TR 8 m I’T\I’TT‘I i 8§ | 1]
(I i .
AL IR ER E ik i I'I'l AR ER AR

MUEGYETEM 1782

Szétszerelhetd 0szveérfodém oldhato nyirt kapcsolatanak
numerikus vizsgalata
TDK Dolgozat

Készitette:
Borsi Levente
Epitémérnoki Hallgaté — MSc - IL. Evfolyam
Konzulens:
Kiraly Krisztian — PhD Hallgato
Dr. Kovacs Nauzika — Egyetemi docens

BME Hidak és Szerkezetek Tanszék



Tartalomjegyzék

OSSZETOGIALO ...ttt ettt ettt 3
AADSTTACT ...ttt et e h e et h e bt e bt e b e e bee e abe e heeenbeenaeeebean 4
Lo BEVEZEIES ...t ettt ettt e e 5
2. Szétszerelhetd 0szveérszerkezetek AtteKINtESE ........ocueevuiiriiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 5
2.1. A fenntarthatd épitOipar tOTEKVESET ....cccvvieeuieeeiiieciie ettt e e 5
2.2, Hagyomanyos OSZVEIfOAEMEK ..........c.eerviriiieiiiiiiieeieeiieee et 7
2.3, Szétszerelhetd OSZVErfOAEMEK .......cc.eovuiriiriiiiiiiiiic e 9
2.4, Szerkezeti VISEIKEAES ......coueiriiiiiiiiiiiiieiieieeeeee e 12
3. Oldhato nyirt kapcsoldelemek szerkezeti viselkedése — szakirodalmi attekintés............. 13
3.1.  Kinyomokisérletek feszitett csavaros kapcsolatokra...........ccecuveeveiieeniiieiniieciieeeeen. 13
3.2.  Kinyomokisérlet beagyazott csavarokkal ellatott trapézlemezes oszvérfodémre ..... 15
3.4.  Numerikus vizsgalat KinyomOKISErIetre ........cccouvieiiiieiiiieiieeeecee e 16
4. A kinyomokisérletek bemutatdsa........c..ceccueeeiiiieiiieeiiie e 17
4.1. A kutatasi program AtteKINIESE .........c.eerueeeiiierieeiiieiie et eeie e siee e seeeere et eebeeseaeennees 17
4.2. A kinyomoOkis€rletek probatestei.........ccvuivriiiiiiieriiiiiieiieeie e 18
4.3. A kisérlet terhelési €s mErési réSzIEtel.......curuinirniiriiniiiiiiiieiereeceeeee e 20
4.4, Kisérleti eredmMENYeK .........ccciiiiiiiiiiiiieiieie et 22
4.5. A kinyomokisérletek kOvetkeztetesek ........cuuimviiiniiiiniiiiiiiieeiee e 23
5. Numerikus modell €pit€se AtENADAN ..........ceecviieiiiieiiie et 23
5.1. A modell geometriai felEPItESE.....ccuuiirriiieiiiieiiie et 23
5.2. Anyagmodellek és koztiik 1évo kapcsolatok definialdsa..........cccccevveeevieeeieeiciennee. 24
530 MOl hAIOZASA ......c.veiuiiiiiiieiecieee ettt 26
6. EredmeEnyek .....coooiiiiiiiiiiie ettt eare s 27
6.1  Eredmények bevezetése a futtatds bemutatdsaval ...........cccocovveiiiiiiiiiiieniiieiierieee 27
6.2.  Modell KaliDIAlASA ........ooueeiiiiiiiiiiiiietece e 29
6.3.  Azeredmények KI€rteKEIESe . ........oovuiiiiiiiiiiiiiieieceee e 30
6.4. Kapcsoloelemek tonkremenetele..........c.ovevveeeiiiieiiiieiiiecee e 33
0.5, OSSZEIOGIAIAS ...ttt eans 34
6.6.  KOVEIKEZIEESEK ... ..eiiiiiiiiieie e 34
7. TrodalomMJEEYZEK .....cccviiiiieeciie ettt e e e enes 35



Osszefoglald

Napjaink kiemelt fontossagu feladata a fenntarthato épitdipar megvalositasa, annak korkoros
gazdasagi modellre val6 attérése. A meglévo épitdanyagok ujrahasznositasa, valamint meglévo
szerkezeti elemek ujrafelhasznédldsa mellett a tervezetten szétszerelhetd szerkezetek
alkalmazéasaval hatékonyan lehet csokkenteni az ipar szén-dioxid-kibocsatasat. A TDK
dolgozat része a KESZ Csoport, bim.GROUP Kft. és a BME Hidak és Szerkezetek Tanszék
egytittmikodésével folyamatban 1évé KFI programnak, melynek célja egy olyan fenntarthato,
szétszerelhetd Oszvérfodém kifejlesztése, amely koveti a nemzetkozi trendeket, valamint
alkalmazkodik a hazai ¢épitdipar sajatossdgaihoz. 2023 tavaszan a kutatdcsoport
kinyomokisérleti programot hajtott végre, melynek eredményei kiindulési alapjat képezi a jelen
munkanak. A kutatdmunka részletes tanulmannyal kezdédik, amelyben szakirodalmi attekintés
mellett bemutatasra keriil a program jelenleg kifejlesztett szerkezeti koncepcidja. A TDK
dolgozat elsddleges célja egy fejlett numerikus modell felépitése, verifikdlds, valamint
validalasa az Atena végeselemes szoftverben, amely koveti a kinyomokisérlet eredményeit. A
pontositott modell segitségével tobbféle anyagmindséget és geometriat, mint valtozo
paramétereket vizsgalunk. A dolgozatban megjelennek a numerikus modell eredményei, azok
kiértékelése, valamint a kisérleti eredményekkel vald 6sszehasonlitdsa. Az elemzés elsésorban
a vizsgalt kapcsoldelem kezdeti merevségére, annak teherbirasara €és duktilitdsara iranyul. A
dolgozat eredményeképpen megfogalmazott kovetkeztetések megfeleld alapjat képezik a
vizsgalt szerkezeti rendszer tovabbfejlesztésének, tovabba eldkésziti a kutatds késObbi

fazisaban esedékes laboratdriumi és numerikus ciklikus terhelésii kinyomokisérleti programot.



Abstract

The most important task of our days is to adapt the sustainability in the building construction
industry by reaching the circular economy. In addition to the recycling of building materials
and the reuse of existing structural elements, the carbon dioxide emissions of the industry can
be effectively reduced by using designed demountable structures. The TDK thesis is part of the
ongoing R&D&I program in the cooperation of Budapest University of Technology and
Economics, Department of Structural Engineering, and the KESZ Group, bim.GROUP Ltd.,
aims to develop a demountable — sustainable — steel-concrete composite structural slab and
frame system for buildings which follows international trends and adapts the Hungarian
conditions. In the spring of 2023, the research group executed the push-out test program. For
the present achievements, the results of the program serve as the initial data. The research work
begins with a detailed study, and then the currently developed structural concept of the program
is presented in addition to a literature overview. The primary objective of the TDK thesis is the
development, verification, and validation of an advanced numerical model in the finite element
software Atena, which follows the results of the push-out test. With the help of the refined
model, multiple material properties and different geometries are going to be examined as
variable parameters. The thesis presents the results of the numerical model, their evaluation,
and the comparison with the experimental results. The analysis is primarily focused on the
initial stiffness, resistance, and ductility of the tested shear connector. The presented
conclusions as the result of the thesis form an appropriate basis for the further development of
the examined structural system, and it also prepares the laboratory and numerical cyclic loading

push-out test program due in the later phase of the research program.



