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Abstract

Over the past few decades, the use of prefabricated steel-concrete composite girders with a continuous shear
connection has become increasingly popular in bridge construction. Such connections are made on a steel
plate welded to the top of the steel flange or on the embedded web of the bridge girder with cut-outs in the part
embedded in the concrete. Consequently, one possible mode of failure of the connection is the bending-shear
failure of the steel structural component, which is the subject of this paper.
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Kivonat

Az elmult néhany évtizedben a hidépitésben egyre nagyobb népszeriiségnek orvend az eléregyartott észvértar-
tok alkalmazasa folyamatos nyirt kapcsolattal. Az ilyen kapcsolatok az acél dviemez tetejére hegesztett acélle-
mezen vagy a hidgerenda beagyazott gerincén keriilnek kialakitasra a betonba agyazott részen ejtett kivaga-
sokkal. Ebbol adodoan a kapcsolat egyik lehetséges tonkremeneteli modja az acél szerkezeti komponens haj-
litasi-nyirasi tonkremenetele, amely jelen cikk targya.

Kulcsszavak: 6szvér szerkezet, nyirt kapcsolat, beton diibel, trapézlemez, hajlitasi-nyirasi tonkremenetel

1. BEVEZETES

Az elso trapézlemez gerinccel épiilt 0szvérhid a Cognac-hid, mely 1986-ban épiilt Franciaorszagban.
Ezutan 1995-ig még harom trapézgerincii hid épiilt az orszagban, egyre nagyobb tdimaszkozokkel. Németor-
szagban, Taiwan-ban és Koredban is épiiltek hasonlo hidak, de leginkabb Japanban és Kindban terjedtek el.
Kutatasuk és fejlesztésiik is Japanban és Kinaban a legintenzivebb, de Europaban is egyre tobb kutatas targyat
képezik hasonl6 szerkezetek. A beton és acél kozotti nyirt kapcsoloelem altalaban fejescsap, perfobond lemez
(zart kivagasok) vagy szogben allo lemezek, de beton diibelekkel (nyilt kivagasok) is épiiltek mar hidak. A
betonlemezbe agyazott trapézlemez zart kivagasos kapcsoloelemmel valo kialakitasra egy megépiilt példa a
japan Hondani hid [1].

A beagyazott trapézlemezzel tervezett kivagasos nyirt kapcsolatok esetén legtobbszor csak a beton tonk-
remenetelét vizsgaljak [2]. Azonban a széles korben elterjedt fejes csap esetén — amely az egyetlen Gszvér
kapcsoloelem, amelyre szabvanyban rogzitett tervezési formulak allnak a mérnokok rendelkezésére — is két
tonkremenetelre kiszamolt teherbiras koziil kell a kisebbet kivalasztani. Az egyik formula a fejes csap nyirasi
tonkremenetelét veszi alapul, a masik a beton morzsolddasat a csap tovében [3]. Természetesen mas nyirt
kapcsoloelemeknél is van 1étjogosultsaga a kiilonb6z6 anyagok tonkremeneteli lehetoségeit vizsgalni. Trapéz-
lemez profilok esetén ez valosziniileg azért mertil fel ritkan, mivel a lemezmez6kon csupan 1-1 kivagast szokas
elhelyezni, azonban elvben tobb kivagast is ejthetiink a lemezmez6kon. Ebben az esetben a beton tonkreme-
netele mellett a diibelek kozotti acél anyag hajlitas-nyiras hatasara bekovetkezo atszakadasa lehetséges tonk-
remeneteli mod.

