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Abstract

The aim of this research is to develop a sustainable, demountable steel-concrete composite slab system,
consisting of precast reinforced concrete panels and demountable shear connectors. The system promotes the
reuse of structural elements and significantly reduces the embodied carbon footprint of buildings. Push-out
tests, full-scale beam experiments and numerical simulations confirmed the system’s adequate stiffness, load-
bearing capacity and ductility, for which a Eurocode-based design method has been developed.

Keywords: Demountable steel-concrete composite structure, Demountable shear connector, Experimental
test, Numerical analysis, Design method

Kivonat

A kutatas célja egy fenntarthato, szétszerelhetd acél-vasbeton fodémszerkezet kifejlesztése, amely eléregyartott
vasbeton panelekbdl és oldhato nyirt kapcsoloelemekbdl tevodik dssze. A rendszer eldsegiti a szerkezeti elemek
ujrafelhasznalasat, valamint az épiilet beépitett karbonlabnyomdnak jelentos csokkentését. Kinyomokisérletek,
gerendakisérletek és numerikus szimulaciok igazoltik a rendszer megfelelo merevségét, teherbirasat és
képlékeny alakvaltozasi képesséegét, amelyhez Eurocode-alapu méretezési modszert dolgoztunk ki.

Kulcsszavak: Szétszerelhetd acél-vasbeton Oszvérszerkezet, Oldhatdé nyirt kapcsoloelem, Kisérleti
vizsgalatok, Numerikus vizsgalatok, Méretezési eljaras

1. BEVEZETES

A szétszerelhetd acél-vasbeton Oszvérszerkezetek fejlesztése jelentds elorelépést jelent a fenntarthato
¢épités iranyaba, Osszhangban a korforgasos gazdasag alapelveivel és a beépitett szén-dioxid-kibocsatas
csokkentésére iranyuld torekvésekkel. Ezen rendszerek célja, hogy lehetové tegyék a szerkezeti elemek
szétszerelését, majd azok Ujrafelhasznalasat, csokkentve ezaltal az épitési hulladék mennyiségét, valamint
novelve az épitdanyagfelhasznalas hatékonysagat, a tartoszerkezeti tulajdonsagok megtartasa mellett.

A hagyomanyos, betonba agyazott, hegesztett fejes csapok nem teszik lehetévé a szerkezeti elemek
oldhatosagat. Ezzel szemben a csavarozott nyirt kapcsolatok megfeleld alternativ megoldast jelentenek, mivel
a csapokhoz hasonld szerkezeti viselkedési jellemzokkel rendelkeznek, ugyanakkor biztositjak az elemek
szétszerelhetOségét. A csavarok alkalmazasaval figyelembe kell venni, hogy a toleranciak miatt alkalmazott
nagyobb furatatmérében a csavarok mozognak, melynek kovetkeztében megjelenik az Oszvérgerenda
kedvezétlen kezdeti merevségesokkenésének hatasa. A legfrissebb kutatasok szamos 1j miikodé megoldast
vizsgaltak, példaul menetes végli fejes csapokat [1], vagy betonba agyazott csavarokat [2-3].
Gerendakisérletek igazoltak, hogy a szétszerelhetd Oszvérgerendak teherbirasa és képlékeny szerkezeti
viselkedése Osszevethetd a hagyomanyos rendszerekével, mikozben lehetévé teszik az elemek sikeres
szétszerelését és ujrafelhasznalasat [4-5].

A jelenlegi kutatasi program — amely a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, valamint
a KESZ Csoport és a bim.GROUP Kft. egyiittmiikddésében valosul meg — célja egy szétszerelhetd acél-
vasbeton Oszvérvazas szerkezeti rendszer kifejlesztése, eloregyartott vasbeton panelekkel és oldhatd nyirt
kapcsolatokkal, valamint erre egy Eurocode-alapi méretezési modszer kidolgozasa.

