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Abstract

This study investigates the load-bearing capacity of an external steel beam-to-concrete column connection
formed with post-installed anchorage systems, derived from the connection presented in reference [1]. Two
connection types are analysed: chemical and mechanical anchor solutions. Both analytical and numerical
methods were applied in the investigation. The analytical calculations were carried out based on the Eu-
ropean standard EN 1992-4:2018 [2], while the numerical analyses were performed using the Hilti PROFIS
Engineering software. The aim of the study is to determine the ultimate moment capacity of the examined
connections, identify the governing failure component, and compare the analytical and software-based re-
sults. A parametric study was also conducted to evaluate the influence of the anchor embedment depth on
the load-bearing capacity of the connection. The comparison of the obtained results with previous studies
[1, 3] on steel and composite connections contributes to a deeper understanding of the behaviour of post-in-
stalled anchorage systems in steel-to-concrete joints.

Keywords: steel beam-to—concrete column connection, post-installed anchorage system, chemical anchor,
mechanical anchor.

Osszefoglalas

Ez a tanulmény egy kiils6, acélgerenda és betonoszlop kozotti, utélagos rogzitésekkel kialakitott kapcsolat
teherbirdsat vizsgélja, amely az [1] hivatkozdsban bemutatott kisérleti konfigurdciékbdl lett elkiilonitve.
A kutatds két kapcsolattipus viselkedésének elemzésére fokuszal: a ragasztott diibeles, illetve a mechanikus
diibeles megoldasra. A vizsgdlatok sordn analitikus és szoftveres mddszerek voltak alkalmazva. Az analitikus
szamitdsok az EN 1992-4:2018 szabvany [2] alapjan késziiltek, mig a szoftveres vizsgalatok a Hilti PROFIS
Engineering szoftverrel valésultak meg. A kutatés célja a vizsgalt kapcsolatok végsé nyomatéki teherbira-
sanak meghatdrozésa, a tonkremenetelt meghatdroz6 komponens azonositdsa, valamint az analitikus és
szoftveres eredmények dsszevetése. Emellett parametrikus vizsgédlatok is megvaldsultak a diibelek befogasi
mélységének fiiggvényében. Ezek az elemzések eredményei ramutatnak arra, hogyan valtozik a kapcsolat
teherbirdsa a vizsgalt paraméter hatdsara. Az eredmények 6sszehasonlitdsa kordbbi acél- és dszvérkapcso-
latokra vonatkozo kutatasokkal [1, 3] hozzajarul az utélagos rogzitéses kapcsolatok viselkedésének mélyebb
megértéséhez.

Kulcsszavak: acélgerenda-betonoszlop kapcsolat, utélagos rigzitési rendszer, ragasztott diibel, mechanikus

diibel.
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1. Bevezetés

A kapcsolatok viselkedése alapvet6en meghata-
rozza az éplletek szerkezetének globalis teherbi-
rasat és merevségét. Szamos kutatas foglalkozott
az acél- és Oszvérkapcsolatok teherbirdsanak és
merevségének vizsgalataval, kisérleti és numeri-
kus modszerekkel egyarant. A jelen tanulmany-
ban vizsgalt utélagos rogzitési megoldasok — ame-
lyek acélgerenda és betonoszlop kozotti kapcso-
latok kialakitdsara vonatkoznak — az [1] hivatko-
zasban bemutatott, acéloszlop és dszvérgerenda
kozotti kapcsolati konfigurdcidkra épiilnek.

Az [1] hivatkozasban vizsgalt kisérleti konfigu-
raciokat az 1. abra szemlélteti. A szerz6k alterna-
tiv kapcsolati kialakitdsokat vizsgaltak, amelyek
kozott egy belsd (T1) és két kiilsé (T2, T3) kapcso-
lat szerepelt. A kiilsd kapcsolati kialakitasra tett
javaslat kiilénds jelentdséggel bir, hiszen hagyo-
manyos kialakitdsuk gyakran igényel egy kisebb
konzolt a vasalds megfeleld lehorgonyzasi hosz-
szanak biztositdsara, ami sok esetben épitészeti
korlatokat eredményez. Ennek elkertlése érdeké-
ben az [1] kisérleti program egyik kiemelt célja
az volt, hogy megvizsgélja a konzol elhagyasanak
lehet&ségét félmerev kiilsd kapcsolatok esetén.
A javasolt megoldas szerint a vasaldst az acé-
loszlop 6vein keresztil vezették at, majd a kiilsé
6vhoz csavarmenettel kialakitott véggel vagy fej-
képzéssel rogzitették.