1. Bevezetés
Napjaink kiemelt fontossagu kérdése a fenntarthatosag, valamint a korkoros gazdasagi modellre
valo attérés. Ennek kovetkeztében mind az épitdipar, mind a technoldgia tudomanyagai is
igyekeznek olyan megoldasokkal szolgalni, amik lehetévé teszik ezek elérését. A fenntarthato
épitdipar kiemelt irdnyelve a szétszerelhetd szerkezetek alkalmazésa, erre egy lehetséges
megoldas a fenntarthat6 6szvérfodém, melynek alapja az oldhat6 nyirt kapcsolatok jelenléte a
szerkezeti elemek kozott, igy biztositva a szerkezeti elemek ujrafelhasznalasat, ami joval

hatékonyabb az Gijrahasznositashoz képest.

A TDK dolgozat Kiraly Krisztian doktori kutatasi témajara épiil, amely része a KESZ Csoport,
bim.GROUP Kft. ¢s a BME Hidak ¢és Szerkezetek Tanszék egyiittmiikddésével folyamatban
1évé KFI programnak, melynek célja egy olyan fenntarthatd, szétszerelhetd Oszvérfodém
kifejlesztése, amely koveti a nemzetkozi trendeket, valamint alkalmazkodik a hazai épitdipar
sajatossadgaihoz. A jelen munka célkitlizése, hogy a mar elvégzett kinyomokisérletekre
numerikus modell késziiljon és ez validalva legyen, hogy a vizsgalatokat a késdbbieben ezek

alapjan lehessen folytatni.

A dolgozatban szakirodalmi attekintés keretein beliil részletesen bemutatom az egyik
legelterjedtebb szétszerelhetd Oszvérfodém konstrukcid kialakitasat, Gsszehasonlitom a
hagyomdnyos, nem oldhaté kapcsolatos kialakitdssal, majd az oldhat6 kapcsoldelemek
kisérleteit vizsgalom részletesebben. Az attekintés utan bemutatom a doktori kutatasi program
¢s a kinyomokisérletek eredményeit, majd az erre a célra felépitett numerikus modellt az

eredményekkel ¢€s a kiértékeléssel.

2. Szétszerelheto 0szvérszerkezetek attekintése

2.1. A fenntarthato épitdipar torekvései

Manapsag a fentarthat6 épitdipar egyre nagyobb szerepet tolt be a piacon, ugyanis nemcsak az
ujrahasznositas kapott nagyobb hangsulyt az elmult években, hanem az ujrafelhasznalas is

megjelent és ezzel egyiitt a szétszerelhetd szerkezetek igénye is ndni kezdett.

Altalanos példa ilyen szerkezetekre a szétszerelhetd parkolohdz. Ezen a projektekben a
modularitas kapja a legnagyobb szerepet, igy majdnem minden része a szerkezetnek nagyobb
elemekbdl épiilt fel, jelentdés helyszini kivitelezési id6t sporolva igy. Egy altalanos

szétszerelhetd parkolohédzat a 2.1. dbran mutatom be. [11]



2.1. abra: Szétszerelhetd parkolohaz [11]

Tovabbi megvaldsult példa a Katarban taldlhatdo Stadium 974, ahol teljesen szét- és
Osszeszerelhetd szerkezetekben gondolkodtak a tervezdk igy elérve a legkompaktabb és egyik
legkisebb alapteriiletii stadion megvaldsitasat, amely teljes mértékben szétszerelhetd. A stadion

a 2.2. abran lathato.

2.2. 4bra: Katari Stadium 974 [10]

Kirdly (2021) [14] 0Osszefoglaldjadban részletezi az aktualis, fenntarthatdo épitdiparral
kapcsolatos nemzetkozi trendeket, tovabba bemutatja a fenntarthato, vagyis a szétszerelhetd
Oszvérszerkezetek lehetséges kialakitasait az oldhato nyirt kapcsolatokkal.



2.2. Hagyomanyos 0szvérfodémek

Az Oszvérszerkezeteket manapsag mar széleskdrben hasznaljak tobbszintes irodaépiileteknél,
hidaknal, valamint csarnokszerkezetek nagy fesztava kozbensé fodémeinek kialakitdsara. Az
ily modon kialakitott szerkezetek fo elonye, hogy a beton €s az acél egyiittdolgoztatasaval azok
kedvezd mechanikai tulajdonsdgait hasznalja ki, azonban ezek megfelelé kombinalasa
rendkiviil hatékony tervezést, gyartast és kivitelezést igényel. A két anyag Osszekapcsolasat
nyirt kapcsoloelemek teszik lehetové. Eddig javarészt ezeket a kapcsolatokat fejes csapok ovre
torténd rahegesztésével kivitelezték €s jelenleg csak erre van Eurocode alapu méretezési eljaras,
azonban az igy kialakitott fejes csapok betonba dgyazasat kdvetden a kapcsolat oldasa és az
elemek ujrafelhasznaldsa nem lehetséges, tovabba a bontdsa is nehézkes. Az igy létrehozott
szerkezeteknél a bennmarado zsaluzatként alkalmazott trapézlemezek szerves részét és elonyét
képezik az dszvérfodémeknél, ami jelentdsen hozzajarult a konstrukci6 elterjedéséhez, mert a
hagyomanyos zsaluzat elhagyasaval sok iddot és koltséget lehet megtakaritani, valamint
lehetdség van a fodémmel egyiittdolgozo trapézlemez alkalmazasara is, ami tovabbi merevségi

¢s teherbirasi elonyokkel szolgal. Hagyomanyos 0szvérfodémre lathatunk példat a 2.3. dbran.

2.3. dbra: Hagyomanyos 6szvérfodém szerkezeti kialakitasa [12]

Létrejott még szamos kialakitas a nyirt kapcsolatok megoldasara (2.4. abra), ilyen funkciok
ellatasara hasznaljak a prefobondnak nevezett megoldast is, ahol egy acéllemezt hegesztenek
az acélszelvény fels6 ovére, amelyen nyildsokat vagy az egyik felén bevagasokat hoznak létre,
amelyen atvezetik a betonacélokat. Ezeket a lemezeket bizonyos esetekben széthajtogatnak. A
fejes csapokkal, vagy a perfobond kapcsolatokkal kialakitott 6szvérszerkezeteket nem lehet
roncsolasmentesen szétszerelni, igy a bontasi folyamat is nehézkes. El10szor a betont tavolitjak
el, majd vagni a nyirt kapcsolatot a szerkezet tobbi részével, ami igen nehézkes feladat. Ezt

kovetden a megmaradt acélszerkezet kapcsolatait bontjak és szallitjdk el az elemeket, ezen



szerkezetek azonban legtobbszor mar nem hasznalhatok ujra, igy ez a szerkezeti rendszer

kevésbé illeszkedik a fenntarthat6 épitdipar elveihez és a korkoros gazdasdgi modellhez.
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2.4. dbra: Acél és beton kozotti nyirt kapcesolatok kialakitasa [3]