A kapcsoloelem vizsgalata érdekében kinyomokisérletek, a globalis szerkezeti rendszer elemzésére
gerendakisérleteket hajtottunk végre, melyeket numerikus szimulaciokkal egészitettink ki. A jelen
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Osszefoglaloban ismertetjiilk a kifejlesztett szerkezeti rendszert, valamint az ehhez kapcsolodo kisérleti
programok és a numerikus vizsgalatok fobb eredményeit, tovabba bemutatjuk a javasolt méretezési modszert.

2. AZ OLDHATO NYIRT KAPCSOLOELEM FEJLESZTESE

2.1. A kifejlesztett szerkezeti rendszer

A kifejlesztett szerkezeti rendszer acélgerendabol és eldregyartott vasbeton panelekbdl késziil, melyeket
oldhat6 nyirt kapcsoloelemekkel, a betonba rogzitett menetes szarakkal kotiink 6ssze, lehetové téve ezaltal az
egyiittdolgozast és a szétszerelhetdséget. Ezen részleteket az 1. abran lathatjuk. A C-profil és a habarcskiontés
kedvezdbb toleranciakat biztosit, mikdzben a hevederlemez globalis merevséget ad. Ezen elemek kedvezden
befolyasoljak a szerkezeti viselkedést, mikozben egyszerli, gyors, kis munka- és energiaigényii 0ssze-, ill.
szétszerelést biztosit, alkalmazkodva ezaltal a hazai ipar adottsagaihoz. A szerkezeti rendszer tovabbi részletei
megtalalhatok a [6] munkaban.
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1. abra. A4 kifejlesztett szerkezeti rendszer

2.2. A kinyomokisérleti program

Az oldhato nyirt kapcsoloelem vizsgalatara kinyomokisérleti programot hajtottunk végre, amelyben hat
kiilonboz6 kialakitast vizsgaltunk, tipusonként harom probatesttel. Egy probatest S235 HEB260 oszlopbol,
négy C50/60 eléregyartott vasbeton panelbdl, valamint nyolc M16 8.8 menetes szarbol tevodott ossze. A
kisérletek soran a kovetkez6 konfiguraciokat vizsgaltuk: betonba agyazott csavar és csavaranya (A), 62 MPa
nyomoszilardsagu habarcsba agyazott csavar és csavaranya (B), betonba agyazott atmend menetes szar €s
hevederlemez (C és D), valamint habarcsba agyazott atmend menetes szar és hevederlemez (E és F). Egy
terhelésre eldkészitett probatestet a 2. (bal) abran lathatunk.

A kisérletek soran megfigyelt tonkremeneteli mod a csavar nyirds és hajlitds kombinacidjaval
bekovetkezett képlékeny tonkremenetel, valamint a kapcsoloelemek kozvetlen kornyezetében 1évo beton, vagy
habarcs lokalis repedése. A kiértékelést az erd-relativ elmozdulds diagramok alapjan hajtottuk végre,
amelyeket numerikus szimulaciokkal egészitettiik ki. Az egyes tipusokhoz tartozo kisérleti és numerikus
eredményeket a 2. (jobb) abran lathatjuk. A kinyomokisérlet eredményeinek részletes kiértékelésérdl [7]-ban,
a numerikus szimulaciokrol [8]-ban olvashatunk.
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2. abra. 4 kinyomokisérleti probatest (bal) és az egyes tipusok erd-relativ elmozdulas diagramjai (jobb)
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3. AZ OSZVERGERENDAK SZERKEZETI VISELKEDESE

