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Abstract

This study evaluates the behavior of the steel flush end plate (FEP) beam-to-column external joint, presented
in reference [1]. The investigations involve both analytical and numerical approaches to assess the perfor-
mance of this typical connection. The analytical method, described in reference [2], represents the Com-
ponent Method and the numerical analyses involved two finite element method-based software, Consteel
and IDEA StatiCa. These two software tools adopt two distinct methodologies - one utilizing the Component
Method, while the other implements the Component-Based Finite Element Method. A comparative analysis of
the results was performed to evaluate the reliability of the analytical and numerical methods and to analyse
the differences between these procedures. The results of the investigations indicate that the end plate is the
weakest component of the examined connection. Therefore, a numerical parametric study was conducted to
analyse the influence of the end-plate thickness on the overall behavior of the steel flush end-plate beam-to-
column external joint.

Keywords: steel structures, flush end-plate (FEP) connections, component method, component-based finite
element method (CBFEM), semi-rigid joint.

Osszefoglalas

Ez a tanulmény egy kiils6, nem tulnyulé homloklemezes gerenda-oszlop kapcsolat viselkedését vizsgalja,
amelyet az [1] hivatkozés ismertet. Az elemzés sordn analitikus és numerikus médszerek voltak alkalmazva.
Az analitikus metodoldgia — amelyet a [2] hivatkozds ismertet — a komponensmaddszeren alapul, valamint a
numerikus vizsgdlatok két végeselem-alapu szoftver, a Consteel és az IDEA StatiCa segitségével valdsultak
meg. Az emlitett szoftverek eltéré szamitdsi eljdrasokat alkalmaznak: egyikik a komponensmaddszert, mig
a masik a komponensalapu végeselem-mddszert (CBFEM) haszndlja. Az eredmények ¢sszehasonlitdsa lehe-
tévé tette az analitikus és numerikus eljdrasok megbizhatésagdnak kiértékelését, valamint az alkalmazott
moddszerek kozotti eltérések elemzését. Az eredmények szerint a vizsgalt kapcsolat legkritikusabb eleme a
homloklemez. Ennek fényében, numerikus eljardsokat alkalmazva, a parametrikus vizsgdlatok kimutattak a
homloklemez vastagsdgdnak hatdsat a csomoépont viselkedésére nézve.

Kulcsszavak: acélszerkezetek, nem tiilnyuléo homloklemezes kapcsolatok, komponensmodszer, komponensa-
lapti végeselem-mddszer, félmerev csomdpont.
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1. Bevezetés

A kapcsolatok kritikus elemei az acél- vagy 6sz-
vérszerkezeteknek, jelentdsen befolydsolva azok
viselkedését a bels6 erdeloszlas és alakvaltozasok
szempontjabol. A tanulmény azon vizsgdlatokat
mutatja be, amelyeket a szerzék az [1] hivatko-
zasban bemutatott kisérleti konfiguraciokbdl izo-
141t gerenda-oszlop kapcsolatokon végeztek.

A kutatads analitikus és numerikus eljarasokat
felhasznélva elemzi a homloklemez vastagsaga-
nak hatdsat az izolalt kapcsolat merevségére és
teherbirdsara nézve. Az analitikus vizsgélatok az
SR EN 1993-1-8:2005 [2] eurdpai szabvany elbira-
sai szerint, a komponensmaddszer alkalmazdasaval
késziiltek el.

A kapcsolatok numerikus szamitdsa a Consteel
és Idea StatiCa szoftverek alkalmazdasaval tortént,
amelyek két eltérd modszert alkalmaznak: a kom-
ponensmddszert és a komponensalapu végese-
lem-modszert (CBFEM).

Az [1] hivatkozadsban bemutatott kisérleti konfi-
guraciok egy 8.00 m fesztdvu keretszerkezet nem
tulnyulé homloklemezes kapcsolatait reprezen-
taltdk. Az elsd kisérletet egy bels6 csomdponton
(T1) végezték el, mig két kisérletet kiils6 csomo-
pontokon (T2, T3) hajtottak végre. Mindhdrom
esetben a csomdpontok acéloszlopokbdl és 6sz-
vérgerenddkbol alltak, amelyekhez egy 10 cm
vastag és egy méter széles vasbeton fodém csat-
lakozott.

A konfiguraciokat HEB240 keresztmetszet( acél-
oszlop és IPE 270 keresztmetszet{i gerenda alkot-
ta. A terhelési pontnal, amely a gerendakonzol vé-
gén helyezkedett el, 10 mm vastagsagu merevit6-
bordakat rogzitettek. Az IPE270 keresztmetszet(
gerendahoz 10 mm vastag, nem tulnyul6 homlok-
lemezt hegesztettek, és négy darab M16-atmérdji
csavarral rogzitették az oszlophoz. A konfigura-
ciokat alkotd acélelemek S275 acélbol késziiltek,
mig a csavarok a 10.9-es osztalyba tartoztak.