A nyilt kivagassal késziild beton diibeles nyirt kapcsolatok lehetséges tonkremeneteli modjai a beton
repedések altali kimetsz6dése (pry-out) és a kivagasok kozotti acél anyag szakadasa. Legtobbszor a beton
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kimetszodése kovetkezik be ilyen tipusu kapcsolatoknal, a repedések a nyilt kivagasok cstcspontjaibol indul-
nak ki. Megjegyzendd, hogy amennyiben beagyazott trapézlemezes szerkezetrél beszéliink, ez a tipusu tonk-
remenetel a ferde lemezmezdk alatti beton morzsolodasaval egyidejiileg formalodik. Az acél anyag tonkreme-
netelét hajlitasi repedés jellemzi, amely a nyiréerd iranyaval nagyjabol parhuzamosan alakul ki. Altalaban a
hajlitas miatti tonkremenetel azon esetekben kovetkezik be, amikor a kivagasok viszonylag hosszuak, a lemez
vastagsaga kicsi, és a normal szilardsagu acél nagyszilardsagu betonnal €s erds keresztiranyu vasalassal tarsul
[4].

A folytatolagos nyirt kapcsolatok acél komponensének valo tonkremenetelét kisérletekkel is vizsgaltak.
Ezeknél a vizsgalatoknal az acél tonkremenetele volt a mértékadod, a betonban nem figyeltek meg szamottevo
karosodasokat. A tonkremenetel a kivagasok kozotti acél részek hajlitasara bekovetkez6 acélfolyas miatt ko-
vetkezik be, igy a tervezési formulat a folyasi fesziiltség alapjan irtak fel [5]. Megjegyzendd, hogy az acél
anyag a teherbirasi hatarallapot mellett a faradasi hatarallapotban is vizsgalando, mivel fennall a faradasi re-
pedések megjelenésének veszélye [6].

Perfobond-szerti, zart kivagasok esetén az acél komponens tisztan nyirasra tud tonkre menni — a kiva-
gasokban talalhatd beton és betonacél képes lehet atnyirni a kivagasok kozotti acél anyagot. Azonban ez a
tipust tonkremenetel akar teljesen kizarhat6, amennyiben a diibelek kozotti tavolsag és a diibelek atméréjének
aranya 2.25 alatt van 60 MPa betonszilardsagig, vagy 3.0 alatt 90 MPa betonszilardsagig. Amennyiben ez az
egyszeru és észszer(l szerkesztési szabaly be van tartva, a kapcsolat tonkremenetele minden esetben a beton
Osszemorzsolddasa lesz [7].

A kapcsolatok nyirasi teherbirasa mellett a duktilitasuk, alakvaltozasi képességiik is meghatarozo fon-
tossagu Oszvérszerkezetek tervezése soran. A folytonos nyirt kapcsolatok esetén jelenlévo beton kimetszodés
(pry-out) viszonylag rideg tonkremenetel, mig az acél anyag atszakadésa igen duktilis [4]. A beagyazott tra-
pézlemezeknél bekovetkezd ferde acéllemezek alatti betonmorzsolodas szintén rendkiviil duktilis tonkreme-
netelnek tekinthet [8].

2. NUMERIKUS MODELL

A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Hidak és Szerkezetek Tanszékén 2017-ben egy
valos 1éptékli push-out kisérletsorozat sordn a vizsgalat targya az 6szvér kapcsolat vasbeton komponense volt,
a tonkremenetel és a teherbiras értékek mind a beton komponensre vonatkoztak [9]. Jelen cikk numerikus
vizsgalatai az acél komponens tonkremenetelét hivatottak vizsgalni, a végeselemes modellezés ANSYS szoft-
ver kornyezetben késziilt.

Az 1. abran lathat6 trapézlemez profilja a [9]-ben részletezett kisérletsorozat geometridjaval azonos. A
trapézlemez hajlasszoge 45°, lemezmez0 szélessége 200 mm. A trapézlemez magassaga 450 mm, a felsé éltol
mért 150 mm mélységben van bedgyazva a vasbeton lemezbe. A trapézlemez vastagsaga a kisérletek proba-
testeiben 10 mm volt, a numerikus vizsgalatok soran 5 és 10 mm vastag trapézprofilokat vizsgaltunk.
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1. abra. 4 trapézprofil geometriaja