3.1. A gerendakisérleti program

A Kkifejlesztett szerkezeti rendszer globalis vizsgalatara négy kiilonb6z6 kialakitasa, 5,8 m fesztavu
probatesten végeztiink negyedeld pontjaiban terhelt gerendakisérletet. Egy probatest S355 IPE360 gerendabol,
egymas mellett két C50/60 anyagmindségli 120x500 mm keresztmetszetli, C-profilokkal ellatott vasbeton
panelbdl, valamint oldhaté kapcsoloelembdl tevédik 6ssze. A DC1-C jelii gerendaban a menetes szarak
kozvetleniil a beton panelbe vannak agyazva, mig a tobbinél (DC2-E, DC3-F és DC4-G) a habarcskiontésbe
keriiltek csavaranyaval ellatva. DC3-F esetében a gerenda negyedeld pontjainal hevederlemez koti dssze a
szomszédos paneleket. Az elsé harommal ellentétben, a DC4-G probatest vasbeton paneljei hossziranyban
nem folytonosak, hanem oldalanként 5-5 panel talalhat6. A szomszédos paneleket hevederlemezzel rogzitjiik,
melyek biztositjak a gerenda hossziranyu folytonossagat. A probatestek altalanos oldalnézetét a 3. a) abran, a
keresztmetszeti részleteit a 3. b) abran lathatjuk. A kisérletek soran mértiik a gerenda lehajlasat, a panelek
hosszirany vizszintes relativ elmozdulasat (megcstszasat), valamint a mezO6kozépi keresztmetszet
megnyulasait az acélban és a betonban. A 3. c) abran egy eldkészitett probatest lathato.
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3. abra. a) A gerenda feliilnézete, b) keresztmetszete, valamint d) az elokészitett probatest

3.2. A gerendak megfigyelt szerkezeti viselkedése

A gerendakat duktilis szerkezeti viselkedés jellemez: kezdetben linedrisan rugalmas szakasz, majd az
acél 6v megfolyasa és a kapcsoloelemek kozotti hossziranyu nyirderd képlékeny atrendezddése utan jelentOs
képlékeny alakvaltozas kovetkezik be. A megfigyelt szerkezeti viselkedést legjobban jellemz6 eré-lehajlas
diagram a 4. (bal) abran lathato az Gsszes probatest esetében. A gerendak tonkremenetele a timaszok kozelében
1év6 kapcsoloelemek elnyirasaval kdvetkeztek be, 0sszhangban a kinyomokisérletek soran megfigyeltekkel,
jelents lehajlas és az acél keresztmetszet képlékeny alakvaltozasa mellett. Az elnyirt kapcsoloelemeket a
4. (jobb) abra szemlélteti. A vasbeton panelek a terhelés alatt rugalmasak maradtak, csak a legnagyobb elért
teherszinten kdvetkezett be minimalis repedés a panel alsé sikjan.
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4. adbra. A gerendak erc-lehajlas diagramjai (bal), valamint a megfigyelt tonkremeneteli mod (jobb)

EPKO-2025



XXIX. Nemzetkdzi Epitéstudomanyi Konferencia — EPKO

A két panellel kialakitott probatestek (DC1-C, DC2-E és DC3-F) hasonlo merevséggel, teherbirassal és
alakvaltozo képességgel rendelkeznek. A DC2-E és DC3-F gerendakban alkalmazott habarcs lagyabb
szerkezeti viselkedést és kedvezObb hossziranyl nyirderdeloszlast eredményezett, a teherbirasuk azonban nem
haladta meg jelentdsen a merevebb DC1-C-t. A DC3-F probatest, amelynél habarcsot és hevederlemezeket is
alkalmaztunk, hasonlo viselkedést, de kisebb teherbirast észleltiink, a panelek egyenetlen relativ
elmozdulasanak és a kapcsoldelemek kozotti kedvezotlenebb tehereloszlasnak kovetkeztében. A tiz kiilonallo
panelbdl allo DC4-G jelli gerendanal figyeltik meg a legnagyobb alakvaltozo képességet, lehajlast és
teherbirast jelentds nemlinearis atmenettel, melyet a nagymértékii panelmozgas révén a kapcsoloelemek
kozotti kedvezébb erdeloszlas tett lehetové. A probatestek lizemi teherszinten rugalmasan viselkedtek, az acél
elemekben marad6 alakvaltozast, a panelekben repedést nem észleltiink, vagyis a gerendak valdban
szétszerelhetoek. A gerendakrol tovabbi részletes kiértékelés a [9] munkaban olvashato.