A vizsgélt kiillsé kapcsolati konfiguracidk egy
1,30 m hosszu, konzolban &ll6 IPE270 6szvérge-
renda és egy, a két végén csuklésan megtadmasz-
tott HEB240 acéloszlop taldlkozasanal kialakitott
kapcsolatokbdl alltak. Az IPE270 acélgerenddhoz
egy 10 cm vastag, 1 m széles vasbeton lemez csat-

1. abra. Az [1] kisérleti program keretében vizsgalt
konfigurdciok geometriai kialakitdsa
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lakozott 19 mm atmérdjd, 75 mm magas nyirdcsa-
pok alkalmazdsaval. A vasbeton lemez 6sszesen
11 nyirdcsappal kertilt rogzitésre az acélgerenda-
hoz 10 cm-es kiosztassal. A gerenda szabad végé-
nél elhelyezett terhelési pont 1,20 m tavolsagban
helyezkedett el az acéloszlop tengelyét6l. A ge-
renda vége egy 10 mm vastag szinel6 homlokle-
mezzel zarult, amelyet négy darab M16-os, 10.9
szilardsagi osztalyu csavar rogzitett az oszlophoz.
Az oszlop és a gerenda S275 min@ségl acélbol ké-
szilt.

Az [1] hivatkozasban bemutatott kiils6 6szvér-
kapcsolatok (T2, T3) nyomatéki teherbirdsara (M;.
Rd) vonatkoz6 eredményeit az 1. tablazat foglal-
ja Ossze. Az emlitett hivatkozdsban bemutatott
kisérleti eredményekre épitve a [3] tanulmdany az
ott ismertetett konfigurdciokbol elkiilonitett acél-
gerenda és acéloszlop kozotti kapcsolatokat vizs-
galta analitikus és numerikus mdédszerekkel. Ezen
elemzések els6sorban a kapcsolat merevségének,
teherbirdsanak és komponenseinek paraméteres
analizisére fékuszalt. A [3] tanulmé&nyban vizs-
galt 10 mm vastag homloklemezd (P10mm) acél-
kapcsolat nyomatéki teherbirdsdra vonatkozo
eredmények a 2. tablazatban figyelhet6ek meg.

A jelen tanulmany az el6z6 kutatdsok folyta-
tdsaként egy modositott kapcsolati kialakitast
vizsgal, amelyben az acéloszlopot betonoszlop
valtja fel, mik6zben az acélgerenda, a kapcsol6do
homloklemez geometridja és a csavarok pozicio-
ja vdaltozatlan marad. A kapcsolat kialakitdasdhoz
utoélagos rogzitési modszer keriilt alkalmazésra,
amely ragasztott vagy mechanikus diibelekkel
valdsithaté meg. Az ilyen tipusu kapcsolatok a
modern épitési gyakorlatban egyre szélesebb
korben alkalmazottak, mivel kivitelezésiik tobb
szempontbhdl elényos, ugyanakkor a teheratadasi
mechanizmusuk Osszetett, és viselkedésiik pontos
jellemzése tovabbi vizsgdlatokat igényel.

1. tablazat. A T2, T3 6szvérkapcsolatok nyomatéki

teherbirdsa [1]

Kapcsolat M; pq [KNm]
T2 147,4
T3 163,1

2. tablazat. A 10 mm homloklemezii acélkapcsolat
(P10mm) nyomatéki teherbirdsa [3]

M, ;4 [KNm]
Kapcsolat | Apalitikus Idea Sta-
p p Consteel .
szamolas tiCa
P10mm 34,28 34,00 31,02
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Az utdlagos rogzitésekkel kialakitott kapcsolatok
nyomatéki teherbirdsat szamos tényezd befolya-
solja, tobbek kozott a diibelek befogasi mélysége,
a beton szildrdsdga, a vasalas elrendezése, a du-
belek tavolsaga az 0sszekapcsolt elemek szélétél,
valamint az acéllemez merevsége. E kapcsolatok
teherbirasanak pontos ismerete elengedhetetlen
a biztonsagos tervezéshez és a szamitasi model-
lek validalasahoz.

A vizsgédlatok sordn analitikus és szoftveres
maddszerek kertiltek alkalmazdsra. Az analitikus
szamitasok az EN 1992-4:2018 szabvany [2] el6-
irasai alapjan késziiltek, mig a szoftveres elem-
zések a Hilti PROFIS Engineering szoftverrel va-
16sultak meg. Az elemzés kizar6lag a nyomatéki
teherbirdsra terjed ki, és egy parametrikus vizs-
gdalattal egésziilt ki, amely a diibel befogasi mély-
ségének hatdsat értékeli a kapcsolat nyomatéki
teherbirdsara nézve.

