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1 Bevezetés

Az épitdipar korforgasos gazdasag felé torténd atallasa olyan tartoszerkezeti rendszerek
alkalmazasat igényli, amelyek csokkentik a kornyezeti hatasokat és a beépitett szén-dioxid-ki-
bocsatast, valamint — ahol ez megvaldsithato — lehetdve teszik az elemek kdzvetlen Gjrafelhasz-
nalasat. A szétszerelésre vald tervezés ezt a szemléletet tdmogatja azaltal, hogy az épiileteket
visszanyerhetd anyagkészletként kezeli, €s elonyben részesiti azokat a megoldasokat, amelyek
az elemek értékét egyetlen életcikluson til is megorzik [1]. Az acél-beton Gszvérszerkezetek
alkalmasak a korforgésos tervezés megvaldsitasara, amennyiben az acél- €s betonrészek elva-
lasztasat elfogadhatdo mértékli kdrosodassal biztositani lehet. Ennek eredményeként jelentek
meg a szétszerelhetd Oszvérszerkezetek, amelyekben az oldhatd nyirt kapcsoldelemek kulcs-
szerepet toltenek be: lizemi allapotban biztositjdk az egyiittdolgozast, ugyanakkor lehetdvé te-
szik a szerkezet szétszerelését és Ujrafelhasznalasat. A szerkezeti acél jol Bjrahasznosithato,
ugyanakkor a legujabb kutatasok szerint a kdzvetlen ujrafelhasznalas jelentdsen nagyobb be-
¢épitett szén-dioxid-megtakaritast eredményezhet, mint az ujrahasznositas [2,3]. Az eléregyar-
tott beton javitja a mindségellendrzést, valamint csdkkenti a helyszini munkaidét és a hulladék-
keépzddeést. Karboncsokkenése a monolit szerkezetekhez képest projektfiiggd, ugyanakkor ala-
csony kibocsatasu kotdanyagok, Gjrahasznositott adalékanyagok €s az ujrafelhasznalasra opti-
malizalt szerkezeti kialakitas alkalmazasaval tovabb fokozhato [4,5]. Esettanulméanyok igazol-
Jék a szétszerelhetd szerkezetek gyakorlati megvaldsithatdsagat, kiilondsen ideiglenes vagy ru-
galmasan alakithat6 rendeltetésti létesitmények — példaul rendezvényhelyszinek [6], parkolo-
épiiletek [7] €s irodaépiiletek [8] — esetében, ahol a rendszerelvii eléregyartas és a szaraz kap-
csolatok gyors, alacsony hulladékképzddéssel jaro atalakitast tesznek lehetove.

A gyakorlati szerelési tlirések altalaban tulméretes furatok alkalmazasat igénylik, amely
a nyirt kapcsoloelem kezdeti megesuszasat okozza, csokkentve ezéltal a szétszerelhetd 0szvér-
gerendak kezdeti merevségét [9,10]. Ennek megfelelden a kapcsoloelemek részletkialakitisa-
nak €s beépitésének egyensulyt kell teremtenie a szerelhetdség, valamint a megfelelé merevség,
teherbiras, alakvaltozasi képesség (duktilitds), valamint a megbizhatd szétszerelhetdség kove-
telményei kozott. Szamos kutatasban vizsgaltak és fejlesztettek oldhato nyirt kapcsoldelemeket,
pl. nagy szilardsagu feszitett kapcsolatként miikodod csavarok alkalmazasaval [11], vagy tGlmé-
retezett furatokba injektalt miigyantaval a kezdeti megcsuszas csokkentése érdekében [12].

A kozelmult kutatasai kiilonb6zd oldhatd nyirt kapcsoldelem koncepciokat javasoltak
mind monolit, mind eldregyartott fodémekhez, és nagyléptékli gerendakisérletek igazoltak,

hogy a szétszerelhetd 6szvérgerendak globalis viselkedése megfeleld, tovabba dsszevethetd a



hegesztett fejes csapokkal kialakitott rendszerekével, mikdzben biztositjak a szétszerelést és az
ujrafelhasznalast [13,14]. Fejlett végeselemes modellezési eljarasok feltartak a lokalis mecha-
nizmusokat és reprodukaltak a kisérletek soran megfigyelt viselkedést [ 15], ugyanakkor szamos
modell egy adott kapcsoloelem részletéhez kotddik, amely korlatozza azok kdzvetlen alkalmaz-
hatosagat az altalanos gerendaméretezésben.

A szétszerelhetd 0szvérgerendak méretezésére jelenleg korlatozott, mivel az Eurocode 4
[16] elbirdsai elsdsorban a hagyomanyos (nem szétszerelhetd) nyirt kapcsolatokra vonatkoz-
nak. E hiany potlasara Kozma [17] egy Eurocode-kompatibilis szamitasi modszert dolgozott ki,
amely a szétszerelhetd — jellemzden nem duktilis — nyirt kapcsoldelemek megfigyelt, tobb li-
nearis szakaszbol allo eré6-megesuszas kapcsolatat egy feltételezett hossziranyu megcstszas-
eloszlas alkalmazasaval hatékony nyirasi teherbirassa alakitja az 6szvérgerendak méretezésé-
hez. A kozelmultban megjelent ttmutatd a szétszerelhetd szvérszerkezetek tervezéséhez [18]
gyakorlati ajanlasokat fogalmaz meg, melyek azonban adott kapcsoloelemtipusokra korlato-
zodnak, illetve tul altaldnos megkdzelitést alkalmaznak, amely korlatozza a megalapozott ter-
vezOi dontéshozatalt. Ezért pontosabb méretezési eljaras sziikséges, amely figyelembe veszi az
oldhat6 nyirt kapcsoloelemek részletkialakitasat, kiilondsen azokban az esetekben, amikor a
tulméretes furatok és a kivitelezési tiirések jelentdsen befolyasoljak a szerkezeti viselkedést.

A jelen kutatas a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, valamint a KESZ
Csoport, bim.GROUP Kft. ipari partner egyiittmiikodésében valosult meg, melynek célja egy
ujrafelhasznélhatd, szétszerelhetd acél-beton 0szvérfodém kifejlesztése. A rendszer eléregyar-
tott elemeket és Ujszerli részletkialakitast 6tvoz, javitva a gyartési és szerelési tlirések kezelését,
csokkentve a helyszini munkaigényt, amely egyszerii €s koltséghatékony épitési megoldasokkal
gyors szerelést €s bontast tesz lehetdvé. A kutatas célja tovabba a javasolt rendszer tudoményos
megalapozéasa laboratoriumi kisérletek és numerikus szimulaciok segitségével, a rendszer
egyedi mechanikai viselkedésének értékelésén keresztiil. A munka elsddlegesen a javasolt rend-
szerre kidolgozott, Eurocode-alapt szamitasi eljaras létrehozasara iranyul, amely meghatarozza
a kapcsoloelemek hatékony nyirasi teherbirasat, az 6szvérgerenda rugalmas és képlékeny nyo-
matéki teherbirasat, valamint a hasznalhat6sagi hatarallapotokban torténd ellendrzést — lehajlast
€s végmegcsuszast — a szétszerelés és ujrafelhasznalas figyelembevételével.