A vizsgalt kisérleti konfiguraciokat az 1. abra
szemlélteti és a kiils6 oszvérkapcsolatok kezdeti
merevségére és hajlitasi kapacitdsara vonatkozo
eredményeket az 1. tablazat mutatja be.

1. tablazat. A T2-T3 6szvérkapcsolatok kisérleti vizs-
gdlatainak eredményei

Konfigura- | Kezdeti merevség | Hajlitasi kapacitas
cio S]..i“i [KNm/rad] M]..Rd [kNm]

T2 13700 147.4

T3 15800 163.1
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1. abra. Az [1] kisérleti program keretében vizsgdalt
konfigurdciok geometriai kialakitdsa

2. Analitikus vizsgalat

Az analitikus vizsgdlat a komponensmodszer el-
vei szerint volt alkalmazva, ahol minden kompo-
nenst egy nemlinedris er6-alakvaltozas gorbével
jellemzett rugdként azonositanak, ahogyan azt
J. Jaspart [3] is emliti. Ennek megfelel6en minden
komponens egy félmerev elemnek tekinthet6.
A mddszer a kovetkezd 1épésekbdl all:

—a csomopont aktiv komponenseinek azonosi-

tasa;

—a komponensek merevségének és teherbira-

sanak meghatdrozasa, beleértve a kezdeti me-

—a leggyengébb komponens azonositasa, amely

meghatdrozza a csomopont végsd teherbirdsat.

Az analitikus eredmények szerint a vizsgalt, ki-
zarolag acélelemekbdl all6 homloklemezes kap-
csolat esetében a homloklemez a leggyengébb
komponens. Az eredmények jelentds novekedést
mutatnak a hajlitdsi kapacitdsban és a csomé-
ponti merevséghen a vastagsadg novekedésével.
Ugyanakkor a 16 mm-es vastagsagot meghalado-
an ez a hatas csokken, mivel ekkor az oszlop talpa
valik a legérzékenyebb elemmé.

A 2. tablazat a vizsgdlt csomopont analitikusan
meghatarozott kezdeti merevségét és hajlitasi ka-
pacitasat mutatja a kiilénb6z8 homloklemez-vas-
tagsagok fliggvényében.

3. Numerikus analizis

A kilsd, nem tulnyulé homloklemezes kapcso-
lat numerikus vizsgdlatdhoz a Consteel és Idea
StatiCa szoftverek alkalmazdasa valt sziikségessé.
A Consteel szoftverben a komponensmodszer,
mig az Idea StatiCa szoftverben a komponensala-
pu végeselem-modszer (CBFEM) van implemen-
talva.
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2. tablazat. A vizsgdlt kapcsolat analitikus eredményei

Kezdeti Hajlitasi Kiilonb-
Név merevség kapacitas ség
Sj.mi [kNm/rad] Mi'Rd [kNm] (%)
A-plOmm 10034.49 34.28 0
A-pl2mm 11466.35 39.54 14.26
A-pl4mm 12312.10 45.77 22.70
A-plémm 12796.50 52.94 27.53
A-p18mm 13064.54 57.64 30.19
A-p20mm 13201.75 57.82 31.56

3. tablazat. A vizsgdlt kapcsolat Consteelbdl szdrma-
z0 eredményei
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4. tablazat. A vizsgdlt kapcsolat Idea StatiCdbol
szdrmazo eredményei

Név Kezdeti merevség | Hajlitasi kapacitas
S, ini [KNm/rad] M; q [KNm]
NI-p10mm 9319.441 31.022
NI-p12mm 11359.719 38.301
NI-p14mm 11818.897 45.233
NI-pl6mm 12629.169 52.165
NI-p18mm 13351.153 53.032
NI-p20mm 13860.144 53.205

A komponensmaddszerrel szemben a CBFEM-el-
jards 6tvozi a komponensmodszer és a végese-
lem-moddszer elényeit azaltal, hogy a csomdpontot
egyedi komponensekre bontja, majd nemlinedris
anyagelemzést alkalmaz ezek egyenkénti és teljes
szerkezeti vizsgalatdra. Ezaltal az emlitett meto-
dolégia figyelembe veszi a komponensek kozotti
kolesonhatdsokat, amelyek végsd soron meghata-
rozzak a csomoépont teljes teherbirdsat, ahogyan
azt Lubomir Sabatka [4] is leirja.