3.3. A numerikus szimulaciok eredményei

A gerendakisérleteket kiegészitve numerikus modellt épitettiink Ansys végeselemes szoftverben [10],
melyekben a probatestek felét modelleztiik mez6kozépig, ahol szimmetriafeltételt irtunk eld. A numerikus
modell részleteit az 5. a) abran lathatjuk. Az IPE360 gerenda héjelemekbdl, a vasbeton panel a beépitett C-
profilokkal testelemekbdl épiilt. A nyirt kapcsoloelemeket pontonként nemlineéris rugokkal definialtuk a
kinyomokisérletek soran kiértékelt eré-relativ elmozdulas diagramokbol kétféle esetet vizsgalva: kedvezo
csavarpoziciot feltételezve, amelyben nem jelenik meg a kezdeti megesuszas hatasa, nagyobb merevséget adva
eredményiil (supremum — SUP); valamint kedvezdtlen csavarpoziciot feltételezve, a kezdeti megcstszas
hatasaval szamolva, kisebb merevséggel ¢és nagyobb alakvaltozé képességgel rendelkezve (infimum — INF).
Az igy meghatarozott rugokarakterisztikakat a 6. abra szemlélteti a betonba (DC1-C), ill. a habarcsba agyazott
kapcsoloelem (DC2-E, DC3-F és DC4-G) esetében. A DC1-C gerenda tonkremeneteléhez tartozo lehajlast az
5.b) abra, az ugyanezen teherszinthez tartoz0 HMH fesziiltségeloszlast az 5. c) abra szemlélteti. A
szimulaciok és a kisérleti eredmények erd-lehajlas diagramjait a 7. abran lathatjuk a DC1-C, valamint a DC2-
E és DC3-F probatestek eseteiben.
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5. abra. a) A numerikus modell részletei, b) a DCI-C probatest lehajldasa és ¢) HMH fesziiltségeloszldsa
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6. abra. Betonba (bal), valamint a habarcsba agyazott kapcsoloelem rugokarakterisztikdi (jobb)
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7. &bra. DCI-C (bal), valamint DC2-E és DC3-F probatestek erd-lehajlas diagramjai (jobb)

Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a végeselemes modell megfeleloen kdveti a valds szerkezeti
viselkedést és alkalmazhato tovabbi vizsgalatokra. Lathatd, hogy a kedvezébb csavareloszlast feltételezve
(SUP) kapunk pontosabb eredményt, ugyanakkor az is megfigyelhet6, hogy a valésag a SUP és az INF
rugokarakterisztikdk kombinalt alkalmazéasaval reprezentalhato a legpontosabban. A SUP karakterisztikat
feltételezve kisebb teherbirast és lehajlast kapunk eredményiil, a kisebb alakvaltozoképesség miatt, amely egy
csavar tulterhelédéséhez vezet, ahogyan azt megfigyeltik DC1-C és DC3-F eseteiben. INF karakterisztikat
figyelembe véve azonban, a kedvezébb duktilitas miatt, az egyes kapcsoloelemek kozott egyenletesebb
nyiroerdeloszlas kovetkezik be, amely nagyobb teherbirast és lehajlast tesz lehetévé, dsszhangban a DC2-E
probatest eredményeivel. Ezeket kiegészitve tovabbi numerikus szimulaciokat hajtottunk végre kiilonb6zo
paraméterekre, melyek részleteit tovabb a jelen 6sszefoglaloban nem targyaljuk.

4. A JAVASOLT MERETEZESI ELJARAS

A megfigyelt szerkezeti viselkedés ¢és numerikus szimuliciok eredményeibdl kovetkeztetve az
Eurocode 4 és a Kozma-modszer [11] alapjan javaslatot tettiink az altalunk kifejlesztett kapcsoloelem
méretezésére. A mddszer Iényege, hogy a szétszerelhetd 6szvérgerendat képlékeny elv szerint méretezhetjiik,
ugyanakkor a kapcsoloelem teherbirdsanak szémitasat a szerkezetre jellemz0 rugalmas-képlékeny
viselkedésbdl szarmaztatott knex tényezdvel korrigalni kell. A vazolt modszer 1épéseit az altalunk vizsgalt DC1-
C probatestre adott mechanikai modellen és a relativ elmozdulas fiiggvényen keresztiil a 8. abra szemlélteti a
kovetkezo Iépésekkel: (1.) feltételezziik az altalunk javasolt relativ elmozdulas fliggvényt a hossz mentén; (2.)
keletkez6 megesuszast; (4.) a mechanikai modellrdl leolvassuk az ezen értékhez tartozo, kapcsoldelemben
keletkezo er6t, amely az adott csavar teherbirasat adja. Ezt végrehajtjuk minden egyes kapcsoldelemre a
gerenda maximalis nyomatéki nullpontjaig, majd vessziik a teherbirasok atlagat (5.), amibol meghatarozzuk a
kpex tényezOt az atlagos csavarteherbirds és a legelsé csavar teherirasanak hanyadosabol (6.). Végiil az igy
kapott tényez6t beszorozzuk az els6 csavar teherbirasaval (7.), ez lesz a kapcsoloelem hatékony teherbirasa,
majd ezzel folytatjuk az 6szvérgerenda teherbirasanak szamitasat az Eurocode 4 szerint képlékeny elven.