2 A javasolt szétszerelheté acél-beton egyiittdolgozo szerkezeti rendszer

A javasolt szerkezeti rendszer melegen hengerelt acélgerendakbol és eléregyartott vasbe-

ton panelekbdl all. Az egyiittdolgozast a panelekbe agyazott menetes szarak biztositjak, ame-

lyek oldhato nyirt kapcsoloelemként mitkodnek. Az /. dbra bemutatja azokat a kulcsfontossagu



fejlesztési részleteket, amelyek a tilméretes furat kedvezdbb kezelését, a gyartasi és kivitelezési
megvaldsithatdsag javitasat, valamint a nyirt kapcsoldelemek szerkezeti viselkedésének — kii-
16ndsen a kezdeti merevség, a teherbirds és a képlékeny alakvaltozasi képesség — fejlesztését

célozzak, melyek az aldbbiak:
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1. dbra: A javasolt oldhaté nyirt kapcsolat

e cldregyartott vasbeton panelek, helyszini betonozas nélkiil,

e panelekbe dgyazott acél C-profilok a panelgeometria és a csavarok helyzetének ponto-
sabb igazitasahoz,

e habarcskitoltés a kapcsoloelemek koriil a kedvezobb tlirések elérésére,

e habarcsba adgyazott csavaranyak a kedvezdbb szerelés és kapcsoloelem merevség érde-
kében,

e hevederlemezek a panelek kozott a globalis szerkezeti merevség fokozasara.

A beagyazott C-profilok eléfurt furatai 2 mm hézaggal fogadjak az oldhaté nyirt kapcso-
l6elemeket az acél 6vben. A menetes szarakat alulrol meghuzzak, majd az eléregyartott pane-
lekbe helyezett bordazott csoveket habarccsal toltik ki, igy az dvben 1évo furatok iiresek ma-
radnak, és a kapcsoloelemek tovabbra is oldhatok maradnak. A fodém felsd sikjara hevederle-
mezt helyeznek a globalis merevség €s a tarcsaszerl viselkedés javitdsa érdekében. Egyszerti-
sitett alternativaként a kapcsoloelemek habarcs nélkiil is elhelyezhetdk a panelekben, azonban
ekkor a gyartasi tlirések kezeléséhez 4 mm-es tulméretes furat sziikséges. Mindkét esetben a
szétszerelés a csavaranyak meglazitasaval torténik, amely lehetdvé teszi az elemek vagas nél-
kiili szétvalasztasat, mikozben biztositja az egyiittdolgozast. A sériilt kapcsoloelem furassal el-
tavolithato, majd uj kapcsoloelemmel és a megfeleld szerkezeti viselkedés megdrzése érdeké-
ben az eredeti mindségii habarccsal vagy betonnal Gjra elkészithetd.

A javasolt szétszerelhetO rendszer a fenntarthatosagi célokkal 6sszhangban lehetévé teszi

az elOregyartast, a gyors szerelést és bontast, valamint az elemek ujrafelhasznalasat. Ezaltal



csokkenti a beépitett szén-dioxid mennyiséget, minimalizalja a hulladékot, és a hagyomanyos,
hegesztett fejes csapos 0szvérfodémekhez képest mérsékli a karosanyag kibocsatast. Egy egy-
szerlsitett beépitett karbonlabnyom elemzés ravilagit a rendszer Gjrafelhasznalasi potencidljara,
Osszehasonlitva egy hagyomanyos 6szvérfodémet kiilonbozo Gjrafelhasznalasi kimenetelekkel.
Csak Ujrahasznositast feltételezve (Sc. 1), a kifejlesztett rendszer beépitett szén-dioxidja a re-
ferenciaérték 1,25-sz0rdse a javasolt részletkialakitdsok miatt. Alacsony fokt ujrafelhasznalas
esetén (Sc. 2), 80%-0s elem-ujrahasznositassal és az 6sszes kapcsoloelem cseréjével a referen-
ciaérték 83%-at éri el, mig nagy foku Gjrafelhasznalas esetén (Sc. 3), 95%-o0s elem- ¢és 80%-o0s
kapcsoloelem-ujrafelhasznalassal 68%-ot ér el, amely azt mutatja, hogy mar mérsékelt Gjrafel-
hasznalés is ellenstlyozza a kezdeti karbonldbnyomot, és alatimasztja a rendszer alkalmazha-
tosagat a korforgéasos tervezésben. Az egységnyi (1 m) hosszu 6szvérgerenda beépitett szén-

dioxid-értékeinek Osszehasonlitasat a 2. abra szemlélteti.
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2. abra: Egységnyi (1 m) hosszu 6szvérgerenda beépitett szén-dioxid ertékeinek osszehasonlitasa

3 A nyirt kapcsoloelemek vizsgalata és viselkedése

A javasolt szétszerelhetd nyirt kapcsoloelemek viselkedését hat kiilonboz6 kialakitasban
kinyomokisérleti program keretében vizsgaltuk, minden konfiguraciot harom névlegesen azo-
nos probatesten. A vizsgalat a tilméretes furatok, a beagyazott C-profilok, a menetes szarak, a
habarccsal torténo kitdltés és a hevederlemez hatasat elemezte. Minden probatest egy HEB260
S235 acélgerendabdl és négy eldregyartott C50/60 panelbdl allt, panelenként két M16 8.8 kap-
csoldelemmel (probatestenként nyolc kapcsoléelemmel). Az A-B konfiguracidk referenciaként
L-profilokkal, bedgyazott csavarokkal és anyakkal késziiltek, mig a C-F kialakitdsok bedgya-
zott C-profilokat, menetes szarakat €s a panel felsd részén, valamint az acél v alatt elhelyezett
anyakat tartalmaztak. A kapcsoloelemeket kézi erével rogzitettiik a gyakorlati helyszini szere-
1ést reprezentalva. A B, E és F probatesteknél a menetes szarak koré helyszini habarcskiontést
alkalmaztunk, miutdn a beton elérte a szlikséges szilardsagot, €s a kapcsoldelemeket a pane-
lekbe eldre beépitett bordazott acélcsovekbe helyeztiik. A habarcs jellemz6 nyomdszilardsaga
62 MPa, rugalmassagi modulusa 26 GPa. Ezen felill a D és F probatesteknél hevederlemezt

helyeztiink a panelek tetejére, a nyirt kapcsoloelemek merevségének novelése érdekében. A

crer
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4. abra: Egy elékészitett kinyomokisérleti probatest

A kinyomokisérleteket az Eurocode 4 szerinti terhelési torténet szerint végeztiik, amely
25 eléterhelési ciklusbol, majd monoton terhelésbdl allt, egy 6000 kN kapacitasu terhel6beren-
dezésben. Az elmozdulasmérd szenzorok a globalis €s a relativ elmozdulasok nyomonkdveté-
sére szolgaltak, mig a csavarok mellett, az acél dvben elhelyezett nyulasmérd bélyegek a fe-
szliltségeloszlast mérték. Az anyagvizsgalatok szerint a beton jellemzd nyomoszilardsaga
70,7 MPa, a habarcsé 59,4 MPa, a csavar huzoszilardsaga pedig 944,6 MPa.