A hagyomanyos 0szvérfodémek épitése jelentds ¢lomunkaigénnyel rendelkezik, ugyanis mind
az acélgerenddk mechanikus kapcsolatait, mind a trapézlemezen athegesztett ¢és az
acélszelvényhez rogzitett fejes csapokat a helyszinen kell 1étrehozni, valamint a monolit beton
ontését is. A trapézlemezt bizonyos esetekben ideiglenesen ald kell tdmasztani épitési
allapotban. A rendszernek nagy elénye viszont, hogy az esetleges gyartasi hibak korrigalhatdéak
az ¢épités soran. A legnagyobb hatranya viszont, hogy a monolit kapcsolatok nehezen
bonthatoak ¢és a bontést kovetden a szerkezeti elemek nem hasznalhatok jra, esetleg az elemek

ujra hasznositasara van lehetdség.
A hagyomanyos 0szvérfodém kivitelezési fazisai a kovetkezok:

e Acélgerenda gyartasa, szallitasa és beemelése

e Acélgerenda kapcsolatainak létrehozasa

e Trapézlemezek elhelyezése €s rogzitése, valamint alatdmasztasa
e Fejes csapok hegesztése és vasalas elhelyezése

e Helyszini betonozés elkészitése



2.3.  Szétszerelhetd 6szveérfodémek

Az elmult évek soran egyre nagyobb az érdeklddés az ujrafelhasznalhato szerkezeti kialakitasok
irant, amelyben az elemeket a szétszerelést kovetden fel lehet haszndlni mas projektek keretein
beliil akar tobbszor is, igy a hulladék ¢és a karosanyag-kibocsatds mértéke jelentdsen
csokkenthetd. Tovabb mérsékelhetd az energiaigény, mert nem kell a gyartdsi folyamatot
szerkezet érhetd el. Ennek azonban olyan vonzatai keletkeznek, hogy kiilon tervezés sziikséges
a kivitelezési és bontasi fazisokhoz, valamint a méretek kovetkeztében a szallitas nehézkes
lehet, tovabbad nem utols6 sorban az allagmegodvasra is tekintettel kell lenni az ujboli
felhasznalas érdekében. Mindent sszevetve nagyon sok gazdasagi szerepld €s tényezo jelenik
meg a megvalositas és tervezés folyaman a hagyomdanyos szerkezeti rendszerhez képest. A
szereplok kozott altalanosan, az ilyen szerkezeteknél Osszetett egyiittmikodésnek kell
l1étrejonnie a gordiilékeny folyamatokhoz. Az elmult években tobb kutatast is végeztek az
Oszvérfodémek teriiletén, hogy megfeleld kialakitasokat taldljanak a szétszerelhetdség elérése
érdekében a sziikséges merevség, teherbirds és duktilitas biztositasa mellett. A szétszerelhetd
Oszvérszerkezetek legfontosabb eleme az oldhat6 nyirt kapcsoloelem, amely a legegyszeriibb

esetekben csavarokkal valosulhat meg. Néhany példa lathato ilyen kapcsolatokra a 2.5. abran.

J

feszitett csavar menetes menetes fejes csap  hagyomanyos csavar
fejes csap bedgyazott anydval ~ beagyazott anyaval

2.5. abra: Oldhat6 csapos kialakitasi példak [2]

Lam ¢és tarsai (2017) publikéltak egy lehetséges megoldast, aminek Iényege a szétszerelhetdség
fel¢ iranyult. Alapjat egy csavaros kapcsolat képezte, igy oldhatd nyirtkapcsolat jott 1étre a
szerkezetben A fodémrendszerben a betonnal egyiittdolgozd trapézlemezt, helyszini

vasszerelést €s betonozast feltételeztek — mint az ipari gyakorlat legelterjedtebb rendszere. A



csavarokat a helyszinen pozicionaltdk, majd a betonba agyaztak. A szerkezet tobbi része

hasonlé a hagyoményos Oszvérfodémhez, kivéve azt, hogy az acélgerenda tengelyével

parhuzamosan egy acél -elvalasztoprofilt helyeztek el,

elhatarolva ezzel a monolit

vasbetonbeton fodém egyes részeit, hogy szétszerelés esetén konnyen szétvaghatoak legyenek

a szerkezeti elemek. A konstrukciot a 2.6. dbran szemléltetem [4].

2.6. abra: Lam és tarsai altal kidolgozott szétszerelhetd 6szveérfodém [4]

Sarri és tarsai (2019) egy olyan eldregyartott paneles konstrukcidt vizsgaltak, ahol a csavar két

kiilonbozd részbdl all, amelyeket egy hevedernek megfeleld toldoelem fogja Oket Ossze

(coupler system). Jelen esetben furatinjektalast is alkalmaztak a rogzitéshez, mivel a furatok az

eléregyartas toleranciai miatt nagyobbak. Ebben az esetben is bedgyazottak a csavarok, viszont

a paneleket a helyszinen szerelik 6ssze, ahogyan az az 2.7. dbran is lathatd. A toldoelem és a

csavar fele mar a panel felhelyezésénél is jelen volt, a helyszinen az alsé csavart rogzitik.[5]
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M20x50 mm
1804017/Grode 8.8

2.7. abra: Sarri és tarsai altal vizsgalt szétszerelhetd 0szvérfodém [4]
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Suwaed ¢és tarsai (2018) egy olyan konstrukciét dolgoztak ki, ahol a csavarokat helyszini
habarcskiontéssel toltotték ki a furatlyukakat a panel elhelyezését kvetden. Jelen esetben mar
megjelentek a tolerancidk, azaz a kiilonbozd furatlyukak létrehozasdval a szerkezetben
holtjatékok keletkeztek, ahol a rogzités eldtt a kapcsoloelemeknek lehetdségiik volt még

mozgasra ¢s ez sziikséges is a nem teljes pontossag végett. A konstrukcio a 2.8. dbran lathato.
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2.8. abra: Suwaed ¢és tarsai altal 1étrehozott szétszerelhetd 6szvérfodém [9]

Kozma és tarsai (2019) egy eloregyartott panelos megoldast vizsgaltak feszitett csavarokkal, a

2.9. abra szerint

Csavar -

. L‘I—_T“qb Felsd lemes

N y
- Actlcsd
Szogacél - :
A ;‘Lﬁ-.:‘. )
Acélgerenda oo !
/ - ]

- Csavaranya

2.9. abra: Kozma ¢s tarsai altal 1étrehozott szétszerelheto feszitett csavaros 0szvérfodém [6]
A szétszerelhetd Oszvérszerkezetek javarészt a gyarban késziilnek €s a helyszinen nagyrészt
csak a mechanikus kapcsolatokat kell 1étrehozni. Ebbdl kifolyolag széllitasuk és beemelésiik
specialis gépek felvonultatasat is igényelhetik. A mechanikus kapcsolatok oldhatdak, az elemek
a vagast kovetden is képesek olyan allagot megdrizni, hogy azok jboli felhasznalasa lehetséges
legyen. A gyartasi és szerelési tolerancidknak ezen szerkezetek esetében nagy szerepiik van, a

talméretes furatokat minimalizalni sziikséges a hatékony nyirt kapcsolat biztositasa érdekében.
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Az elOregyartott panelekbdl készitett szétszerelhetd Oszveérfodém kivitelezési és szétszerelési

1épései a kovetkezok:

e Acélgerenda mechanikus kapcsolatainak 1étrehozasa
e Elbregyartott panelek elhelyezése

e Csavaros kapcsolatok 1étesitése

o Nyirt kapcsolatok oldéasa

o Elemek kiemelése

A trapézlemezzel és helyszini betonozéssal készitett szétszerelhetd 6szvérfodém kivitelezési és

szétszerelési 1épései a kovetkezok:

e Acélgerenda mechanikus kapcsolatainak 1étrehozasa
e Trapézlemezek elhelyezése

e (Csavaros kapcsolatok 1étesitése

e Vasalas elkészitése

e Betonozas

o Nyirt kapcsolatok oldéasa

o Vasbeton lemez vagasa acélgerenda tengelye felett
o Vasalas vagasa acélgerenda tengelye felett