A 2. abran lathato beton diibeles kapcsoldelemek a trapézlemez hossztengellyel parhuzamos lemezme-
z0in, a beagyazott részen keriilnek kivagasra. A rovid kivagasok (S jeliiek) teljes hossza 60 mm, a hossza
kivagasok (L jeliiek) teljes hossza 100 mm. Az egyes lemezmezokon egy (CD1 jeliek), illetve két (CD2 jeliiek)
kivagast alakitottunk ki, utobbi kialakitasoknal a két kivagas kozotti acéllemez altalaban 60 mm széles. A
dupla kivagasok kozotti acéllemez hajlitasi tonkremenetelére iranyuld vizsgalatokhoz tovabba egy egymashoz
kozelebb elhelyezett, dupla hosszi kivagasokkal ellatott (CD2-LM jelil) modellt is készitettiink. [9]-ben a
CD1-S, CDI1-L és CD2-S jelii kivagas kialakitasokra talalhatok kisérleti eredmények.
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2. abra. A kiilonbozo tipusu kivagasok geometridi

A 3. abran lathaté numerikus modell SOLID187 elemtipusu testelemekbdl késziilt, tetraéderes halozas-
sal. A trapézprofil aljan befogott megtamasztast definidltunk. A hossztengellyel parhuzamos terhelderdk a be-
agyazott szakaszon a ferde lemezmezdk nyomoerd feldli oldalan, illetve a kivagasok megfeleld élein miikod-
nek. A beagyazott szakaszon a ferde lemezmezdk nyomoerdvel ellentétes oldalan, illetve a kivagasok megfe-

lel6 élein C25 beton merevségének megfeleld rugalmas alatimasztast definidltunk.
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3. abra. Végeselemes modell halozdsa és peremfeltételei

3. EREDMENYEK

3.1. Szerkezeti viselkedés és erojaték

A 4. abran a tonkremenetelhez tartozo 0sszehasonlito fesziiltségabrak lathatok. A felsd sorban a — kiva-
gasok nélkiili — referencia profilok, a kozéps6ben a rovid kivagasokkal késziilt profilok, az als6 sorban a hosszi
kivagasokkal késziilt profilok talalhatok. A bal oldali oszlopokban az 5 mm vastagsagu trapézprofilok (egy és
két kivagassal), a jobb oldaliakon a 10 mm vastagsagu profilok (egy, két és egymashoz kozelebb ejtett két

kivagéassal) lathatok.
Az 5 és 10 mm lemezeket Gsszehasonlitva lathato, hogy a 10 mm vastag lemezek esetén a képlékenyedés
nagyobb mértékd, az atlagos fesziiltségszint magasabb. Ez természetes, hiszen a nagyobb falvastagsaghoz na-

gyobb teherbiras tartozik.

A referencia profilokat a kivagasokkal késziilt profilokkal 6sszehasonlitva lathato, hogy mig a referencia
profilok esetén leginkabb a bedgyazott szakasz mellett alakulnak ki nagyobb fesziiltségek, a kivagasokat tar-
talmazo profiloknal a kivagasok kornyezete is képlékeny allapotba keriil, hiszen a beton (a numerikus vizsga-
latoknal kiils6 erével helyettesitve) a diibeleken keresztiil is képes erdatadasra. Ez, a beton tonkremenetelének
szempontjabol elonyos lehet, hiszen az atadandé eré nagyobb feliileten oszlik el, azonban az acél tonkreme-

netelének szempontjabol hatranyos, hiszen a trapézprofil merevségcsokkenéséhez vezet, igy a szilardsagi tonk-
remenetel elébb kovetkezik be. Minél tobb kivagas keriil elhelyezésre az acél profilon, annal inkabb csdkken
az acél komponens teherbirasa, mig ezzel szemben a beton komponens teherbirasa nd, igy a két komponens
teherbirasa egymashoz kozelebb keriil. A hosszabb kivagas az el6z6 gondolatmenettel 6sszhangban a beton
szempontjabol elonydsebb, az acél szempontjabol hatranyosabb a rovidebb kivagasnal.
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4., abra. Trapézprofilok dsszehasonlito fesziiltségabrai a tonkremenetel pillanataban [MPa]

Az 5. abra az alsd, hossztengellyel parhuzamos lemezmezékon elhelyezett kivagasok fesziiltségeit mu-
tatja be. A 4. dbra alapjan elmondhato, hogy a kivagasok koriili fesziiltségeloszlasok 5 és 10 mm vastagsag
esetén hasonloan alakulnak, illetve a rovid és hosszu kivagas esetén is hasonld eloszlas figyelhetd meg, igy
csak a 10 mm vastagsagu trapézlemez hosszl kivagasokkal eseteit mutatjuk be.