Az eldterhelési ciklusokat a szerelési bizonytalansagok kikiiszobolésére alkalmaztuk, a
csavarok bedllasanak és a panelek elmozduldsanak aktivalasaval, igy a mért marad6 megcsu-
szas (kb. 1,5-3,4 mm) a kapcsoldelem kezdeti megesuszasa, amelynek megfelelden eltoltuk az
teherbirasanak és duktilitdsanak kovetkezetes Osszehasonlitasa érdekében. Mind a kdzvetleniil
mért, mind az atalakitott erd-relativ elmozdulas gorbéket kiértékeltiik, melyeket az 5. dbran
lathatunk minden kapcsoldelem tipusra. Az egyes valtozatok hasonld viselkedési karakteriszti-
kaval jellemezhetdk, egységesen harom lineéris szakaszbdl allo er6-megcesiszas gorbével: (i)
rugalmas, (i1) képlékeny atrendezddés és (ii1) képlékeny alakvaltozas szakasz, mikdzben a ja-

vasolt részletkialakitasok kedvezden befolyasoltak a viselkedést. A teherbirdsok viszonylag



sziik tartomanyba estek, a csavarok nyirdsi-hajlitasi duktilis tonkremenetelével jellemezhetd
modon, amelyet a kapcsoldelemek koriili lokalis beton vagy habarcs repedése és levalasa kisért,
amint azt a 6. abran lathatjuk.

P [kN]

500 : \
_ N s
400 ) —Al
B-2
—C-3

—D-3

300

200
E-1

100

F-2
B

0 N O e e . T S
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 6mm o 1 2 3 4 5 6 7 J[mm]

5. abra: Erd-relativ elmozdulas diagramok minden probatestre kezdeti szakasszal (bal) és anélkiil (jobb)

6. abra: Csavarok tonkremenetele (bal), betonrepedés és habarcskitéltés a csavar alakvaltozasaval (jobb)

A habarcskiontés noveli a megcsuszasi kapacitast és a csavarok kozotti erdeloszlasat,
anélkiil, hogy jelentdsen csokkentené a teherbirast, ugyanakkor mérsékli a kezdeti merevséget.
A beagyazott anya noveli a kapcsoloelem merevségét, és habarcskiontéssel kombinalva ked-
vezd felkeményedd szakaszt eredményez, mikdzben a megcsuszas csak kissé nd a tobbi konfi-
guraciohoz képest, igy ez bizonyult a leghatékonyabb megoldasnak. A kapcsoldelem kdzvetlen
kornyezetében 1évo beton vagy habarcs, a megfelelden szabalyozott furat toleranciak mellett, a
szerkezeti viselkedés kulcsfontossagll tényezoi, mig a hevederlemeznek nincs hatésa.

Az ATENA [19] programban kidolgozott numerikus modellek megfelelden kovetik a
kapcsoldelemek merevségét, teherbirasat €s tonkremeneteli modjait, ahogyan azt a 7. dbra erd-
relativ elmozdulés diagramja, €s a reprodukalt tonkremeneteli mod szemlélteti. A validalt mo-
dellek alapjan paramétervizsgalatot végeztiink, amely kimutatta, hogy a csavar helyzete és
anyagmindsége elsOsorban a szétszerelhetd nyirt kapcsolat merevségét és teherbirasat szaba-
lyozza, mig a beton mindsége és vastagsaga foként a repedésképzddésre €s a tartdssagra hat,
ugyanakkor nem valtoztatja meg a kapcsoldelemek alapvetd viselkedését.

A javasolt szétszerelhetd kapcsoloelem konfiguraciok megfeleld merevséget, teherbirast
¢és képlékeny alakvaltozési képességet biztositanak a gyakorlati alkalmazashoz szétszerelhetd

Oszvérgerendakban.
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7. abra: C-D tipusu probatestek eré-relativ elmozdulas diagramja (bal) és a csavarok tonkremenetele (jobb)

4 Az oszvérgerendak kisérleti vizsgalata és viselkedése

A javasolt szétszerelhetd 0szvérgerendak globalis viselkedésének jellemzése érdekében
a végektdl szamitott 1,45 m tavolsdgban, negyedeldpontjaiban terhelt gerendavizsgalatot haj-
tottunk végre, 5,8 m fesztava, négy kiillonbozo kialakitasu probatesten. Minden prébatest
IPE360 S355 acélgerendabdl és a keresztmetszetben két, egyenként 120 mm vastag eléregyar-
tott C50/60 vasbeton panelbdl allt, S235 acél C-profil kerettel ellatva. A DC1-C, DC2-E és
DC3-F probatestek két, hosszaban folytonos panelbdl tevddtek dssze, mig a DC4-G probatest
5-5 elkiilonitett panelbdl allt. A DC1-C kézvetleniil bedgyazott kapcsoldelemekkel, a tobbi pro-
batest habarcskitoltéssel és azokba agyazott anyakkal késziilt. A nyirt kapcsoloelemek 290 mm
hosszanti kiosztasban, a kdzépvonaltdl szimmetrikusan 50 mm-re helyezkedtek el, melyeket
40 Nm nyomatékra huztunk meg. A DC3-F és DC4-G probatestek esetében hevederlemezetek
helyeztiink el a panelek tetején. Az dszvérgerenda €s a nyirt kapcsolatok altalanos részleteit a
8-9. abrak szemléltetik, mig a /0. abra az elokészitett DC2-E és DC4-G probatesteket illuszt-

ralja, kiemelve az Osszeszerelt eloregyartott paneleket és a kapcsoloelemek elrendezését.
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8. abra: Az észvérgerenda altalanos kialakitdasa
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10. abra: Az eldkészitett probatestek
A négypontos hajlitovizsgalat soran elmozduldsmérd miiszerek segitségével mértiik a ko-
7¢€pso keresztmetszet lehajlasat, a végmegcstszast és a kozbensd megcesiszast tobb pontban. Az
acél szelvényen ¢€s a beton paneleken elhelyezett nyalasmérd bélyegek a fesziiltségeloszlast
kovették. Az anyagvizsgalatok alapjan a beton nyomoszilardsaga 76,2 MPa, a habarcskiontésé
70,6 MPa, mig a kapcsoloelemek szakitoszilardsaga 941,8 MPa, az IPE360 szelvényé
544,6 MPa, a C-profiloké pedig 508,0 MPa. Az el6készitett probatestet a /1. dbra szemlélteti.

11. abra: DC4-G probatest vizsgalati elrendezése — terhelokeretek és méréberendezések
A probatesteket képlékeny globalis viselkedés jellemzi. A tonkremenetel, a kinyomoki-
sérleteknél tapasztaltakkal 6sszhangban, a kapcsoloelemek nyirasi-hajlitasi tonkremenetelével

kovetkezett be, amelyet jelentds gerenda lehajlas €s a panelmegcsuszas kisért. A 12. (bal) abra



szemlélteti az egyes probatestek erd-lehajlas gorbéit, melyek kezdeti szakaszban linearisak az
acélgerenda alsé 0vének folyasaig, majd képlékeny szakasz kovetkezik a teherbiras eléréséig,
melyet mérsékelt képlékeny leszallo 4g kovet. A betonpanelek tilnyomorészt rugalmas tarto-
manyban maradtak, és a tonkremenetel teherszintjén csak kisebb repedések jelentek meg a hu-

zott szalban. A jelentds képlékeny alakvaltozast a /2. (jobb) dbra demonstralja.
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12. abra: Eré-lehajlas diagramok Gsszehasonlitdsa (bal) és a DC4-G probatest képlékeny alakvdltozdsa (jobb)

A két folytonos panelbdl allé gerendak (DC1-C, DC2-E, DC3-F) hasonld merevséget €s
teherbirast mutattak, mérsékelt duktilitas mellett. A DC1-C bizonyult a legmerevebbnek, amely
a beton nagyobb nyomoszilardsagnak és a kozvetleniil bedgyazott kapcsolati kialakitasnak tu-
lajdonithatd. A DC2-E és DC3-F esetében az habarcskiontés alkalmazasa lagyabb viselkedést
eredményezett, és javitotta a kapcsoloelemek kozotti erdmegoszlast anélkiil, hogy a teherbiras
szamottevéen novekedett volna. A DC3-F probatestnél a hevederlemezek nem novelték a te-
herbirast, ugyanakkor a viselkedést a némileg alacsonyabb teherbirdssal, az egyenlétlen meg-
csuszas és a korlatozott csavarok kozotti eréatadodas hatarozta meg. A hossziranyban elkiilo-
nitett panelekkel ellatott DC4-G mutatta a legnagyobb képlékeny alakvaltozasi képességet, va-
lamint ez érte el a legnagyobb teherbirast. Ez 6sszhangban all a panelek kozotti relativ elmoz-
dulasbol adodo, kapesoldelemek kozott hatékonyabb nyirderd-eloszlasaval. Jelen esetben a he-
vederlemezek kulcsszerepet jatszanak a panelek k6zotti hosszirdnyu erdatadasban.