o Elemek kiemelése

2.4. Szerkezeti viselkedés

A szerkezeti viselkedés a két a hagyomanyos ¢€s a szétszerelhet6 rendszerben hasonld, mindkét
szerkezettipus méretezésénél érdemes megfontolni a képlékeny méretezés alkalmazasat,
ugyanis képlékeny mechanizmusu tonkremenetelek is megfigyelhetdek mindkét esetben A
tonkremenetelek javarészt a beton morzsolddasanak a csap koriil és a beton felsé részénél,
valamint a csapon végbemend nyiras és nyomaték interakcioja altal jonnek 1étre. Jellege szerint
tehat mind az oldhat6 és mind a hagyoméanyos kialakitas hasonloan viselkedik, mint az 1994-
1-1 Eurocode 4 alapu fejes csapos méretezésnél megfigyelhetd. Az oldhaté kapcsolatokat
azonban befolydsolja még az acélgerenda Gvében 1évd furat paldstnyomds ellenallasanak
kimeriilése. Az egyik legfontosabb szerkezeti viselkedés a nyirt kapcsoloelemek kezdeti relativ
elmozduldsa, amely az Oszvérgerenda merevségcsokkenését vonja maga utdn. A csavar a
furatokban ellenallds nélkiil elmozdulnak, igy a kapcsoléelemek megfeleld feltdmaszkodasaig
nem jOn létre az egyiittdolgozds az acélgerenda és a vasbeton lemez kozott. Ezt a hatast

elsdsorban a furatok nagysaga, vagyis a tolerancidk hatarozzak meg. A legfébb torekvés, hogy
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minimalizalni tudjuk ezen kedvezdtlen hatast megfeleld toleranciak ¢és technologiak

alkalmazasaval. Erre lehetséges megoldas feszitett csavarok alkalmazasa, valamint a furatok

injektaldsa. [14-16].

3. Oldhato nyirt kapcsoloelemek szerkezeti viselkedése —
szakirodalmi attekintés

3.1. Kinyomokisérletek feszitett csavaros kapcsolatokra

Az egyik ilyen kinyomokisérletet a Kozma és tarsai (2019) alapjan mutatom be. Osszesen 15
probatestet készitettek kiilonb6z6 geometridkkal, amit az 3.2. abran szemléltetek. A probatestek
sajatossaga a furatok gyantaval valo kikenése vagy pedig az L-profilok alkalmazasa volt. A
csavarokat az EN 1090 szabvany alapjan méretezték és kivitelezték. A probatestek trapézlemez
alkalmazasaval késziiltek, hogy minél gyakorlatiasabb eredményeket kapjanak. A teszt soran
15 helyen mérték az elmozduldsokat, mind vizszintes, mind fliggéleges irdnyban relativ €s

abszolut mozgésokat is figyeltek. (1asd 3.1. 4bra) [6]

LVDT (1)
-~

LVDT (iv)

N
LVDT (u1)

"'ﬂ'[,’\'l)r @iv) =

LVDT (i1)
_o (i\v’)
@ &6 (1) Relative slip
(ii) Beam - ground floor

(111) Transversal separation
(iv) Slab - slab, horizontal

(v) Slab - slab, horizontal

3.1. abra: LVDT-k elhelyezkedése a probatesten [6]
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3.2. abra: Probatestek geometridja [6]

A teszt soran 25 terhelési ciklust végeztek ¢s 20 kN/perc sebességgel tortént a terhelés (lasd
3.3. abra). A varhat6 tonkremenetel a terhelés 5-40 % kozott volt varhato, tehat 50-400 kN
kozott. A teszt soran két ciklus kozott volt, hogy csavart tavolitottak el a csavar
tonkremenetelének vizsgalata érdekében, hogy nagyobb teher intenzitas jusson egy csavarra €s

Osszeségében kisebb fesziiltség jusson a szerkezet tobbi részére. [6]

LR1 LR2 LR3

P P

> T

Py

0.4Py| / I lj;g,;,’/l
0.05P ¥ =8 ¢ ) ) rr

3.3. abra: Probatestek terhelési tervei [6]

Kezdetben a feszitett csavarok végett nagy kezdeti merevséggel rendelkezett a szerkezet,
azonban a megcsuszast kovetden jelentdsen lecsokkent a merevség, amig a szerkezetben 1&vo
toleranciak (furat hézag) be nem alltak, ezt kovetden egy Gjabb merevség ndvekedés jott 1étre
a teszt sordn. Végiil a tonkremenetel rideg modon kovetkezett be altaldban a csavar tiszta
nyirasaval (1asd 3.4. abra), ami a csavar nagy szilardsaganak koszonhetd, mert a nagy szilardsag
végett, valamint az eldfeszités eredményeképpen nem rendelkezik megfeleld duktilitassal a
képlékeny viselkedéshez. Ezenfeliil a szgacélokon is talaltak sériiléseket, de javarészt csak

feliileti sériiléseket. (1asd 3.4. abra) [6]
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3.4. ébra: Probatestek tonkremenetelének képei [6]

A teszteket kdvetden vizsgaltak a szétszerelhetdséget, ami az esetek nagyrészében sikeres volt
¢s sikertilt Gjraterhelni a probatesteket. A tesztek végén arra a kovetkeztetésekre jutottak, hogy
megfeleld modon Ujrahasznalhaté az igy Osszerakott szerkezet és nagyobb csavarok

alkalmazasaval novelhetd a robusztussaga a szerkezetnek, valamint a teherbiras is ndvelheto.

[6]

3.2. Kinyomokisérlet beagyazott csavarokkal ellatott trapézlemezes 6szvérfodémre

Lam ¢és tarsai (2017) a lokalis viselkedést és az egyiittdolgozast vizsgaltak a nyirt kapcsolaton
keresztiil. A teszt terhelése nagyban megegyezett a korabbiakkal. Azonban a geometriaba és a
tonkremenetelben kis eltérés volt tapasztalhato, ugyanis nem minden esetben a nyirt kapcsolat
(fejes csap) hanem volt, ahol a beton adta meg magat a trapézlemez bordainak mentén szintén
nyirasra. (lasd 3.5. dbra) Azonban ezeknél a probatesteknél is szintén fellelhetd a fejescsap

tiszta nyirasanak tonkremenetele. [7][4]

3.5. ébra: Probatest tonkremenetele beton nyirasaval [7] [4]

A konkluzidk hasonléan alakultak az el6zdekben targyalt kisérletekkel, viszont a trapézlemez

teherbirascsokkenést okozott a konstrukcioban, valamint tonkremeneteli mechanizmusok is
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valtoztak, ugyanis 0] tonkremeneteli modok jelentkeztek, mint a beton nyirasa és beton

kiszakadds. A hegesztett és szétszerelhetd nyirasi csapok merevségének alakuldsat foglalja

gssze a 3.6. abra.

50 - 0.7Pu 22
0.7Pu o P

= 40 1 ~
Z éf / o’
< &*/ '."' 5*“
S 30 @ o AU
8 /
£ / P
8 204 ; W g Demountable shear
= g connector through metal
-4 s deck
B 10 4 o — « =\Welded shear connector
o F through metal deck (Jayas
= 2 and Hosain 1988)

0 -

0 04 08 12 16 2 24 28

Slip (mm)
3.6. abra: Nyirasi kapcsolatok merevségének alakulasa [7] [4]

3.4. Numerikus vizsgalat kinyomodkisérletre

Pavlovics és tarsai (2013) numerikusan is vizsgaltak a szerkezeti viselkedést, valamint 0ssze is
hasonlitottdk a hegesztett fejes csapos megoldast a szétszerelhetd konstrukcidoban alkalmazott
oldhatdo kapcsolatokkal. A kisérlet soran egy kinyomokisérletet végeztek, majd ezt
bemodellezt¢k egy végeselemes szoftverbe. A varhato teherbirast szamoltdk és Fg=960 kN
értéket kaptak. Azonban a kisérlet sordn csupan 700 kN-os teherbirast értek el, amit a
tolerancidk és a csavarok nem egyszerre torténd terhelése okozhatott. A csavarok viselkedése

nagyon hasonl6 volt a hegesztett csapokéhoz, amit a 3.7. dbran szemléltetek. [13]
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3.7. ébra: Kapcsolatok numerikus vizsgalatainak eredménye [13]

Load level.
force: 741.3 kN
slip: 6.35 mm

Load level:
force:706.6 kN
shp: 472 mm
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4. A kinyomokisérletek bemutatasa

4.1. A kutatasi program attekintése

A jelen fejezet a kutatdsi és kisérleti program jegyzOkonyve [16], az eddig megjelent
publikaciok [14], [15], tovabba a személyes konzultaciok alapjan késziilt. A kiértékelt kisérleti
eredményeket, az azok alapjan megfogalmazott kovetkeztetéseket a rendelkezésemre
bocsatottak. A jelen dolgozat célja, hogy ezen eredményeket ¢és konkluzidkat megfeleld

numerikus modellel tamasszam ala.