2. Analitikus és szoftveres vizsgalatok

Az elvégzett analitikus vizsgalatok az EN 1992-4:
2018 szabvany [2] el6irdsain alapulnak. A szab-
vany négy lehetséges tonkremeneteli modot ha-
tdroz meg huzott diibelek esetén, amelyek kozé
tartozik a rogzitd elem acélszaranak szakadasa-
bél eredd tonkremenetel, a beton szakadd kupos
tonkremenetele, a rogzité elem kihuzdédésa a be-
tonelembdl, valamint a betonelem felhasadasa.

A szoftveres vizsgdlatok a Hilti PROFIS Enginee-
ring szoftver alkalmazasaval késziltek. A szoftver
szamitasi eljarasa az EN 1992-4:2018 szabvany
[2], valamint a kiilonb6z6 bevizsgaldsi tanusitva-
nyok [4, 5] alapjan felépitett komponensmodellre
épil. A szoftver a kapcsolatot részletes modell-
ként értelmezi, amelyben kiilon kezeli az acél-, a
beton- és a lehorgonyzasi rendszer teherdtadasat,
tovdbba figyelembe veszi ezek kolcsonhatdsat.
A szamitasi folyamat sordn minden egyes diibel-
re és dibelcsoportra meghatdrozasra keriilnek a
huzasi, nyirasi és ezek kombindci6jabdl szarma-
z0 igénybevételek, valamint az ezekhez tartozo
tonkremeneteli modok. A szoftver altal szolgal-
tatott eredmények tartalmazzdk a diibelenkén-
ti igénybevételeket, az egyes komponensek Kki-
hasznaltsdganak mértékét, valamint a dominans
tonkremeneteli médot. A PROFIS Engineering
haszndlatanak el6nye, hogy a beton repedéseit,
a betonkupok atfedéseit és a vasalds hatdsat ha-
romdimenzids modell alapjan vizsgélja, figyelem-
be véve a gyartoi eldirdsokat a minimalis tdvolsa-
gokra, az elemek széléhez mért elhelyezésére és a
befogasi mélységre vonatkozoan.
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A vizsgdlatok sordn Hilti HIT-RE 500 V4 ragasz-
tott diibel, Hilti HAS-U-tipusu, M16-0s atmér6jd,
8.8 szilardsagi osztdlyu menetes szar, valamint
Hilti HST3 beiit6 ék kertlt alkalmazasra. A me-
chanikus diibeles rogzitések 160 mm-es maxima-
lis befogdsi hosszig voltak vizsgdlva, mivel a szoft-
ver a termékkatalégusban elérhetd M16 x 260- és
M16 x 300-tipusok ellenére legfeljebb az M16 x 220
betitd éket engedélyezi. A vizsgalatok C25/30 szi-
lardsagi osztalyu betonbol késziilt, 50 x 50 cm ke-
resztmetszetli betonoszlopon torténtek, amely a
vizsgalt kapcsolati konfiguracié alapveté geomet-
riai és anyagi paramétereit adja. Az analitikus és
szoftveres vizsgalatok eredményei lényegében
megegyeztek, ezért a tovabbi szamitasokhoz elsé-
sorban a szoftveres eljaras keriilt alkalmazésra.

A szoftver a lyuk kozepét6l a lemez széléig
mért minimalis tdvolsdg meghatarozasaban el-
tér az EN 1993-1-8:2005 szabvany [6] el6irdsatol.
A PROFIS Engineering a minim4lis széltdvolsagot
a furatatmér6 masfélszeresének, mig a [6] hivat-
kozas a furatatmérd 1,2-szeresének veszi. Emiatt
a homloklemez szélességét a modellben 145 mm-
rél 150 mm-re kellett novelni. A 2. abran lathato
a kapcsolat médositott homloklemeze.

A vizsgalatok sordn Osszehasonlitdsra kertlt a
merev és flexibilis lemez viselkedésének hatdsa.
Az acél homloklemez viselkedési mddjait a [7]
hivatkozas is részletesen ismerteti. A merevle-
mez viselkedését feltételez6 modellben a hom-
loklemez nem képes szamottevd alakvaltozésra,
ezért a lehorgonyzé diibelek igénybevételei kozel
linedrisan oszlanak meg, és a diibelcsoport szél-
s6 elemei veszik fel a legnagyobb igénybevételt.
A 3. abra a merevlemez feltételezéséhez tartozo
er6eloszlast mutatja, ahol a diibelek huzoeréi li-
nedris jelleggel novekednek. A kapcsolat acélele-
meinek méretei és anyagjellemz6i megegyeznek
a [1] tanulméanyban alkalmazottakkal.