Az er-végmegcesuszas gorbék jol reprezentaljak a nyirt kapcsoloelemek és a panelek
egylittdolgozasi jellemzdit: a végmegcstszas kismértékii és alapvetden szimmetrikus maradt,
mig a DC2-E és DC3-F esetében a megcsuszas alakulasdban enyhe aszimmetria jelentkezett. A
DC4-G prébatestnél megoszlo megesuszas €s tobb nemlinearis atmenet alakult ki az egyes pa-
nelek fokozatos aktivalodasa miatt, ami egyenletesebb nyirderdeloszlast tett lehetévé a kapcso-
loelemek kozott. A 13. dbra a DC1-C er6-végmegcesuszas diagramjat, valamint a végmegesu-

szasok Osszehasonlitasat szemlélteti.
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13. abra: A DCI-C probatest er6-végmegcsuszas diagramjai (bal) és a végmegcsuszasok ésszehasonlitdsa (jobb)

A nyuldsmérések a teher novekedésével eldszor az acél alsd dvének folyasat jelezték,
majd nagyobb terhelésnél a képlékeny tartomany a gerinc irdnyaba is kiterjedt, mikdzben a
beton a tonkremenetelig kozel linearis viselkedést mutatott. A semleges tengely a terhelés soran
elmozdult, ami a részleges nyirt kapcsolat kovetkeztében 1étrejott erdatrendezodésére utal. A

DC1-C probatest er6-megnyulas diagramja és a megnyuldsok eloszlasa a /4. abrdn lathato.
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14. abra: Ero-megnyulas diagramok (bal) és a DC1-C probatest megnyulaseloszlasi diagramjai (jobb)

A hasznélhatosagi hatarallapotban vett lehajlasi hatarnal (L/300 = 19,3 mm) a szerkezet
rugalmas tartomanyban maradt, képlékeny alakvaltozas nem jelentkezett. A mért legnagyobb
végmegesuszas 2,2 mm volt, repedésképzddés nélkiil, amely biztositja a szétszerelhetdséget,
ugyanakkor kozvetleniil a szét- €s Osszeszerelést nem hajtottuk végre.

Osszegzésként kijelenthetd, hogy a habarcskiontés és az abba agyazott anyak, a kedve-
z6bb furat toleranciaval egyiitt némileg csokkenti a kezdeti merevséget, ugyanakkor noveli a
duktilitast és kedvezObb nyirderdeloszlast biztosit a kapcsoldelemek kozott. Az eredmények
rémutatnak arra, hogy a kivitelezési tlirések €s a csavarok pontos pozicionalasa meghatarozo
szerepet jatszanak a nyirt kapcsolat hatékonysagdban, valamint az 6szvérgerenda merevsége-
ben és teherbirdsdban. Tobbpaneles kialakitas esetén a hevederlemezek 1étfontossaguak a szom-
szédos panelek kozotti hossziranyu erdk atviteléhez és a szerkezeti integritas fenntartdsahoz. A
kisérleti program igazolta, hogy a kifejlesztett rendszer megfeleld szerkezeti viselkedéssel ren-

delkezik, mikdzben lehetdve teszi a szét- s Osszeszerelést a mérnoki gyakorlatban.
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5 Az oszvérgerendak numerikus vizsgalata és viselkedése

Az 6szvérgerenda vizsgalatanak kiterjesztése, valamint a mechanikai modell kidolgozasa
¢s az Eurocode-alapu tervezési eljaras tamogatasa érdekében numerikus modellt fejlesztettiink
ANSYS programban [20], a folytonos panelekkel rendelkez6 probatestekre alkalmazva: DC1-
C-re és DC2-E/DC3-F-re. A hosszaban nem folytonos panelekbdl 4ll6 DC4-G probatest 0ssze-
tettsége miatt a jelen kutatdsban nem vizsgaljuk. A globalis modell a gerenda felét tartalmazza,
a kozépso keresztmetszetnél szimmetria feltételt definidlva. Az IPE360 acélgerenda héjelemek-
bdl, mig a betonpanelek és a C-profilok testelemekbdl késziilt. A nyirt kapcsoldelemet az acél
ov és a panelek kozott nemlinearis rugdelemekkel modelleztiik. A relevans feliiletek kozott
surlédasmentes kontaktokat definidltunk, igy csak a fliggdleges erdatvitel valosult meg, 6ssz-
hangban a kisérleti koriilményekkel. Az acél anyagviselkedését a mért tulajdonsdgokon alapuld
multilinedris linearisan rugalmas-keményedden képlékeny modellel definialtuk, mig a betont
linearisan rugalmasnak modelleztiik, mivel a kisérletek soran képlékeny viselkedést nem ta-
pasztaltunk. A szimulaciot elmozdulas teherrel végeztik, legfeljebb 0,2 mm lépésnovekedés-
sel, maximalis 25 mm nagysagu elemmérettel, a konvergenciavizsgalatot kovetden. A numeri-
kus modell altalanos részleteit a /5. abra szemlélteti. A kapcsoloelem rugdkarakterisztikait a
kinyomokisérletek alapjan kalibraltuk, két széls6értéket definidlva: SUP (supremum) és INF
(infimum). A SUP modell figyelmen kiviil hagyja az el6terhelést, kedvezd csavarpozicionalas-
nak felel meg, igy magasabb kezdeti merevséggel rendelkezik; mig az INF az eldterhelést is
figyelembe veszi, kedvezdtlen elhelyezést modellez, igy a kezdeti megcsuszas kovetkeztében
csokkentett merevséggel, de nagyobb a duktilitassal rendelkezik. A rugokarakterisztikdk a

16. abrdn lathatok.