A szerkezeti kialakitas folyaman figyelembe vették a nemzetkozi trendeket, a korszertiséget és
magyar tervezési €s technologiai feltételeket. A 6 cél az 0j szerkezet szerkezeti viselkedésének
vizsgalata numerikus ¢és kisérleti elemzések alapjan egy Eurocode alapu tervezési modszer
kidolgozasa érdekében. Az igy kapott szerkezeti rendszer melegen hengerelt acélgerendakkal
¢s teljesen eldregyartott vasbeton panelekkel, valamint a széleken bedgyazott L- és C-
profilokkal késziil. Ezen szerelvények a gyarban keriilnek elhelyezésre, segitik az Ontési
folyamatot, javitjak a gyartasi és szerelési tolerancidkat, tovabba biztositjak a nyirt kapcsolatok
pontos elhelyezkedését. Ezek a szelvények a fodém alsé sikjan tulméretes furatokat
tartalmaznak a nyirt kapcsolatok szamara, hogy megakadalyozzak a csavar és a lyuk kozotti
acél-acél kozvetlen érintkezést. A nyirt kapcsolatok biztositjak a szétszerelhetdséget, amik
lehetnek beagyazott csavarok vagy menetes szarak. Ahol C-profilt alkalmaztak ott a C-profilok
fels6 részén normal furatok helyezkednek el, amelyek novelik a csavarok pozicionalasi tiirését.
Az igy kialakitott szerkezetek lehet6vé teszik a 4 mm-es lyukhézagot. A masik lehetdség, hogy
a csatlakozokat az épitkezésen szerelik fel és koriilottiikk habarcsbetétet alkalmaznak a kedvezd,
2 mm tlrés biztositdsa érdekében. Ehhez a kialakitashoz a bordazott acélcsdveket helyeznek a
betonpanelbe, majd a felallitas soran, a helyszinen, ezeket a csoveket habarccsal fel kell tolteni.
Ez a technologia egyszerti és széles korben elterjedt az eldregyartott vasbeton gerenda-oszlop
csatlakozasokndal. A szétszerelhetd fodémrendszer globalis merevségének biztositasa
érdekében hevederlemezekkel kapcsoljak 6ssze a nyirt kapcsoloelemeket a panelek fels6 sikjan.

Az igy kialakitott szerkezeti rendszer az 4.1. abran lathato [14].
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Menetes szar
(oldhaté nyirt kapcsoldelem)

- Hevederlemez

Habarcskiontés
- C-profil

Vasbeton panel

Acélgerenda

[ il ]

4.1. dbra: Egy Ojrafelhasznalhat6 0szvérfodém szerkezeti részlete [14]

Ez a fajta konstrukcio egyedi viselkedést mutat abban az esetben, ha a kezdeti
merevségesokkenést €s kezdeti csuszast vizsgaljuk. A fentiekben javasolt szerkezeti kialakitas
kiilonbozd bedgyazott csavarokkal és menetes szarakkal, mint nyirt kapcsolatokkal vannak

ellatva. A helyszini hézagkit6ltés habarccsal késziilt.

A javasolt rendszer tervezési modszerének kidolgozasdhoz a specialis viselkedést és a nyirasi
kapcsolatokat sokféleképpen kell vizsgalni. Els6sorban az oldhat6 nyirt kapcsolat teherbiro
képességét, merevségét ¢és alakvaltozd képességét sziikséges vizsgalni lokélisan
kinyomokisérletekkel, majd ezeket kibdvitve, a globalis viselkedést és legfoképpen a kezdeti

megcsuszas hatasat kell elemezni gerendakisérletekkel [14].

4.2. A kinyomokisérletek probatestei

A kutatas soran hat kiilonb6z6 konstrukciot terveztek meg, minden konstrukciobdl harom
probatestet készitettek, 6sszesen 18-at. A kisérletek végrehajtasa 2023 marciusaban kezdddtek
¢s majusaban fejezték be. A vizsgalat sordn az Eurocode 4 szabvanyos kinyomokisérletek
alapszanak [8] és két kutatasi program adatai is felhasznaldsra keriiltek [5] és [2] [14]. A
kinyomokisérlet probatestei az 4.2. abran lathatok, az egyes tipusok a kovetkezok:

A) Beagyazott csavar

B) Beagyazott csavar habarcskiontéssel

C) Atmend csavar

D) Atmené csavar, csatlakozo hevederlemezzel

E) Atmend csavar habarcskiontéssel

F) Atmend csavar, csatlakozo lemezzel és tomitéssel
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4.2. abra: A tervezett hat konstrukcié kinyomokisérletekhez [14]

A probatestek HEB260 S235 acélgerendabdl ¢és négy fiiggetlen C50/60 szilardsagu
eléregyartott vasbeton panelbdl éplilnek fel (lasd 4.3. abra). Minden esetben M16 8.8-as
bedgyazott csavart, vagy menetes szarat alkalmaztak, amely 6sszesen nyolc nyirt kapcsolatot
jelent probatestenként. A kialakitads ujdonsagai kozé tartozik, hogy nincs beagyazott anya a
betonban, ami egy Uj szerkezeti viselkedést eredményez. A C-profil és az elsdsorban globalis
viselkedést eldsegitd hevederlemez nagyobb merevséget ad a kapcsoléelemnek a hagyoményos
kialakitdsokkal szemben. A képlékeny viselkedés biztositdsara a tilméretes furatok helyett
téglalap alakt nyilasokat hoztak Iétre a C-profilokban, hogy a kdzvetlen kontakt ne j6jjon 1étre
¢s a deformdci6 szabadabban bekdvetkezzen a beton repedésekkel egyiitt. A prdbatest
részleteit, valamint az elméleti erdjatékot lathatjuk a 4.3. dbran. A kinyomokisérletek soran a
nyirt kapcsolatok viselkedését és a tonkremenetelek modjait vizsgéltak a kiilonb6zo

konstrukci6ja probatesteknél. [14-16]
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4.3. dbra: Az ujszerii szerkezeti elrendezés és elméleti modell részletei [14]
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4.3. A kisérlet terhelési és mérési részletei

A terhelés sordn 25 kezdeti ciklust hajtanak végre a surlédas megsziintetésére €s a csavarok

teherhordd helyzetbe pozicionaldsanak érdekében. Ennek a fazisnak a terhelési szintje

nagyjabol a varhato teherbirasi érték 5-40%-a. A probatest a varhato teherbirasa Fex=600 kN, a

ciklusok végrehajtdsa tehat 30-240 kN teherszinten tortént. A kezdeti ciklusok utan

visszaengedik a terhelést kezdeti allapotba, majd a szenzorokat nulléra allitottak. A kovetkezd

ciklust tonkremenetelig terhelik, de oly modon, hogy az legaldbb 15 percig ne menjen tonkre

[15-16].

A vizsgélatok soran a globalis fiiggdleges elmozdulést, az acél és a beton kozotti fiiggdleges

relativ elmozdulést, valamint a csavarok kornyezetében fesziiltséget mértek.

A miiszerek elhelyezését az 4.4. dbra szemlélteti [15-16].
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4.4. abra: A mérési miiszerek elhelyezkedése a probatesteken [15-16]

A probatestek gyartdsanak és elokészitésének néhany 1€pését a 4.5. abra mutatja be.