A kivagasokat kozelrdl figyelve megerdsithetd, hogy mig a referencia profilon a hossztengellyel parhu-
zamos lemezmez6kon a bedgyazott szakaszon nem alakulnak ki nagyobb fesziiltségek, a kivagasokkal azonban
ezek a feliiletek is bevonhatok a teherviselésbe.

A szimpla kivagas fesziiltségabrajat a dupla kivagaséval 6sszehasonlitva lathato, hogy az azonos lemez-
mezOokon elhelyezett kivagasok esetén valoban megfigyelhetd a kivagott kapcsoloelemek kozotti acél elemek
hajlitasa és nyirasa. Abban az esetben, ha a két kivagas egymastol a lehetd legtavolabbra van elhelyezve, a
kivagasok kozotti acéllemezek hajlitasa megfigyelhetd ugyan, de tovabbra is a beagyazas melletti acél anyag
szilardsagi tonkremenetele lesz mértékad6. Azonban amennyiben a kivagasok egymashoz kozelebb keriilnek
elhelyezésre, a tonkremeneteli mod jol lathatéan a kivagasok kozotti acéllemez hajlitasa lesz.
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5. abra. Kivagadsok koriil kialakult fesziiltségek

3.2. Tonkremenetel és beton szerkezeti komponenssel valé osszevetés

Az 1. tablazat a tonkremenetelhez tartozo fajlagos teherbirasokat mutatja be a numerikus futtatasok
eredményeként kapott acél (ps) és a [9]-ben taldlhatd kisérleten alapuld beton (p.) komponensekhez. A teher-
birasokat a kivagas szam, kivagas hossz (Icp) és trapézlemez vastagsag (¢v) fliggvényében hasonlitottuk dssze.

A nyirt kapcsolatok jellemzo6i €s fajlagos teherbirasai 1. tablazat
Jel Diibel [db] | Icp [mm] tw [mm] | ps [KN/m] | pc [KN/m]
R-5 - - 5 586 -
R-10 - - 10 1410 666
CD1-S-5 1 60 5 573 -
CD1-S-10 1 60 10 1331 843
CD2-S-5 2 60 5 411 -
CD2-S-10 2 60 10 1124 1358
CDI1-L-5 1 100 5 495 -
CD1-L-10 1 100 10 1084 911
CD2-L-5 2 100 5 264 -
CD2-L-10 2 100 10 714 -
CD2-LM-10 2 100 10 867 -

A beton tonkremenetelébdl adddo teherbirast vizsgalva lathato, hogy a rovid kivagas 24%-kal, a hosszu
kivagas 37%-kal noveli az ellenallast. A dupla rovid kivagés a szimplanal joval nagyobb mértékben, 104%-
kal noveli a teherbirast, azonban ez feltehetden jobban sikeriilt betonmindséggel magyarazhatd. Ezzel szemben
a kivagasok az acél komponens ellenallasat csokkentik: a szimpla kivagas 2-23%-kal, a dupla kivagas 20-55%-
kal. A hosszu kivagas minden esetben nagyobb meértékii teherbiras csokkenést eredményez, mint a rovid: a
rovid kivagas hatasara 2-30% kozotti, a hosszl kivagas hatdsara 15-55% kozotti mértékben csokken az acél
komponens ellenallasa. Szimpla kivagas esetén a kivagas 60-rol 100 mm-re vald névelése ~16%-os, a dupla
kivagas esetén ~36%-0s teherbiras csokkenést eredményez az acél komponensben, mig a beton komponens
szempontjabol a szimpla kivagas novelése 8%-os teherbiras ndvekedést jelent.