Numerikus elemzés készult mindkét maodszer
Osszehasonlitdsdra, valamint az analitikus ered-
mények validdlasara. A Consteel és az analitikus
modszer eredményei nem mutattak jelent6s kii-
l6nbségeket. Az eltérések a vizsgalt kapcsolat kez-

Néy | Kezdeti merevség | Hajlitasi kapacitas | 2. gbra. A vizsgdlt kapcsolat végeselem-modellje
Sj.mi [kKNm/rad] M]..Rd [KNm]

NC-p10mm 9216.41 34

NC-pl2mm 10929.6 39.14

NC-p14mm 12026.5 45.22

NC-pl6mm 12700.32 52.23

NC-p18mm 13102.63 52.07

NC-p20mm 13333.14 52.07 3. abra. A vizsgdlt kapcsolat hajlitonyomaték-diag-

ramja

4. dbra. Egy csuklds kapcsolat hajlitényomaték-diag-
ramja

deti merevsége és a hajlitasi kapacitdsa szintjén
10% alatt maradtak.

Az analizalt kapcsolat végeselem-modelljét a
2.abra mutatja be, a numerikus modellek ered-
ményei pedig a 3 és a 4. tablazatban taldlhatdéak.
Tovabbd, egy paraméteres vizsgalat is késziilt a
homloklemez vastagsaganak névelésével.

4. Eredmények

Az ArcelorMittal t6bbszintes éptletekre vo-
natkoz6 tervezési utmutatdja [5] szerint, a rela-
tiv vékony homloklemezzel (10 mm vastag S275
acélmindségi) kialakitott kapcsolatok tobbnyire
csukldsnak tekintenddk. Ennek ellenére a kifej-
lesztett numerikus modellek azt mutattdk, hogy
a vizsgdlt, nem tulnyulé kapcsolat félmerev.
A 3. és 4. dbra szemlélteti a hajlitonyomaték el-
oszlasa kozotti kiilonbségeket egy 8.00 m feszta-
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volsagu keretszerkezet esetében. Az elsg valtozat
a vizsgalt kapcsolat hatdsat szemlélteti a hajlité-
nyomaték szerkezeten beliili eloszldsdra, mig a
masodik esetben egy csuklos kapcsolat lett alkal-
mazva referenciaként, amely a kiilénb6z6 kap-
csolattipusok szerkezeti viselkedésre gyakorolt
hatdsanak 6sszehasonlitasat teszi lehetévé.

A 10 mm vastagsagu, nem tulnyulé homlokle-
mezes kapcsolat esetén a szamitdsi eredmények
magas foku hasonldsagot mutatnak, az eltérések
mértéke kevesebb mint 10%. Az analitikus szamo-
lashoz hasonldan, a Consteel szoftver is a kompo-
nensmodszert alkalmazza, és mindkét esetben
a vizsgdlatok kozel azonos hajlitdsikapacitas- és
kezdetimerevség-értékeket eredményeztek. An-
nak ellenére, hogy az Idea StatiCa szoftver a kom-
ponensalapu végeselem-mddszert (CBFEM) hasz-
ndlja, az 4altala rogzitett eredmények nem térnek
el jelentésen a komponensmddszerrel meghata-
rozott értékektol.

A killonb6z6 mddszerekkel végzett elemzések
egybehangzoan igazoltdk, hogy a vizsgdlt kap-
csolat legkritikusabb eleme a homloklemez. Vas-
tagsaganak novelése jelentésen javitja a vizsgdlt
kapcsolat hajlitasi kapacitasat és a kezdeti merev-
ségét, azonban 16 mm vastagsag felett ez a hatés
csokken.

5. Kovetkeztetések

A tanulmany egy kizarolag acélbol gydrtott
oszlop és gerenda kozotti, nem tdlnyulé hom-
loklemezes kapcsolatot vizsgalt. Az analitikus és
numerikus vizsgalatok igazoltdk a kapcsolat fél-
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merev viselkedését és hajlitonyomaték-atado ké-
pességét.

Az eredmények azt mutatjdk, hogy a kompo-
nensmaddszer és a komponensalapu végese-
lem-modszer (CBFEM) hasonl6 nyomatéki ellen-
allasi és merevségi értékeket ad, az eltérések a
vizsgalt csomdpont esetében elfogadhatd tarto-
manyon belil maradnak.

A tanulmdany tovabbi célkitiizései kozott szere-
pel egy kisérleti program megvaldsitasa, amely
kétféle kapcsolat vizsgalatat foglalja magdban:
kizarolag acélelemekbdl 4ll6 csomdpontokat, va-
lamint acéloszlopokbdl és 6szvérgerendakbal &llo
csomopontokat.
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