J-HPA

20



4.5. abra: Kivitelezés munkalatai [16]

A kisérlet végrehajtasat és a probatestek pozicionalasat az alabbi 4.6. dbra szemlélteti.

4.6. abra: Kisérlet pozicionalasa [15]
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4.4. Kisérleti eredmények
A kisérletek legfontosabb eredményeit, az eré-relativ elmozdulds diagramjait az 4.7. abra

szemlélteti minden egyes tipusra.

F [kN] 4

600 %
500 =

400

o ————— TR W

300

200

100

O 1 1 1 1 1 1 Il L 1 1 1 1 1 Il ’I
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6 6,5 7 75 s [mm]

4.7. ébra: Kisérletek eredményeinek diagrammjai [15-16]

A kiilonbozo kialakitastt kapcsolatok nagy hatassal vannak a kezdeti merevségre és a
duktilitasra is. Az er6-fesziiltség diagramokat elemezve megfigyelték, hogy a csavarokban
keletkezd erd egy probatesten beliil eltér, vagyis nincs egyenletes erdeloszlas a kapcsoldelemek
kozott. Az egyenletlen erdeloszlas kovetkezménye a progressziv tonkremenetel, vagyis a
csavarok nem egyszerre, hanem egymas utan mennek tonkre a varhato teherbirasi szint alatt. A

C tipusu probatest eré-fesziiltség diagramjara mutat példat az 4.8. abra.

600 ,
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---B1_SA
J1_SF
400
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4.8. abra: Er6-fesziiltség diagram [16]
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A csavarok képlékenyen, hajlitas és nyirds interakcidjaval mentek tonkre. A kapcsoldéelemek
képlékenyen tudtak deformalddni, a beton a csavarok kornyezetében megrepedtek. A csavarok

¢és a beton tonkremenetele a 4.9. abran lathato.

4.9. abra: Kapcsoloelemek ¢€s a beton tonkremenetele [16]

4.5. A kinyomokisérletek kovetkeztetések

csavarokban, amit a tGlméretes furat és a csavarpoziciok bizonytalansaganak hatasa okozza.
Ebbdl kifolyolag progressziv tonkremenetel tapasztalhatdé a terhelés folyaman, viszont a
csavarok tonkremenetelénél kelld duktilitast tapasztaltak, hogy tovabbi fejlesztéssel eleget
tegyen az Eurocode kovetelményeinek. A tovabbiakban a C jelti probatestjének, mint a
kifejlesztett oldhatdé nyirt kapcsoldéelem alapjanak numerikus modelljének megépitésével

folytatom munkamat [16] [15].

5. Numerikus modell épitése Atenaban

5.1. A modell geometriai felépitése

A numerikus modell felépitése Oszvérszerkezeteknél egy soktényezOs feladat, ugyanis
figyelembe kell venniink mind az acél, mind a beton viselkedését a terhelés soran, valamint
ezek egymasra hatasat. Célszerli olyan programot valasztani, ami kifejezetten erre a feladatra
késziilt. Az Atena ezek kozé a szoftverek kozé tartozik, igy az ebben torténd modellezés

lehetové teszi a legtdbb olyan kritérium alkalmazasat, ami az eredményességet befolyasolja.

Kezdetben a programban pont, vonal, feliilet és térfogat elemekbdl, hierarchikusan épitettem
fel a geometriat, figyelve arra, hogy a szerkezeti elemek teljesen pontosan, kisebb részekbol
késziiljenek. Az azonos anyagbol felépiilé darabokat a collapse paranccsal kapcsoltam Gssze.
Az igy létrejott modell térfogatelemekbdl tevodik ossze. Két kiilonbozo anyag kozotti feliiletek
Osszekapcsolasat master-slave kontakt elemmel definidltam, amely tokéletes egylittdolgozast

biztosit a két anyag kozott. Az igy kapott geometria egy tokéletes probatest felépitését
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reprezentalja. A terhelés végrehajtasara sziikség van egy tovabbi elasztikus anyagmodellre, ami
linearisan rugalmasan viselkedik limitek nélkiil. A modell geometriai felépitését a 5.1. abra

szemlélteti.
elasztikus lin.

235
A rug. anyag

C50/60

elasztikus lin.

: rug. anyag

HEB 260, S235

J

M16 8.8. C profil, S

11

5.1. abra: Geometria felépitésének szemléltetése

5.1. Tablazat: Anyagmindségek 6sszefoglalasa

Elem Anyagmindség Szilardsag [MPa] Rugalmassagi Anyagmodell
modulus [MPa] tipusa

HEB 260 S235 235 210 000 lin. rug., lin.
felkeményeddé

Menetes csavar M16 8.8 640 210 000 lin. rug., lin.
felkeményeddé

C profil S235 235 210 000 lin. rug., lin.
felkeményeddé

Beton C50/60 52,76 37795 non. lin.

5.2.  Anyagmodellek és koztiik 1év6 kapcsolatok definidlasa

Az anyagok definidlasat négy nagyobb részre lehet bontani a jelen modellnél. Az elsé részhez
tartoznak a szerkezeti acélbdl késziilt elemek, amik S235 anyagtulajdonsagokkal rendelkeznek.
A maésodik részhez egy M16 8.8-as csavar anyagtulajdonsagai tartoznak. Az elsd két részben
azonos jellegli, azonban eltérd folyashatara, linearisan rugalmas, linedrisan felkeményedd

anyagmodellt alkalmaztam a 5.2. abra szerint.

otress-Stramn Law

8y

5.2. abra: Alkalmazott acélelem ¢és csavar anyagmodellje
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A harmadik rész a beton anyagmodelljének definidldsa. Egy C50/60 betonszilardsagnak
megfeleld, a repedés szimuldlasara szintén alkalmas anyagmodellt alkalmaztam. A modell
paramétereit a beton probakockakon végzett anyagvizsgalatok eredményeivel modositottam. A
vizsgalt tipushoz tartoz6 kockaszilardsag 52,762 MPa, amelyhez a rugalmassagi modulust az
EN 1992-1-1: Eurocode 2 szabvanyos anyagmindségekre vonatkozo tablazatabol interpolalva

hataroztam, amelynek értéke 37795 MPa. A betonhoz tartozo anyagmodell a 5.3. dbran lathato.

otress-otram Law

te

5.3. abra: Alkalmazott beton anyagmodellje

Az utolso, negyedik részhez tartozik egy fiktiv a linedrisan rugalmas anyagmodell, melyet a
modell terheléséhez alkalmaztam, hogy kelld6 pontossdggal tudjam szimuldlni a
kinyomokisérlet valds terhelési fazisait. Ezen elemek tehat nem valdsak, a megfeleld
modellezés ¢és eredmények érdekében kertiltek definidlasra. Az ehhez tartozé anyagmodell a

5.4. abran lathato.

Stress-Stramn Law

5.4. ébra: A terhelések elasztikus anyagmodell fesziiltség-alakvaltozas diagrammjanak jellege
A kiilonb6zé anyagok kozott az egyiittdolgozast, valamint a teheratadast master-slave
kontaktelemekkel biztositottam. A kisérlet soran a C-profil és a HEB260 6vének érintkezd
feliileteit kikenték zsirral, kizarva ezzel a surlodast, annak érdekében, hogy csak a csavar
teherbirasat lehessen vizsgalni. A modell épitésénél ezt a feliileti surlodast kizartam, hogy a

modell a kisérleti eredményeket adja vissza. A kontaktfeliiletek a 5.5. abran lathatok.
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. Master Cbheton ' 0 O

. Master anya !!' 0 0

D Master base "' 0 0

. Master csavar ' 0 0

. Slave Cheton ' 0 0

|:| Slave anya ' 0 0

D Slave csavar 110 0

. Slave teher "0 0

5.5. abra: Master-Slave kontaktfeliiletek az egyes anyagok kozott
5.3.  Modell hal6zasa

A modell hal6zéasa sordn tetraéder végeselemeket alkalmaztam az 6sszes szerkezeti elemhez. A
halo generalasa sordn kiprobaltam kiilonbozé méretli haldzdsokat, azonban a modell
teherbirdsat nem valtoztatta meg jelentdsen, mivel az Atena program hozzarendeli az eredeti
pontos geometria térfogati tulajdonsagait az igy létrehozott geometriahoz, ezzel biztositva a
pontos szamitasokat, valamint a kisebb elemeknél automatikusan siiriti a halét megfeleld
mértékig. Az eredmények kiértékeléséhez elengedhetetlen a kelld strtiségli hald, hogy az

alakvaltozasokat és a fesziiltségcsucsokat pontosan lehessen azonositani.

