgaltunk meg a hollo-bolt csavaros kapcsolaton. Az egyszerlsitett hollo-bolt csavaros modellt két
referenciapont meghatarozasaval hoztuk 1étre, amelyek egymashoz és a csavarlyuk szélénél
helyezkedett elemekhez kapcsolodtak, amint azt a 10. abran lathatjuk. Az SHS profil héj elemekbdl lett



kialakitva, valamint a csatlakozolemezt szilard elemnek tekintettiik. A csatlakozonak tengelyiranya
nemlinedris viselkedés volt meghatarozva, a Hollo-bolt csavar er6-elmozdulas diagramjat felhasznalva
[13].

A kapcsololat komplex modelljében (lasd a 10-b. Abrat) a hollo-bolt, valamint az SHS oszlop is
3D szolid elemekbdl volt felépitve. A csavarok modellezésében figyelembe volt véve a csavar
eléfeszitése és a csavarlyuk tolerancidja is. Az eré-elmozdulési viselkedésben nem észleltiink jelentds
kiilonbséget a komplex es az egyszerisitett modellek kozott, ezért az egyszeriisitett modellezés mellett
dontottiink a rovidebb szamitasi id6 miatt.

a) Egyszeriisitett modell b) Komplex modell

10. dbra. A Hollo-Bolt kapcsolat modellezés tipusok

13. abra. Az v lokalis deformacidja 14. abra. Az dv és a gerinc lokdlis képlékeny deformdcioja

Az er6-elmozdulas diagramok kozotti kiilonbségek alacsonyabb terhelési szinteken (1asd 6. abra)
a feliiletek kozotti surlodas kovetkeztében keletkezik, amelyet részlegesen sikeriilt modellezni.
Az el6z6 kapcsolat tipusdhoz hasonléan a VEM modell és a kisérleti eredmények nagy mértékben
megegyeznek. Ez lathat6 az fennti abrakon is (11-14. Abra), amelyek a virtualis modell vizsgalata és a
laboratoriumi kisérlet soran mért deformaciokat mutatjak.

3. OSSZEGZES/KOVETKEZTETESEK

A cikk bemutatja a kisérletek és kalibralt VE modellek eredményeinek Osszehasonlitasat. Az
eredmények nagy mértékben megegyeztek. A nemlinedris analizis soran megfigyelt tonkremeneteli
mechanizmusok hasonldak voltak a kapcsolatok kisérleti vizsgalata alatt kialakult tonkremeneteli
mechanizmusokhoz. A C profilok anyag tulajdonsadgai kupon tesztekbdl voltak meghatarozva, a
geometriai tokéletlenségeket azonban a vizsgalat ezen szakaszaban elhanyagoltuk, ami bizonyos
mértékben magyarazat lehet a VEM és a kisérleti eredmények kozotti kiilonbségek kozott. A kutatas
folytathat6 egy parametrikus modell kialakitasaval, amely meghatarozza a kapcsolat nyomatékra valo
kapacitasat, ezaltat konnyitve a megvizsgalt tipusi csomopontok tervezését. A szerkezeti ellendrzéshez
sziikséges Osszes mechanikai jellemzd meghatdrozhatd a komponens-modszer kifejlesztésével és
alkalmazasaval, valamint ennek egy paraméteranalizissel valo tarsitasaval.
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