2. abra. A vizsgdlt kapcsolat szoftverben médositott
homloklemeze
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3. abra. Az alakvdltozdsok és erdk linedris eloszldsa
hajlitonyomaték és normdlerd terhelése alatt
allé rogzitési rendszerben, merevlemez ese-
tén [7]

Ezzel szemben a flexibilis lemez viselkedése je-
lentds lemezdeformadcidt tesz lehet6vé a terhelés
hatédsara. Ilyenkor a teheratadds nem tekinthet6
merev elemek kozotti teheratvitelnek: az alaple-
mez deformdcidja miatt a diibelcsoport elemei
kozott nemlinedris huzderd-eloszlas alakul Kki.
A lemez peremén elhelyezked6 diibelekre a le-
mez lokalis alakvaltozasa miatt nagyobb hu-
zo6er6k jutnak, mig a belsé zondban 1évé diibelek
kisebb igénybevételt vesznek fel, széls6séges eset-
ben akar tehermentessé is valhatnak. Jelentsebb
mértékd nyomatékok esetén ez a jelenség tovabb
erdsodik, mivel a hajlitonyomaték hatdsvonala
a lemez kiils6 tartomdnyaba koncentralja a hu-
zOerOket. A 4. abra bemutatja a flexibilis lemezre
jellemzd er6eloszlast, valamint az ezzel dsszefiig-
g6 deformdcios képet.

A [2] szabvanyban ismertetett szamitdsi mdéd-
szer kizdrdélag merev homloklemez haszndlata
esetén érvényes, amelyben a terhek linedrisan
oszlanak meg, és a lemez alakvaltozasai elhanya-
golhatoak. Ezzel szemben a Hilti PROFIS Engine-
ering szoftver képes a flexibilis lemezek viselke-
désének modellezésére is, mivel az igénybevéte-
lek meghatdrozasadhoz végeselem-alapu (VEM)
numerikus mddszert alkalmaz. Ez a megkdzelités
lehet6vé teszi, hogy a szoftver a vizsgalt kapcsola-
tok valds viselkedését modellezze.

A vizsgdlt acélgerenda és betonoszlop kozott
kialakitott, szinel6 homloklemezes kapcsolat ese-

4. dbra. Az alakvdltozdsok és er6k nemlinedris elosz-
ldsa hajlitonyomaték és normdlerd terhelése
alatt dllo rogzitési rendszerben, flexibilis
lemez esetén [7]

tében a hajlitébnyomaték hatdsdra a diibeleket
dontéen huzdasi igénybevételre kell ellendrizni.
A vizsgalt terhelési tartoményban a homlokle-
mez alakvaltozasa elhanyagolhatd, ezért a lemez
deformécidja gyakorlatilag nem befolyésolja az
igénybevételek eloszlasat. Ennek kovetkeztében a
merev és a flexibilis lemez feltételezésével szami-
tott nyomatéki teherbirdsok kozott csak csekély
eltérés mutatkozik.

Ez a jelenség azzal magyarazhato, hogy a hajli-
tonyomatékok viszonylag kicsik, igy a 10 mm vas-
tagsagu homloklemez — amely nagyobb igénybe-
vételek esetén madr jelentds alakvaltozdsra lenne
hajlamos - ebben a terhelési tartomdnyban még
nem szenved szamottevd deformdciot. Mivel a
lemez alakvéltozasa nem valik meghatarozogva,
a dibelcsoporton beliili er6eloszlas kozel azonos
marad a merev és a flexibilis lemez modelljében
egyarant.

A 3. tablazat a merev és flexibilis homlokleme-
zes kapcsolatok nyomatéki teherbirdsat mutatja
be.

Az acélgerenda és a betonoszlop kozotti kapcso-
lat vizsgdlata soran Osszehasonlitdsra keriiltek
a ragasztott és a mechanikus diibeles utélagos
rogzitési megoldasok. A két dubeltipus tehera-
taddsi mechanizmusa eltér6, ami kiillonbségeket
eredményezhet a nyomatéki teherbirasban. A ra-
gasztott diibelek esetében a huzéer6 elsésorban a
beton és a ragasztéanyag kozotti felileti tapada-
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3. tablazat. A merev és flexibilis homloklemezes kap-
csolatok nyomatéki teherbirdsai 100
mme-es befogdsi mélység esetén
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4. tablazat. A ragasztott és mechanikus diibeles kap-
csolatok nyomatéki teherbirdsai 100
mme-es befogdsi mélység esetén