Teher
Kapcsoloelem
pozicio N l SZIM. ><

T
amasz L2 |

15. abra: A numerikus modell dltalanos részletei
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16. dbra: A kapcsoloelem rugokarakterisztikai DCI1-C (bal) és DC2-E/DC3-F (jobb) esetében

A numerikus szimulaciok sikeresen reprodukaltdk a kisérletek soran megfigyelt viselke-
dést és tonkremeneteli modot, nevezetesen egy kezdeti linearis szakaszt, majd az acélszelvény
folyasat és a jelentds képlékeny alakvaltozasok kialakulasat. A SUP modellek esetén a DC1-C
és DC2-E/DC3-F probatestek teherbirdsi teherszinten mért elmozdult alakjai Huber-Mises-
Hencky (HMH) ekvivalens fesziiltségeloszlassal a 17. abrdn lathatok. A 8. abra a numerikus
SUP és INF hatarokat hasonlitja 6ssze a mért eré-lehajlas gorbékkel az elemzett probatesteknél,
megmutatva, hogy a kisérletek a két burkologorbe kozé esnek, 6sszhangban a csavarok tényle-
ges poziciondldsaban, jellemzden a nyirderdeloszlasdban tapasztalt eltérésekkel. A teherbirasi
teherszinten az INF megkozelités nagyobb alakvaltozasi képességet biztosit, amely kedvezobb
kapcsoloelem mobilizalodashoz és nyirderdeloszlashoz, azaz jobb kihasznaltsaghoz vezet, no-
velve ezaltal a gerenda teherbirasat (ahogyan a DC2-E esetében tapasztaltuk). Ezzel szemben a
SUP modell jobban reprezentalja a kezdetben merevebb viselkedésli probatesteket, és ponto-
sabb lehajlas és teherbirasi értékeket ad (DC1-C és DC3-F esetében), megerdsitve, hogy a csa-

var pozicidja meghatarozoé tényezo a teherbirasi viselkedés szempontjabol.

— | g ZN

0 92.2 184.4 276.7 368.9 0 92.2 184.4 276.7 368.9
46.1 138.3 230.6 322.8 415 46.1 138.3 230.6 322.8 415

17. abra: HMH fesziiltség a tonkremeneteli teherszinten: DCI-C (bal) és DC2-E/DC3-F (jobb) [MPa]
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18. abra: Numerikus eredmények-erd-lehajlas diagramok: DC1-C (bal) és DC2-E/DC3-F (jobb)

A numerikus szimulaciok reprodukaltak a kisérleti eredményekben megfigyelt
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merevségi, teherbirasi és lehajlasi trendeket, igy ezeknek megfelelden nagyléptékii paraméter-
vizsgalatot végeztiink kiilonb6zd acél és beton anyagmindség, szelvénygeometria, nyirasi fok-
szam ¢és fesztav hatdsanak elemzése érdekében, megerdsitve a rendszer alkalmazhatdsagat tipi-
kus épiiletszerkezetek esetében. Az eredmények azt mutatjak, hogy a merevséget és teherbirast
elsdsorban az acél anyagmindsége, az acélszelvény geometriaja és a nyirasi fokszdm mértéke
hatarozza meg. Ezzel szemben a beton anyagmindsége €s a panelvastagsadg csak masodlagos
hatassal bir. A panelekbe agyazott C-profil kisebb abroncsolé hatdsa kdvetkeztében képes javi-
tani a lokalis és globalis szerkezeti viselkedést a gyartasi és kivitelezési elonyok mellett, emiatt
figyelembe kell venni a tervezés sordn. A 19. dbra szemlélteti az acél anyagmindségének és a
szelvény méretének hatdsat a DC1-C probatestre. Kovetkeztetésként levonhato, hogy a na-
gyobb szilardsagi acél a gerenddk nagyobb teherbirasat eredményezi, mikdzben megtartja
ugyanazt a lehajlast, mig a szelvény ndvelése jelentdsen javitja a kezdeti merevséget €s a teher-
birast, de csokkenti a tonkremenetelhez tartozo lehajléast, alacsonyabb duktilitdst jelezve. Az
eredmények stabil, kiszamithato viselkedést reprezentalnak a gyakorlati tervezési tartomany-

ban, amely a javasolt szamitasi modszer alapjat képezi.
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19. abra: Az acél anyamindségeének (bal) és az acélszelvény méretének (jobb) hatasa a DCI-C probatestre

A hosszirdnyll megcsuszas-eloszlas alapvetden meghatarozza az dszvérgerendak globalis
viselkedését, melyet a numerikus eldrejelzésekkel és a kisérleti eredményekkel egyiitt vizsgal-
tuk 200 kN, 600 kN €s 900 kN (teherbirasi) terheléseknél. A 20. abra a DC1-C és DC2-E/DC3-
F eredményeit szemlélteti. A mért eloszlasok aszimmetrikusak voltak a két oldalon, és a terhe-
1és novekedésével a megesuszas mértéke nétt, valamint a gorbe alakja valtozott, dsszhangban
a mért er6-végmegcsuszas gorbékkel. A numerikus modellek jol reprodukaljak ezeket a tren-
deket €s az eloszlas alakjat, bar altalaban tulbecsiilték a megcsuszas nagysagat a fesztav mentén.
A kisérlet soran mért megcsuszas-eloszlas jol kozelithetd koszinusz fiiggvénnyel, amely 0ssz-
hangban van a korabbi, §szvérgerendakkal végzett kutatasi eredményekkel. A terhelés beveze-
tési pontjainal lathatéan megvaltozik a megcsuszas profil, ezen til pedig a megcsuszas mértéke
jelentésen csokken. Az acél 6v folydsa utan nem figyelhetd meg szamottevd képlékeny meg-

csuszas-atrendez0dés, ellentétben a duktilisnak definialt fejes csapokkal rendelkezd
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Oszvérgerendak viselkedésével. Mindazonaltal a nemlinearis viselkedés azt jelzi, hogy a kap-
csoloelemek tovabbra is dolgoznak a konstans nyomatékud tartomanyban, mikdzben hatékony-

saguk a fesztav kozepéhez kozeledve csokken.
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20. abra: A probatestek megcsuszas-eloszlasa: DCI1-C (bal) és DC2-E/DC3-F (jobb)

A megcstszas- €s hossziranyu nyiréerdeloszlasokat a numerikus szimulaciok soran kii-
16nb6z0 nyirasi fokszdm mellett értékeltiik ki, mint a globalis viselkedés kulcsfontossagu para-
métereit. A 21. dbra a DC1-C probatest fél fesztavjara vonatkoz6 eredményeket reprezentalja,
szimmetrikus viselkedést feltételezve. A megcstszas-eloszlasok hasonlé alakot kovetnek kii-
16nb6z0 nyirasi fokszamok mellett, és jol kozelithetok koszinusz fliggvénnyel, a terhelés beve-
zetési pontjanal megfigyelheto jellegzetes toréssel, ahogy korabban is észleltiik. A nyirderdel-
oszlasok hasonld, monoton csokkend jelleget mutatnak, jelezve, hogy a végkeresztmetszet kap-
csoloelemei vannak a leginkdbb igénybe véve, tovabba az erd a terhelési pontokig kozel allandod
marad. Ez alatamasztja a kdzismert feltevést, mely szerint a gerendavégi kapcsoloelemek hata-
rozzak meg alapvetden a nyirderdeloszlas hatékonysagat. A nyirdsi fokszam novelése csokkenti
a megcsuszast és a nyiroerdt a fesztdv mentén, kiilondsen a terhelési pontok és a fesztav kdzepe
kozott, mikdzben tobb kapcesoloelemet mozgdsit, novelve ezaltal a globalis teherbirast.
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21. abra: A kiilonbozo nyirasi fokszam hatdsa a megcesuszas-eloszlasra (bal) és a hossziranyu nyiroerdeloszlasra
(jobb) a DCI-C probatest esetében

Az §szvérgerenda terhelési modja meghatarozza a hajlitonyomatéki- és nyirderdabrat, ez-
altal befolyésolja a hosszirdnyu megcsuszast és nyirderdeloszlast. A javasolt rendszerben az

oldhatdo nyirt kapcsoléelem rugalmas-képlékenyen viselkedik. Ennek kovetkeztében a
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megcsuszas profil és a hosszirdnyu erdatadas a kapcsoloelemek aktudlis teherbirasatol fligg,
mely meghatarozza a gerenda teherbirasi képességét. Az elemzések igazoltak, hogy ez a hatas
kulcsfontossagl paraméter a szerkezeti viselkedés szempontjabol, kiilondsen teherbirasi teher-
szinten.