A beton és acél komponenseket egyiitt vizsgalva elmondhato, hogy az acél komponens teherbirasa a
dupla rovid kivagasok kivételével minden esetben nagyobb, azonban megjegyzendd, hogy a kisérletek soran
alkalmazott betonszilardsdg minden probatestnél meghaladta az elirdnyzott C25 betonszilardsagot, atlagban
40 MPa volt [9], mig a dupla rovid kivagas esetén valdszinlisithetden ennél is nagyobb. A kisérletsorozat ugy
lett megtervezve, hogy minden esetben a beton menjen tonkre, de a nagyobb szilardsagii betonnak a
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merevsége, igy az acél profil 4gyazasa is nagyobb, ezzel magyarazhato a dupla kivagas esetén lathato ellent-
mondas. Megfigyelhetd, hogy 5 mm vastag acélprofil esetén azonban minden vizsgalt esetben az acél kompo-
nens ellenallasa a kisebb, igy 5 mm-es acélvastagsag mellett a kisérletek soran vélhetéen az acél szilardsagi
tonkremenetele jelentette volna a tonkremeneteli modot.

A szimpla, és a két kiilonboz0 tavolsagban ejtett dupla hosszi kivagasok eredményeit vizsgalva lathato,
hogy a kozelebb elhelyezett kivagasok nagyobb ellenallast eredményeznek. Ez azzal magyarazhat6, hogy a
tavolabb elhelyezett kivagasok esetén a lemezgyengitések nagyon kozel esnek a hosszirannyal parhuzamos
lemezmezok széleihez, igy a parhuzamos és ferde lemezmez6k kozotti €ltorés merevitd hatasa gyakorlatilag
megszunik, igy a bedgyazott rész melletti acél anyag szilardsagi tonkremenetele hamarabb bekdvetkezik. Ezzel
szemben a kozelebb elhelyezett kivagas esetén az éltorések tovabbra is merevitik a ferde lemezmezoket, igy a
tonkremeneteli mod a kivagasok kozotti acél lemezek hajlitasa-nyirasa lesz, ami a vizsgalat alapjan jelen eset-
ben nagyobb teherbirast eredményez.

OSSZEFOGLALAS

Oszvérszerkezetek nyirt kapcsoloelemeinek vizsgalatanal és méretezésénél figyelembe kell venni, hogy
mint a kapcsolat anyagaban, mind a kapcsolatot koriilvevé anyagban bekovetkezhet a tonkremenetel. A lehet-
séges tonkrementelei moédokhoz tartozo ellenallasok koziil a kisebbet kell a nyirt kapcsolat ellenallasanak te-
kinteni. Beagyazott trapézlemezzel kialakitott 6szvérszerkezetek nyirt kapcsolatainal legtobbszor a beton kom-
ponenshez tartozd tonkremenetelek alakulnak ki, igy az acél komponens tonkremeneteli lehet6ségeit ritkan
vizsgaljak. A cikk az acél komponens tonkremeneteléhez tartozo ellenallasok meghatarozasara, €s a beton
ellenallasaval valo 6sszehasonlitasra irdnyult, az ezekre vonatkozé fobb megallapitasok a kovetkezok:

i.  az acél profilon ejtett kivagasoknak, illetve a kivagashossz ndvelésének a beton szempontjabol ellen-
allas noveld, az acél szempontjabol ellenallas csdkkentd hatdsa van;

il.  azonos lemezmezon ejtett tobb kivagas esetén a kivagasok kozotti acéllemez hajlitasa-nyirasa lehet-
séges tonkremeneteli mod;

iii.  azonos lemezmezOn ejtett tobb kivagas esetén, ha a kivagasok kozel vannak az éltoréshez, a ferde
lemezmezdk megtamasztottsaga nagymértékben csdkkenhet, ami teherbiras csokkenéshez vezet;

iv.  trapézlemez profila, beton diibeles nyirt kapcsolattal kialakitott 6szvértartok esetén a kapcsolat acél
komponensének tonkremenetele csak azonos lemezmez6n tobb, egymashoz tilsagosan kozel elhelye-
zett kivagas esetén relevans (illetve a gyakorlatban nem redlis acéllemez vastagsag alkalmazasa ese-
tén).
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