M, , [KNm] M, , [kNm]
Kapcsolat : . Kapcsolat ) . o
h,, 100mm Merev | Flexibilis | AM;gq [%] h, 100mm | Ragasztott | Mechanikus AM; pq [%]

¢ lemez lemez € diibel ditbel
Ragasztott 7,10 6,80 4,23 Merev 7,10 7,25 2,11
diibel lemez

Mecl}_amkus 7.25 7.30 0,69 Flexibilis 6,80 7.30 7.35

diibel lemez

5. abra. A vizsgdlt kapcsolat szoftveres modellje

son keresztiil adodik at, igy a lehorgonyzas teljes
hosszdban aktivalddik a teheratvétel. Ezzel szem-
ben a mechanikus diibelek expanziés miikodése
a lehorgonyzasi zondban koncentraltabb fesziilt-
ségdllapotot hoz létre, amely bizonyos befogdsi
mélységek mellett kedvez6bb teherfelvételt ered-
ményezhet.

Az eredmények azt mutattdk a vizsgalt kapcsola-
tok esetén, hogy 100 mm-es befogasi mélység ese-
tén a mechanikus diibelek nyomatéki teherbirasa
valamivel meghaladja a ragasztott diibelekét. A
kiilénbség azonban mérsékelt, és nem tekinthetd
jelentdsnek a vizsgalt terhelési tartomanyban.

A 4. tablazat a ragasztott és mechanikus diibe-
les kapcsolatok nyomatéki teherbirdsi értékeit
szemlélteti.

A szamitasok minden esetben kiegészit6 vasalas
alkalmazésa nélkiil késziiltek. Ennek megfelel6en
a betonoszlopban kizardlag az alapvetd szerkeze-
ti vasalas szerepel, de nem Kkertiltek elhelyezésre
olyan kiegészitd huzott vasak, amelyek novelnék
a kapcsolat teherbirdsat. Az 5. abra a vizsgalt
kapcsolat Hilti PROFIS Engineering szoftverben
létrehozott modelljét szemlélteti.

6. abra. Szakadé kupos tonkremeneteli mdd az utdla-
gos rogzitéses kapcsolatok esetén [8]

3. Eredmények targyalasa

A megfigyelések alapjan mind az analitikus,
mind a Hilti PROFIS Engineering szoftverrel
végzett numerikus vizsgalatok sordn 100 mm
befogasi mélység mellett a szakad6 kupos tonk-
remenetel bizonyult a domindns ténkremeneteli
mddnak mind a ragasztott, mind a mechanikus
diibelek esetében. Mivel a kapcsolat nyomaté-
ki teherbirdsat ebben az esetben a beton szaka-
do kupos kapacitdsa korlatozza, a parametrikus
vizsgalatok kézéppontjadba e tonkremeneteli méd
kapacitasnovelésilehetfségei kertltek. A szakado
kupos tonkremeneteli modot utdlagos rogzitéses
kapcsolatok esetén a 6. abra szemlélteti.

A szakado kupos tonkremenetelre t6bb geomet-
riai és anyagjellemzd is hatassal van. A vizsgalt
kapcsolati kialakitdsban azonban szamos para-
méter — igy a diibelekt6l szamitott éltavolsag és a
dibelek kozotti tdvolsag — adott, mivel ezek meg-
egyeznek az [1] hivatkozdsban bemutatott szinel6
homloklemezes kapcsolat eredeti csavarkioszta-
saval és a jelen tanulmadnyban nem Kkeriiltek ezek
a paraméterek mddositasra. Emiatt a nyomatéki
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teherbiras redlisan csak a befogasi mélység (h,)
novelésével és a beton szildrdsdganak megvaltoz-
tatdsaval novelhetd.

A Hilti PROFIS Engineering szoftverrel végzett
parametrikus vizsgdlatok eredményei azt mutat-
tak, hogy a befogdasi mélység névelésével mindkét
dubeltipus esetén novekedett a kapcsolat nyoma-
téki teherbirasa, azonban eltér6 mértékben és el-
tér6 tonkremeneteli modok mellett.

A ragasztott diibeleknél a parametrikus vizs-
galat a befogasi mélység novelésével fokozato-
san emelked6 teherbirasi névekedést mutatott.
A 100mm-rél 200 mm-re torténé novelés mint-
egy 66% teherbirasi novekedést eredményezett,
amely az 5. tablazat adataiban is megfigyelhetd.
A befogasi mélység novelésével a ragasztott ditbe-
leknél mindvégig a szakadd kupos tonkremenetel
maradt a domindns mad.