Ezeknek megfelelden, a rendszer képes a kapcsoldelemek kozotti nyiroerd képlékeny at-
rendezddésére, Osszhangban a kapcsoloelemek mért alakvaltozasi képességével, bar alacso-
nyabb hatékonysaggal, mint a fejes csapos kapcsolatok. Ezért az Eurocode 4 képlékeny mére-
tezési eljarasa alkalmazhatdo a gerenda képlékeny nyomatéki teherbiras meghatarozasara,
ugyanakkor modositas sziikséges, hogy a szadmitdsban figyelembe tudjuk venni a kifejlesztett

rendszer sajatos megcsuszas-eloszlasat és a kapcsoloelem megfigyelt jellemzoit.

6 A tervezési modszer kidolgozasa

A javasolt, Eurocode-alapt szdmitasi eljards az 6szvérgerenda hajlitasi teherbirasat teher-
birasi hatarallapotban rugalmas és képlékeny megkozelitéssel egyarant elemzi, és tartalmazza
a hasznalthatosagi hatarallapotban 1év6 lehajlasra és a végmegcstszasra vonatkozoé ellendrzé-
seit. A modszer koszinusz alapu megcsuszas-eloszlast alkalmaz, és figyelembe veszi a kapcso-
l6elem specifikus, multilinedris er6-megcstszas gorbe jellegét, beleértve a tilméretes furat ha-
tasat €s a csOkkentett kezdeti merevséget.

Az eljaras kéttamaszu, szimmetrikus 6szvérgerendakra vonatkozik, alul htizott nyomatéki
abra mellett, 1. vagy 2. keresztmetszeti osztalyu acél I vagy H szelvénnyel (S235-S460 acélmi-
ndéségben), amelyek hosszirdnyban folytonos C50/60 betonpanelhez csatlakoznak, egyenletes
kiosztasu, oldhato nyirt kapcsoloelemekkel, legalabb 45%-o0s nyirasi fokszam mellett. A mod-
szer épliletszerkezeti alkalmazasokra késziilt, szobahdmérsékleten, fiiggbleges terhelés esetén,
5-8 m fesztavval és 13-22 fesztdv/magassag arannyal, valamint legfeljebb 4 mm csavar-furat
toleranciat definidlva a kapcsoloelemek modelljeire.

Az Eurocode 4 B mellékletével 6sszhangban, a kinyomokisérletekbdl szarmazo karakte-
risztikus kapcsoldelem teherbirdst a legkisebb mért tonkremeneteli teher 0,9-szereseként hata-
roztuk meg. A javasolt eljarasban a mért er6-megcsuszas gorbéket karakterisztikus, de ugyan-
ugy multilinearis modellekké alakitottuk lefelé torténd eltolassal, az eredeti jelleg megtartasa-
val. Az igy kapott SUP és INF karakterisztikus mechanikai modellek mindkét kapcsoldelemti-

pusra a 22. abran lathatok.
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22. abra: A karakterisztikus mechanikai modellek: DC1-C, C tipusu kapcsoloelemre (bal) és DC2-E/DC3-F, B
tipusii kapcsoloelemre (jobb)

Teherbirasi hatarallapotban a modszer megengedi az acélgerenda és a nyirt kapcsoldele-
mek képlékeny viselkedését, valamint a betonpanel korlatozott repedezését egészen az elsd
kapcsoloelem tonkremeneteléig. A képlékeny nyomatéki teherbirast egy kapcsoloelem effektiv
nyirasi ellenallas meghatarozasaval szamitjuk, koszinusz alaku megcsuszas-eloszlast feltéte-
lezve, s1 = 4,0 mm végmegcsuszas hatarértékkel. Az értékelés a konzervativ SUP kapcsoloelem
modellel torténik, melyet 0jszeri, koszinusz alapu sulyfiiggvénnyel pontositunk, amely igazo-
dik a megcsuszas-eloszlashoz, tovabba figyelembe veszi az egyes kapcsoloelemek eltérd haté-
konysagat a fesztav mentén. A szamitasi eljaras 1épései a kovetkezok:

I. A gerenda mentén koszinusz alapu s(x) megcsuszas-eloszlast feltételeziink,

s1=4,0 mm végmegcsuszassal, majd az (1) egyenlet szerint meghatarozhat6 az
egyes kapcsoldelemekhez tartozo s; csuszasértékek, ahol x a kapcsoloelem pozicioja,

L pedig a gerenda fesztavja.

X;
s; = s(x;) = s4 cos (T) (1)
2. Azegyes kapcsoloelemek P;teherbirasat az adott s; megcstiszasérték €s az ehhez tar-
toz6 SUP mechanikai modell alapjan hatarozhatjuk meg (22. dbra).
3. A sulyozas koszinusz alapti w(x) sulyfliggvény alkalmazasaval torténik, amelybdl a

(2) egyenlet alapjan szamithatok az egyes kapcsoloelemekhez tartozé wi sulyok:

TX;
w; = w(x;) = cos (Tl) 2)
4. A sulyokat a (3) egyenlet szerint normalizaljuk, hogy megkapjuk winom értékeit:
Wi
w; = o 3
L,norm Z?zl Wl ( )

5. Az egyes kapcsoldelemekhez tartozod Piw stilyozott nyirderd a (4) egyenlet alapjan
szamithato:

Pi,w =P;- Wi norm “4)
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6. Az 0sszes kapcsoloelem sulyozott nyirderejének osszege adja a Prietr karakteriszti-

kus effektiv nyirasi ellendllast az (5) egyenlet szerint:

n
PRk,eff = Z Pi,w *Winorm )

i=1

7. A Praefr tervezési effektiv nyirési ellendllast az az Eurocode 4 szerinti yv = 1,25 par-

cialis biztonsagi tényez6 alkalmazaséaval hatarozhato meg.

8. Eztkovetden az 6szvérgerenda képlékeny nyomatéki teherbirasat az Eurocode 4 kép-

I€ékeny tervezési eljarasa szerint szamithatjuk ki.

Alternativ megoldasként rugalmas tervezési megkdzelités is alkalmazhatd, amely csak
korlatozott képlékeny alakvaltozast enged meg a nyirt kapcsoloelemekben, mikdzben az acél-
ban és a betonban ébredd fesziiltségek az eldirt hatarértékeken beliil maradnak. A rugalmas
nyomatéki teherbirast az Iy comp egyiittdolgozo keresztmetszet masodrendli nyomatékabol, ha-
tarozzuk meg, amelyet az acélszelvény €s a panel geometriai jellemzdi, valamint a ks 4 kapcso-
loelemek merevsége, €s az ssceq egyenértékli kapcsoldelemkiosztas alapjan szamitunk. Az igy
kapott teherbirast a [18]-ban meghatarozott fesziiltséghatdrok korlatozzak. A kapcsoldelemek
kse,a merevségét az INF mechanikai modellbdl hatarozzuk meg, amely konzervativ modon irja
le a kezdeti rugalmas viselkedést, beleértve a kezdeti megcestiszas hatasat is. A merevséget az
er6-megcsuszas gorbe kezdeti meredekségeként definidljuk, amely a C tipusu kapcsold esetén
11,7 kN/mm, a B tipusu kapcsold esetén pedig 8,7 kN/mm.