A kapcsoldelemektdl tavol, altalanosan 1 cm-es haloméretet alkalmaztam a futtatasokhoz, mig
a csavarok kornyezetében, az érzékeny tartomanyoknal nagyobb halosiirtiséggel, 0,1-0,3 mm-
es elemméretet definidltam az érzékenységtol fiiggéen. A vizsgalt probatest megfeleld
haloméretei a 5.6 abran lathatok és a kiilonbozo haloméretekkel futtatott modell erd-elmozdulas

diagramjait pedig a 5.7. abra prezentalja.
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5.6 abra: Modell halozasanak bemutatasa

—Finomitott hald: 1 cm

Durvabb halé: 5 cm

005 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5s[mm]

5.7 abra: Kiilonbozd haloméretek eredmény diagrammjai

6. Eredmények

6.1  Eredmények bevezetése a futtatas bemutatasaval

A kisérlet valos terhelési folyamatanak reprodukcidja a modellben mddositasokat igényel,

ugyanis hdrom nagyon fontos tényezd sziikséges a mechanizmus vizsgalatdhoz. Az elsé

tényezd a terhelés helyességének szimulacidja, amit egy terheld kockaval oldottam meg. A

hidraulikus szerkezethez hasonloan elmozdulast definidltam a kockédhoz, ami a HEB szelvényt

terheli, mint a valds esetben is. A mdasodik fontos dolog, hogyha a terhelés 1ényegében

27



milliméter dimenzidoban torténik akkor hogyan lehet kN-ban teherbirast mérni, ami a
tonkremenetelt is igazolja. Ennek a problémanak a megoldasahoz négy darab fiktiv alaptestet
alkalmaztam, amiken kiilon-kiilon tudtam mérni a reakciderd mértékét, igy igazolva azt is, hogy
a csavarok a modelltérben tényleg tokéletesen egyszerre terhelddnek, vagy esetleg eltérés van
koztiik. A harmadik megoldand6 feltétel az Eurocode 4 minimum duktilitas feltétel
teljesitésének igazolasa a modellel. Erre a feladatra monitor pontokat helyeztem el a csavarokra
kiilonbozd pontokon, ahogyan azt a kisérlet soran is végrehajtottak. Ezzel a hdrom tényezdvel
mar lehetséges olyan diagrammokat 1étrehozni a modell terhelése soran, amivel verifikalni lehet
a modell helyességét, majd konklizidkat fogalmazhatunk meg a szerkezeti viselkedéssel

kapcsolatban. A modositasokat az alabbi 6.1 abra szemlélteti.

7

7/

o i. H B oseuacevent
. Elastic_3D ’.! E!i‘ | > S 010 0 Monitor
D Beton {!1»“ 000
SR )
B s "! B reacrions o
<[>

. Menetes szar M16. 00 Monitor 000

6.1. abra: Modell terheléséhez végzett modositasok

- GLOBAL 0.0m

-9mm 0.0m

NONE Functiont
6.2. abra: Modell terhelése
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6.2.  Modell kalibralasa

Mivel minden egyes kisérlet folyaman sziikség van bizonyos kalibralasokra, igy jelen esetben
is bizonyos tényezdket egységesiteni kell. Az elsd 1épés, hogy tisztdban legyiink milyen
tényezok befolyasolhatjak az eredményeket jelentOsen. Jelen esetben az egyik legfontosabb
tényez0 a terhelés gyorsasaga, ugyanis egy M 16 8.8-as menetes szar anyagtulajdonsagai esetén,
ha tul gyorsan terheljiik, akkor altaldban kis alakvaltozas mellett, viszonylag nagy teherbiras
hatasara rideg tonkremenetelt szenvedhet. Jelen allapotban ez egy tokéletes modell, igy a
varhatd szamolt teherbirasra kell a tonkremenetelt elszenvednie. A modellt megfeleld
gyorsasaggal kell terhelni, hogy képes legyen helyesen reprezentalni mind az alakvaltozast
mind a teherbirdst. Ehhez a terhelés gyorsasdgat lassitottam mig a modell alakvaltozasi
képessége meg nem egyezett a kisérleteken mért tonkremeneteli alakvaltozasokkal, ekkor a
teherbiras nagysaga szintén a Pavlovics ¢€s tarsai altal szamolt Fq = 988,5 kN varhat6
teherbirassal lett egyenld. Valamint a haldé méretét mar az elsé probalkozasoknal
lecsokkentettem addig mig nem okozott szinte semmilyen valtozast sem a teherbirdsban sem

az alakvaltozasban. Az igy kapott diagrammot a 6.3 dbra szemlélteti.

Tokéletes modell teherbirasa

1000

800

600

400

Reakcideré [kN]

200

0 05 1 15 2 25 3. 35 4 45 5 '55 6 65 7 75 8 85

Csavar deforméciés elmozduldsa [mm]

6.3. abra: Kalibralt modell er6-elmozdulas diagrammja
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6.3. Az eredmények kiértékelése

Jelen pontban a tokéletes modell kalibralt diagrammyja, valamint az adott probatesten végzett
kisérletek altal kapott diagrammok 4tlag diagrammja és a Pavlovics ¢és tarsai altal végzett
kisérlet diagrammja lesz Osszehasonlitva. Az igy kapott k6zos eredményt a 6.4. abran

szemléltetem.

1100
1000 H
900 -
800
700 ~
600
F [kN] 500 -
400+ —C-AV
300 -~
200
100 - —Pavlovics teszt
0 ! | | ! ! ! | ! !
050 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 7,5s[mm]

—Tokéletes modell

6.4. abra: Kalibralt modell és kisérleti eredmények diagrammjai

A diagrammokat megfigyelve azt lehet mondani, hogy jellegiikben megegyeznek mivel
hasonléan van egy kezdeti merevség majd megindul a csavarokban a képlékenyedés és a
diagramm ellaposodik. Azonban egy fontos kovetkeztetésre és konkluziora vilagit ra, ugyanis
mig a tokéletes modellnél biztosan tudjuk, hogy a 8 csavar egyszerre terhelddik ugy a kisérlet
soran szamos csavarpozicid széba johet a toleranciak végett, igy nagy valdszintiséggel nem
dolgoznak egyiitt. Ha vesszilk a kordbban emlitett csavarpoziciok hatasat és figyelembe
vessziik, hogy minden egyes beton panelt 2 csavar tart, akkor arra lehet kdvetkeztetni, hogy a
toleranciak végett harom panelnél 1 csavar legalabb dolgozik, mivel ha egy beton panel teljesen
nem dolgozna a terhelés soran a harom masik dolgozd csavar mar meghatarozna egy térbeli
feliiletet amiben 3 csavarnak muszdj részt venni, maskiilonben instabilitds 1épne fel és a
probatest addig lenne mozgasban mig egy stabil terhelhetd allapotba nem keriilne. Tovabba, ha
csak 3 csavar dolgozik akkor kiilpontossag Iéphet fel a terhelés soran a szerkezetben, ami
tobblet terhet okozhat bizonyos csavarokban. fgy végiil a tobbletterhelés végett nagyobb
alakvaltozast szenvednének azok a csavarok, amiknél ez a jelenség fennall, igy a negyedik
csavar még a képlékenyedés elott nagy valosziniiséggel becsatlakozik a teherviselésbe, hogy a
szerkezet stabil terhelhetd allapotba keriiljon. Mindezt 6sszegezve 4 csavar egyszerre kezd6do