Az ezek alapjan kiszdmolt kpe. tényezo értéke 0,89, amelybdl a meghatarozott gerenda teherbiras
613,6 KNm, amely 846,4 kN terhel6 erének felel meg. A kisérletbol 892,7 kN, a numerikus szimulaciobol
899,1 kN teherbirast kaptunk, vagyis az eltérés 5,2% ¢és 5,9%. Kijelentheto tehat, hogy a bemutatott szamitasi
eljaras kelld pontossaggal visszaadja a valos teherbirast. Az eljaras pontossagat tovabb vizsgaljuk és
kiterjesztjiik a tobbi gerendara és a paramétervizsgalat eredményeire.
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8. abra. A DCI-C tipushoz tartozo hossziranyu relativ elmozdulas fiiggvénye (bal), valamint a DC1-C
tipusra javasolt mechanikai modell (jobb) a szamitas lépéseivel feltiintetve
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5. KOVETKEZTETESEK

A jelen kutatdsban acélgerendabol, eldregyartott vasbeton panelekb6l és oldhatdé  nyirt
kapcsoloelemekbdl allo szétszerelhetd Oszvérgerendakat fejlesztettiink ki. A kapcsoloelem vizsgalatara és
tovabbfejlesztésére kinyomokisérleti programot és numerikus vizsgalatokat hajtottunk végre. Ezeknek
megfeleléen négy 5,8 m fesztavi probatesten gerendakisérletet végeztiink, melyet tovabbi numerikus
szimulaciokkal egészitettlink ki. A kutatas eddigi kdvetkeztetései a kdvetkezok:

1. A kifejlesztett szerkezeti rendszer megfeleldé merevséggel, teherbirassal és alakvaltozasi
képességgel (duktilitassal) rendelkezik, amely alkalmazhat6 a mérnoki gyakorlatban.

2. A gerendakat rugalmas-képlékeny viselkedés jellemzi a kapcsoloelemek nyirasi
tonkremeneteléig, amely 6sszhangban van a kinyomokisérletek soran megfigyeltekkel.

3. A habarcskiontéssel rendelkezd kapcsoloelemek kedvezobb alakvaltozasi képességgel
rendelkezik, amely kedvezobb nyiroerdeloszlast eredményez.

4. A hossziranyban megszakitott panelekkel rendelkez6 gerenda kisebb merevséggel, ugyanakkor
jelent6s alakvaltozd képességgel ¢€s nagyobb teherbirassal rendelkezik a kedvezdbb
nyirderdeloszlas kovetkeztében.

5. A probatestek lizemi teherszinten maradd alakvaltozas vagy repedés nélkiil, rugalmasan
viselkednek, vagyis a gerendak alkalmasak a szétszerelésre és az Gjrafelhasznalasra.

6. A numerikus modell koveti a valos szerkezeti viselkedést, ahol a kedvezd és kedvezitlen
csavareloszlast feltételez6 rugdkarakterisztikak kombinaciodi adjak a legpontosabb eredményt.

7. Azeredmények tiikrében javaslatot tettiink az Eurocode 4, Kozma-modszeren alapuld szamitasi
eljarasra, amely érvényes az altalunk kifejlesztett szerkezeti rendszerre.
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