Hasznalhatosagi hatarallapotban az 6szvérgerenda ilizemi viselkedését a fesziiltséghata-
rok, a lehajlas és a végmegcsuszas ellendrzésével igazoljuk, kiilonds tekintettel a végmegcsu-
szas korlatozasara az ujrafelhasznalhatdésag érdekében. Karakterisztikus teherkombinaciok
mellett az acélszelvénynek, a betonpanelnek és a nyirt kapcsoloelemeknek a rugalmas tarto-
manyban kell maradniuk. Az ellendrzéseket az Iycomp egylittdolgozo keresztmetszet masod-
rendii nyomatékabol, valamint a rugalmas vizsgalatnal alkalmazott kscq4 kapcsoloelemek me-
revség figyelembevételével végezziik. A szerkezeti rendszerre vonatkozo kisérleti és numerikus
eredmények alapjan konzervativ hatarértékként 3,0 mm végmegcsuszasi korlatot alkalmazunk,
amely figyelembe veszi a tulméretes furatokat és a csavar rugalmas alakvaltozasat lizemi ter-
helés alatt, karakterisztikus teherkombinacio esetén.

A 23. abra a DCI1-C és DC2-E/DC3-F probatestek kisérleti €s numerikus nyomaték-le-
hajlas gorbéit hasonlitja 0ssze a szamitott rugalmas és képlékeny nyomatéki teherbirasokkal,
az anyagvizsgalatok sordn mért anyagjellemzdk és az adott kapcsoloelemekhez tartozd mért

mechanikai modellek figyelembevételével. Az Osszehasonlitds azt mutatja, hogy a SUP
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hatargérbével meghatarozott képlékeny teherbiras jol reprodukalja a teherbirasi hatarallapotban
1évo szerkezeti viselkedést, mig a rugalmas teherbiras és az L/300 hasznalhatosagi lehajlasi
kovetelmény az INF hatargorbével all 6sszhangban. Az eljaras igy pontos és konzervativ ter-
vezési burkologorbéket biztosit, amelyben a SUP mechanikai modell hatdrozza meg a teherbi-

rast teherbirasi hatarallapotban, mig az INF modell szabja meg merevséget hasznalhatosagi ha-

tarallapotban.
M[kNm] —TEST —M-SUP —M-INF M[kNm] —TEST —M-SUP —M-INF
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23. abra: A javasolt szamitasi eljaras validalasa a DCI-C (bal) és DC2-E/DC3-F (jobb) probatestekre — a nyo-
maték-lehajlas diagrammok sszehasonlitisa

A kifejlesztett szamitasi modszert kisérleti és numerikus eredményekkel egyarant vali-
daltuk, majd a paramétervizsgalat soran tobb esetre is alkalmaztuk. Az eljaras kovetkezetesen
]0 pontossagot mutatott, s lehetdvé teszi a javasolt szétszerelhetd 6szvérgerendak megbizhatd
tervezését az ujrafelhasznalhatosag figyelembevételével, hozzajarulva ezaltal a fenntarthatobb

épitdipari gyakorlatokhoz.

7 A disszertacio kovetkeztetései
7.1 Uj tudoményos eredmények
1. Tezis

Kifejlesztettem egy Ujszerli, oldhat6 nyirt kapcsoloelem rendszert acél-beton dszvérfo-
démhez, amely tdmogatja a fenntarthatosadg-kézpontu tervezést, figyelembe veszi az ipari part-
ner miiszaki igényeit, valamint lehet6vé teszi az egyszerti gyartasi, szerelési és bontasi folya-
matokat. Az ilyen tipusu kapcsolat jellegzetességeit a szakirodalom korabban nem targyalta. A
szerkezeti viselkedést kinyomokisérleti program és numerikus szimulaciok segitségével ele-
meztem ¢és értékeltem.

Tla) Javaslatot tettem egy teljes mértékben eldregyartott, jrafelhasznalhato, szétszerel-
hetd 0szveérfodém szerkezeti rendszerre, amely melegen hengerelt acélgerendabol,
beagyazott acélprofilokkal ellatott eldregyartott vasbeton panelekbdl, hevederleme-
zekbdl és habarcskiontésekbdl all, melyeket menetes szarakbol és beagyazott

anyakbol kialakitott oldhatd nyirt kapcsoloelemek kotnek Ossze. Ezen rendszer
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keretében hat kiilonb6z6 nyirt kapcsoloelem kialakitast vizsgaltam kinyomokisér-
letekkel, amelyek alapjan két optimalizalt megoldést javasoltam.
T1b) A javasolt szétszerelhetd nyirt kapcsoldelem szerkezeti viselkedését kinyomokisér-
letek alapjan jellemeztem, és igazoltam az egységes, haromszakaszos er6-megcsu-
szas viselkedési jelleget, amely megfeleld merevséggel, teherbirassal és képlékeny
alakvaltozo képeséggel (duktilitassal) rendelkezik, valamint azonositottam a jel-
lemz6 tonkremeneteli modokat. Kisérleti €s numerikus vizsgélatokkal szamszerii-
sitettem a kapcsolati részletkialakitas és a legfontosabb paraméterek hatasat a kap-
csoldelem szerkezeti viselkedésére.
A tézishez kapcsolodo publikéciok: [KK1] — [KK10]
2. Tézis

Megterveztem ¢€s elvégeztem egy teljes 1éptékili gerendakisérleti programot, amely keret-
¢ben négy kiilonbozo szerkezeti kialakitast vizsgaltam 5,8 m fesztava probatesteken az 6szvér-
gerenda globalis viselkedésének elemzésének ¢és kiértékelésének érdekében. A vizsgalt szerke-
zeti konstrukciok a szakirodalomban korabban nem szerepeltek.
T2a) Igazoltam, hogy a javasolt szétszerelhetd Oszvérgerenda megfeleld merevséggel,
teherbirassal és duktilis globalis tonkremeneteli mechanizmussal rendelkezik. A
szerkezet hasznéalhatosagi teherszinten rugalmasan viselkedett, vagyis alkalmas a
szétszerelésre €s az Ujrafelhasznalasra. Kiértékeltem a kiilonb6z6 konfiguraciok,
szerkezeti kialakitasok és nyirt kapcsoloelemek hatasait.
T2b) Demonstraltam, hogy a tobbpaneles fodémkialakitas Iényegesen nagyobb duktili-
tassal rendelkezik, amely szamottevd panelmozgasokkal €s a kapcsoldelemek ko-
zott1 kedvezdbb erdeloszlassal jellemezhetd. A hossziranyban folytonos, két panel-
bdl allo kialakitasokhoz képest a tobbpaneles rendszer 10-13%-kal nagyobb teher-
birassal, mikozben 2,4-3,6-szor nagyobb lehajlassal és 30-40%-kal kisebb globalis
merevséggel jellemezhetd. Igazoltam, hogy a hevederlemezek nélkiilozhetetlenek
a tobbpaneles konfiguracidban a szomszédos panelek kzotti hossziranyu eréatadas
biztositasdhoz, és a rendszer integritdsdnak fenntartasdhoz.
A tézishez kapcsolodo publikéciok: [KK11], [KK12]
3. Tézis

Numerikus modelleket fejlesztettem ki €s validaltam a javasolt szétszerelhetd acél-beton
Oszvérgerenda két panelbdl allo kialakitasahoz, kiterjesztve ezzel a gerenda globalis viselkedé-
sének kisérleti vizsgalatat. Emellett részletes paramétervizsgalatot hajtottam végre, amely ala-

tdmasztotta a rendszer alkalmazhatosagat jellemz0 épiiletszerkezeti alkalmazasokra.
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T3a)

Javaslatot tettem az oldhat6 nyirt kapcsoldéelemek kombinalt mechanikai modellje-
ire, melyek a kinyomokisérletek eredményeibdl szarmaznak: a kedvezé (SUP) mo-
dell merevebb, kezdeti megcsuszas nélkiil rendelkezé kapcsoldelemet, mig a ked-
vezotlen (INF) modell lagyabb, kezdeti megcstszast figyelembe vevo kapcsoloele-
met jellemez, amely a talméretes furat hatasabol adodik. Ezzel a megkdzelitéssel a
valds szerkezeti viselkedés burkologorbéje megfeleld biztonsaggal reprezentalhato,
ezéltal felhasznalhat6 a globalis numerikus modellekben, valamint a javasolt terve-

z¢si eljarasban.