A mechanikus diibeleknél a teherbirds noveke-
dése lényegesen mérsékeltebb volt, amit a 6. tab-
lazat is aldtdmaszt.

5. tablazat. A ragasztott diibeles kapcsolat nyomaté-
ki teherbirdsa a befogdsi mélység fiiggvé-
nyében flexibilis homloklemez esetén
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A 120 mm-es befogasi mélységnél a nyomatéki
teherbirds 19,2%-kal, 140 mm-es mélységnél szin-
tén 19,2%-kal haladta meg a 100 mm-es referen-
ciaértéket. Mindkét tartomanyban a domindns
tonkremeneteli mod a kihuzdédasos tonkremene-
tel volt. Kihuzddas esetén a rogzitd elem az egész
befogdsi z6nabdl kihuzoédik anélkiil, hogy a be-
tontest jelent6sen sériilne. Ezt a tdnkremeneteli
madot a 7. abra szemlélteti.

A befogasi mélység 160 mm-re térténd novelé-
sével azonban a meghatdrozé tonkremeneteli
mod betonfelhasadasra valtott (8. abra). Ennek
kovetkeztében a teherbiras mar nem noétt tovabb,
hanem csekély mértékben, 1,37%-kal csokkent
a 100 mm-es alapértékhez viszonyitva. A beton
felhasaddsa akkor kovetkezik be, amikor a diibel
expanzidja &ltal 1étrehozott sugdrirdnyu feszilt-
ségek meghaladjdk a beton huzodszilardsagat.
A felhasadds tipikus jellegzetessége a diibel ten-
gelyéb6l kiinduld, tébbirdnyu repedéssavok ki-
alakulésa.

6. tablazat. A mechanikus diibeles kapcsolat nyoma-
téki teherbirdsa a befogdsi mélység fiigg-
vényében flexibilis homloklemez esetén

7. abra. Kihuzoddsos ténkremeneteli mod az utdla-
gos rogzitéses kapcsolatok esetén [8]

Ragasztotcdibel | DUl | B | Mechanilasdibel | pathn |
h,,=100mm 6,80 0 h,,=100mm 7,30 0
h,,=120mm 8,75 28,68 h,,=120mm 8,70 19,18
h,,=140mm 10,30 51,47 h,,=140mm 8,70 19,18
h,,=160mm 10,65 56,62 h,,=160mm 7,20 -1,37
h,,=180mm 10,95 61,03
h,,=200mm 11,30 66,18

8. abra. A beton felhasaddsdanak tonkremeneteli
mddja az utdlagos régzitéses kapcsolatok
esetén [8]
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A tonkremeneteli médok valtozasat jol magya-
razza, hogy a kihuzédasos tonkremenetel elssor-
ban a diibelek szamatdl, atmérsjétdl és a beton
szilardsagatol fiigg, mig a beton felhasaddsanak
tonkremeneteli mddja érzékeny a diibelek kézot-
ti tdvolsagra, a diibelek élt6l vald tavolsdgara, a
beton huzodszilardsagara, a beton vastagsagara,
valamint a befogdsi mélység novekedésére. A
vizsgalt kapcsolati kialakitdsban a diibelszdm és
-atmérd, az él- és ditbeltavolsagok rogzitettek és
nem maédosithaték, ezért a mechanikus diibelek
befogasi mélységének novelése egy ponton — meg-
kozelit6leg 160 mm koril - eléri azt a tartomaényt,
ahol a beton felhasaddsdnak tonkremeneteli koc-
kazata mar dominansabba valik, mint a kihuzoé-
dasi mdd. Ennek kovetkeztében a teherbiras a na-
gyobb befogasi mélységek esetén mar nem nd to-
vabb, hanem csokkenni kezd, ami egyértelmiien
jelzi a mechanikus diibelek konstrukcids miiko-
désébdl fakadd lehorgonyzdasi mélység korlatjat.

Kovetkez6 1épésben a szerzdék a beton szilardsa-
gi osztdlydnak hatdsat értékelték a kapcsolat nyo-
matéki teherbirdsara nézve. Ennek vizsgalatahoz,
a befogdsi mélység elemzéséhez hasonldan, para-
méteres szamitdsok készultek C25/30 és C30/37
betonmindségek alkalmazdasaval.

A ragasztott diibelek esetében a beton szilard-
sdganak novelése minden vizsgalt befogdsi mély-
ségnél valtozatlanul a szakad6 kupos tonkreme-
netelt eredményezte domindns ténkremeneteli
modként. A beton szildrdsagi osztdlydnak C25/30-
rol C30/37-re torténé novelésével elért nyomaté-
ki teherbirdsi valtozasokat a 7. tablazat foglalja
Ossze.