teherviselésére nagy esély van, azonban ezutan képbe jonnek a csavarlyuk tolerancidk, ami egy
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M16-0s csavarnal 2 mm kiilonbséget is jelenthet, valamint a HEB szelvényben létrehozott
csavarlyukak tovabbi akar tobb milliméteres eltérést jelenthetnek, ami igy mar elegendd lehet
ahhoz, hogy az els6 4 csavar elveszitse kezdeti merevségét és akar tovabbi teherviselési
képességét a kovetkezOd csavar teherviselésbe torténd becsatlakozasat megelézden. Igy
eléidézve azt a helyzetet, hogy a tonkremenetelt akar 4 csavar teherbirdsanak maximuma is
okozhatja. A 6.4. dbran lathato, hogy a szamolt varhato teherbiras a tokéletes modellnél a
kisérleti teherbirds csaknem kétszerese, igy tehat ezek alapjan készitettem egy olyan modellt is,
ahol csak 4 csavar végzi a teherviselést ugyanazon probatestnél, amit a 6.5. abran szeml¢ltetek.
A terhelés gyorsasagat a kalibralt modell alapjan készitettem el, hogy 6sszehasonlithato legyen

a két eredmény.

. C50/60 beton

[I 5235

. M16 8.8 menetes szar

6.5. dbra: Modositott modell geometridja

A modell futtatasat kovetden bebizonyosodott, hogy a feltételezések helyesnek bizonyosodtak
ugyanis a két terhelés-alakvaltozas gorbe csaknem teljesen egymast koveti. Tehat a kisérletek
soran is hasonlé mechanizmusok jatszodhattak le, ami azt eredményezte, hogy a varhato
teherbirds majdnem felénél a teherviselés kimertilt. A két eredményt a 6.6. 4bran szemléltetem.

A modositott modell diagrammjat kiilon is szemléltetem a 6.7. dbran.
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6.6. abra: Modositott modell €s kisérleti eredmény Osszehasonlitasanak diagrammja
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6.7. dbra: Modositott modell terhelés-deformacids diagrammja

A beton mindségének tényezdjét is figyelembe kell venniink, ugyanis befolydsolhatja a
probatestiink teherbirdsat. Ennek érdekében készitettem egy futtatdst kiilonb6zo
anyagmindségli betonnal is. Azonban a teherbirast egy kozel fele olyan j6 mindségli beton, mint
amit alkalmaztak a kisérlet soran csak 2-4%-ban valtoztatta meg a teherbirast. Viszont mivel a
csavar hajlitasi alakvaltozésai némileg jobban érvényesiiltek, aminek természetesen jobbak a
teherbirasi tulajdonsagai a tiszta nyirassal szemben jelen esetben, ezért teherbirdsndvekedés
volt tapasztalhat6. Azonban ez nem feltétleniil vonatkozik minden eshetdségre, ezért ezt még
vizsgélni kell a pontos konkluzid levonasa érdekében a tovabbiakban. A megvaltoztatott

betonmindségli modell diagrammjat a 6.8. abra szemlélteti.
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6.8. abra: Modositott betonnal rendelkez6é modell diagrammja

6.4. Kapcsoloelemek tonkremenetele
Ebben a pontban Osszehasonlitom a modell alakvaltozasait a valos kisérlet soran tapasztalt
alakvaltozasokkal. A csavar alakvaltozasa és tonkremenetele teljesen megegyezett a modellben

tapasztaltakkal. Mindkét esetben foképp a tiszta nyiras képlékeny alakvaltozasi jelensége

.....

szemléltetem.

Von Mises Stres
Sigmav
[MPa]

640.0

‘ 480.0
— 400.0

6.9. abra: Csavar tonkremenetelének és alakvaltozasainak 6sszehasonlitasa

A beton alakvaltozéasai is szinte teljesen megegyeztek. Mindkét esetben fellelhetdé némi
morzsolodas a paldstnyomds fesziiltségkoncentracios helyein. Valamint a csavar paldstjan
létrejové nagy fesziiltségkoncentracid hatasdra a beton levaldsa a csavar képlékeny
deformacioja €s betonrepedezettség is €szrevehetd a csavar koriil. A beton 6sszehasonlitasat a

6.10. abra szemlélteti.
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6.10. abra: Beton alakvaltozasainak és morzsolodasainak 0sszehasonlitasa

6.5. Osszefoglalas

A munkdm célja a kinyomokisérletek miikodd végeselemes modelljének létrehozédsa és a
szerkezet terhelés alatt torténd viselkedésének és tonkremenetelének validdldsa numerikus
analizissel. Ehhez egy atfogo tanulményt készitettem a szétszerelhetd 0szvérszerkezetekrol, az
oldhato nyirt kapcsoloelemek jellegzetes viselkedésérdl, tovabba néhany szakirodalomban
fellelhetd kisérletekrdl. Bemutattam a KFI program keretein beliill végrehajtott
kinyomokisérletek eredményeit €s konkluzioit, amelyek legfébb kiindulasai voltak a jelen
munkdmnak. A numerikus analizis sikeresen reprezentalta a kinyomokisérlet soran tapasztalt
teherbirast, tonkremeneteli modokat és alakvaltozd képességeket. A numerikus modell
segitségével lehetéség adodik a tobbi tipusu, jelen munkdban nem vizsgalt probatestek
elemzésére, az egyes alkotoelemek anyagtulajdonsagainak tanulmanyozasara, tovabba a
késobbiekben ciklikus vizsgalatokra is alkalmazhatd. A jelenleg bemutatott modell tehat
megfeleld alapjat adja a teljes kisérleti program elemzésének, tovabba a nyirt kapcsoléelemek

tovabbfejlesztésének.

6.6. Kovetkeztetések

A tokéletes numerikus modell 6sszhangban van a szakirodalmi eredményekkel és koveti az
oldhat6 nyirt kapcsoloelemekre jellemzd szerkezeti viselkedést. A kinyomokisérletek egyik
legnagyobb kovetkeztetése, hogy a vizsgalt konstrukcidban a kapcsoldelemek kodzott nincs

egyenletes erdeloszlas, vagyis nem dolgozik egyszerre az Gsszes csavar, emiatt a kapcsolat
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teherbirasa is csokken. Ezt a megéllapitast sikeresen igazoltam a numerikus modell
eredményeivel. A konstrukcidoban valoban csak néhdny csavar dolgozik, ugyanis, ha a tokéletes
modellt modositottam, hogy ne dolgozzon minden csavar egyidében, akkor visszakaptam a
kisérlet soran keletkezett er6-elmozdulas diagrammot a modellbdl. A csavarok tonkremenetele
a modellben is kelld duktilitassal kovetkezett be, igazolva ezzel a kisérlet és a modell
miikodoképességét. A beton tonkremenetele a modellben is csak lokalisan, a csavar
kornyezetében kovetkezik be, ezért a modell eredményei jol visszaadjak a kisérlet sordn
megfigyelt jelenséget. A betonmindség hatdsanak vizsgalatat ezeken a feladatokon feliil
végeztem, hogy tovabbi kovetkeztetéseket lehessen vonni a késobbi feladatokhoz. A legfébb
konkluzi6é azonban az, hogy a modell validdlva van a kisérletekkel és a modell visszaadja a

szerkezet viselkedését.
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