T3b) A paramétervizsgalat alapjan azonositottam a globalis viselkedést meghatarozo leg-

T3c¢)

fontosabb paramétereket, kiilonOsen az acél anyagmindségét, az acél keresztmet-
szet geometriai jellemzoit, valamint a nyirasi fokszdm mértékét, igazolva ezaltal a
rendszer gyakorlati alkalmazhat6sagat.

Elemeztem a megcsuszas- és a csavarok nyirderdeloszlésait, és kimutattam, hogy
négypontos hajlitas esetén a megcsuszas-eloszlas elfogadhatdan jol kdzelithetd ko-
szinusz-alapu fiiggvénnyel, mely kelléen pontos alapot biztosit a gerenda teherbi-
rasanak becsléséhez. Az eloszlasok alapjan megallapitottam, hogy a gerenda koz-
bensd szakaszan elhelyezett kapcsoloelemek hatékonyan vesznek részt az erdatvi-
telben a képlékeny megcsiiszas €s atrendezdség révén, tovabba, hogy mind a nyirasi
fokszam mértéke, mind a terhelés modja jelentdsen befolyasolja a teherbirést, f6-

ként a kapcsoloelemek hatékonyséaga altal.

T3d) Bizonyitottam, hogy a képlékeny nyomatéki teherbirast az Eurocode-alapu képlé-

keny tervezési eljarassal meg lehet hatarozni, azzal a modositassal, hogy figye-
lembe kell venni a kapcsoloelem hatékony nyirasi teherbirasat a javasolt mechani-
kai modellek szerint, amely a gerenda hossza mentén kialakul6 koszinusz-alapu
megcsuszas-eloszlasabol szarmazik, tiikkrozve ezaltal a szétszerelhetd kapcsoloele-

mek jellegzetes viselkedését.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [KK13], [KK14]

4. Tezis

Kifejlesztettem egy Eurocode-alapt tervezési eljarast a javasolt szétszerelhetd 6szvérfo-

dém szerkezeti rendszerhez, amely kiterjeszti és alkalmazza a meglévé Eurocode 4 szerinti el-
jarast az 0szvérgerendakra, az oldhat6 nyirt kapcsoloelemek jellegzetes viselkedésének figye-
lembevételével. Az eljaras lehetdvé teszi az 6szvérgerenda nyomatéki teherbirasanak meghata-
rozasat képlékeny és rugalmas modszerrel teherbirdsi hatarallapotban, valamint a lehajlas és

végmegcsuszas ellendrzését hasznalhatdsagi hatarallapotban az adott vizsgélt tartomanyban:
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13-22 fesztav/gerenda magassag arany, S235-S460 acélmindségek, C50/60 betonmindség ¢és

45%-nal nagyobb nyirasi fokszam esetén.

T4a) Megfogalmaztam a képlékeny tervezési modszerhez sziikséges kapcsoloelem haté-

kony nyirasi teherbirasdnak meghatarozasi modjat, melyet koszinusz-alapi meg-
csuszasfiiggvény segitségével, 4 mm végmegcsuszasi hatarértékkel, SUP kapcso-
léelem modell alapjan kell meghatarozni, €s tovabb pontositani a gerenda menti
kapcsoloelemek valtozo hatékonysaganak figyelembevételére javasolt 0jszert, ko-

szinusz-alapu sulyfiiggvény alapjan.

T4b) Javaslatot tettem a nyirt kapcsoloelem ksc.« merevségére, az INF kapcsoldelem mo-

dell kezdeti merevségeként definidlva, a rugalmas nyomatéki teherbiras, a lehajlas
¢€s a végmegcsuszas meghatarozasahoz. A hasznéalhatosagi hatarallapotban, karak-
terisztikus teherkombinédcioban keletkezhetd végmegcsuszasi hatarértékére
3,0 mm-t javasoltam, amely figyelembe veszi a rugalmas kapcsoldéelem deformaci-

ojat és a tulméretes furat hatasat.

T4c) Kisérleti és numerikus eredményekkel validaltam a javasolt méretezési eljarast,

amelyet alkalmaztam a numerikus paramétervizsgalat kiillonbozd eseteire, megfe-
leld pontossagot igazolva, tovabba gyakorlati alapot biztositva a megbizhato terve-

zéshez, amely lehetdvé teszi a szerkezet szétszerelését €s Gjrafelhasznalasat.

A tézishez kapcsolodo publikaciok: [KK15], [KK16], [KK17]
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beams],” in Proc. XXIX Nemzetkozi Epitéstudomdnyi Konferencia. 2025.
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demountable steel-concrete composite beams,” in Proc. Eurosteel 2026, Cracow, Po-
land, submitted for publication, 2026.

7.3 Tovabbi kutatasi és fejlesztési lehetéségek

A jovobeni kutatas az ipari partnerrel torténd termékfejlesztésre és pilot alkalmazasra
sszpontosit a KESZ Csoport, bim. GROUP Kft. egyiittmiikddésével, legféképpen az eléregyar-
tott vasbeton panelek optimalizalasara iranyulva, beleértve a panelgeometria és a vasalasi el-
rendezés pontositasat a kedvezdbb gyarthatdsag, szallitas és szerelhetdség érdekében, tovabba
az elemek megfeleld mindségének és hosszu tavl tartdssdganak biztositasat, a fenntarthatosagi
igények figyelembevételével. A tobbpaneles kialakitasok megfigyelt viselkedése alapjan a fo-
dém tarcsahatdsanak vizsgélata oldaliranyu terhelésre kiemelt kutatdsi iranyt jelent. Vizsgalni
sziikséges a globalis sikbeli merevséget ¢és teherbirast, a panelek kozotti teheratadasi mechaniz-
musokat, valamint a csomoponti kialakitas hatdsat a tarcsaszerti viselkedésére. Ezen tilmenden

a kapcsolati viselkedés elemzését ki kell terjeszteni folytonos gerendékra €s gerenda-oszlop

csomopontokra is, elemezve a merevséget, a teherbirast, a kdrosodas lokalizacigjat és figye-

lembe venni az ujrafelhasznalhatdsagot tobb életcikluson keresztiil. Kiegészitd kutatasi iranyok

a tlizzel szembeni viselkedés, a dinamika vizsgalatok, kiilonosen a fodém rezgésére iranyulva,

valamint a ciklikus és szeizmikus terhelés alatti diafragmahatasnak elemzése, beleértve a cso-

moponti hiszterézis viselkedést €s az ujrafelhasznalhatdésaghoz kapcsolddo kritériumok vizsga-
latat.
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