A 7. tablazatban bemutatott eredmények azt
mutatjak, hogy a szildrdsagi osztdly novelése a
befogasi mélységt6l fliggetlenil megkdzelitleg
10% koriuli nyomatéki teherbirds-névekedést

7. tablazat. A ragasztott diibeles kapcsolat nyomaté-
ki teherbirdsa a befogdsi mélység fiiggvé-
nyében flexibilis homloklemez és C30/37
szildrdsdgu beton esetén
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eredményez. A legnagyobb kapacitds a vizsgalt
kapcsolatok esetén a 200 milliméteres befogdsi
mélységnél jelentkezett, ahol a kapcsolat teherbi-
rasa elérte a 12,45 kNm értéket.

A mechanikus diibelek esetében a beton szi-
lardsaganak novelésekor — hasonléan a befogasi
mélység hatdsdnak vizsgdlatandl tapasztaltakhoz
—a tonkremeneteli méd ismét nem maradt egysé-
ges, hanem a befogédsi mélységtdl fiiggden valto-
zott. A szoftveres eredmények azt mutattak, hogy
100 mm befogas mellett tovabbra is a szakadd ku-
pos tonkremenetel 1épett fel, 120 mm és 140 mm
esetén mar a kihuzddasos tonkremenetel valt
meghatdrozéva, mig 160 mm befogdsi mélységnél
a felhasadédsos tonkremenetel domindlt. A 8. tah-
lazat a megfeleld befogasi mélységekhez tartozé
nyomatéki teherbirasi értékeket foglalja dssze.

A teherbiras alakuldsat tekintve a C25/30-rél
C30/37 betonmindségre torténd atallas a mecha-
nikus diibelek esetében minden vizsgalt befogdsi
mélységnél koriilbeliil 10%-os nyomatéki teherbi-
ras-novekedést eredményezett. A nyomatéki te-
herbiras javuladsa tehat ebben az esetben is egyér-
telmen megfigyelhets, ugyanakkor a nagyobb
befogasi mélységeknél jelentkez6 felhasadasos
ténkremenetel miatt a teherbirds tovabbi névelé-
sének lehetfsége korlatokba ttkozik.

A paraméteres vizsgalatok eredményei alapjan
a ragasztott dibelek esetében a legnagyobb nyo-
matéki teherbirds a 200 mm befogdsi mélységt,
C30/37 szilardsagu betonba rogzitett kapcsolati
kialakitassal érhet6 el, amely 12,45 kNm nyoma-
téki teherbirast biztositott. A mechanikus diibe-
lek esetében a legnagyobb teherbirds a 120-140
mm befogdsi mélységi, C30/37 betonba 4gyazott
konfiguracional jelentkezett, ahol a kapcsolat
nyomatéki kapacitdsa 9,60 kNm volt. A két rogzi-
tési technoldgia legkedvez&bb kialakitasait dssze-

8. tablazat. A mechanikus diibeles kapcsolat nyoma-
téki teherbirdsa a befogdsi mélység fiigg-
vényében flexibilis homloklemez és
C30/37 szildrdsdgu beton esetén

e M; ra 100 ST M; ra 100
Flexibilis lemez [kNm] AM8Rd Flexibilis lemez [kNm] AM& -
Ragasztott diibel [%] Mechanikus diibel [%]
C25/30 C30/37 C25/30 C30/37

h,;=100mm 6,80 7,5 10,29 h,,=100mm 7,30 8,05 10,27
h,=120mm 8,75 9,6 9,72 h,=120mm 8,70 9,60 10,34
h =140mm 10,30 11,40 10,68 h,=140mm 8,70 9,60 10,34
h,=160mm 10,65 11,75 10,33 h,=160mm 7,20 7,95 10,42
h,=180mm 10,95 12,10 10,50
h =200mm 11,30 12,45 10,18
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vetve megdllapithatd, hogy a ragasztott dibeles
kapcsolat mintegy 30%-kal nagyobb nyomatéki
teherbirast biztosit, mint a mechanikus megoldas.
Ennek megfelel6en a vizsgalt konfiguracidk koziil
a legnagyobb nyomatéki teherbirdst a ragasztott
dibeles, 200 mm befogasi mélységi, C30/37 be-
tonmindségi oszlopba agyazott kapcsolat adta.

A 9. tablazat a kilénb6z6 gerenda-oszlop kap-
csolatok nyomatéki teherbirdsat foglalja Ossze,
amely kisérleti uton meghatarozott, numeriku-
san szamitott és szabvanyos tervezési eljaras-
sal becsiilt eredményeket egyardnt tartalmaz.
A tablazat els6 két konfiguracidja (T2 és T3) az [1]
hivatkozashan bemutatott 6szvérkapcsolatokra
vonatkozik, és laboratériumi kisérletekben mért
teherbirasi értékeket mutat. Mivel ezek valds mé-
rési eredmények, a kés6bbi dsszehasonlitasok so-
ran referenciaértékként szolgdlnak.

A [3] hivatkozdsban szerepld NI és NC jelolést
kapcsolatok acélgerenda és acéloszlop kozotti
kapcsolatokra vonatkoznak, amelyek teherbira-
sat numerikus uton hataroztdk meg. Az NC jel6lés
a Consteel szoftver komponens médszeren alapu-
16 szamitésait takarja, mig az NI az Idea StatiCa
program CBFEM-eljarassal (Component-Based Fi-
nite Element Method) készitett végeselemes mo-
delljeit jeldli. E numerikus moédszerek kiillonb6z6
biztonsagi tényezdket és idealizalt anyagmodelle-
ket alkalmaznak, ami miatt a szamitott teherbiras
jellemzd8en konzervativ; a tényleges, kisérletileg
mérhetd teherbirds ennél magasabb is lehet.

A tadblazat utolso két sora az ebben a tanulmany-
ban vizsgdlt utélagos rogzitésl, acélgerenda-be-
tonoszlop kapcsolatok eredményeit mutatja. A CA
jel6lés a ragasztott, mig az MA a mechanikus di-
belekkel kialakitott kapcsolatot jelenti. A p10mm
a 10 mm vastag szineld homloklemezt jel6li, a hef

9. tablazat. Az dszvérgerenda-acéloszlop [1], acélge-
renda-acéloszlop [3], illetve az acélgeren-
da és betonoszlop kozotti kapcsolatok
teherbirdsi értékei és 6sszehasonlitdsa

-T3
Kapcsolat [11?1\'}?31 AN;L-/‘;%

T3 [1] 163,10 0

T2 [1] 147,40 -9,62
NC-p10mm [3] 34,00 -79,15
NI-p10mm [3] 31,02 -80,98
CA-p10mm- h,, _
200mm-C30/37 12,45 92,37
MA-p10mm- h,; _
140mm-C30/37 9,60 94,11
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pedig az alkalmazott befogdsi mélységet. Ezek-
nek a konfigurdcioknak a nyomatéki teherbirasa
a Hilti PROFIS Engineering 4ltal alkalmazott, az
EN 1992-4:2018 [2] szabvany szerinti részletes
ellendrzési eljarasbol szarmazik, amely tobb biz-
tonsagi tényez6t is tartalmaz. Emiatt a szamitott
teherbirds jellemz8en alulbecsiili a valdsadgban
elérhetd kisérleti kapacitdast.

A 9. tablazatbdl jol lathatd, hogy a T3-konfigu-
racié az abszolut referenciaérték (163,10 kNm).
Ehhez viszonyitva az acéloszlop-acélgeren-
da kapcsolatok nyomatéki teherbirdsi értékei
(NC- és NI-modellek) mintegy 80%-kal kisebbek.
Az utdlagos rogzitési kapcsolatok teherbirasa
pedig tovabbi csokkenést mutat: a ragasztott dii-
beles, 200mm befogasi mélységli konfiguracié
12,45kNm teherbirast ért el, a mechanikus diibe-
les megoldas pedig 9,60 KNm-t. Ezek az értékek a
referencia T3 kisérleti kapacitdshoz viszonyitva
rendre mintegy 92% és 94% mértékd csokkenést
jelentenek.

A tadblazat eredményei igy ramutatnak arra,
hogy bar a vizsgdlt dibeles kapcsolatok megfe-
lel6 nyomatékatadasi képességgel rendelkeznek,
teherbirdsuk nagysagrendekkel elmarad az acél-
vagy Oszvérkapcsolatokétdl. A Hilti PROFIS En-
gineering szdmitdsaiban alkalmazott biztonsagi
tényezd6k miatt ezek az értékek varhatéan konzer-
vativak, igy a tényleges viselkedés a kisérletekben
kedvezdbb is lehetne — ahogy azt a T2 és T3 cso-
mopontok mérései is illusztraljak.

4. Kovetkeztetések

A tanulmany célja az acélgerenda és vasbeton
oszlop kozotti, utdlagos rogzitésekkel kialakitott
szinel6 homloklemezes kapcsolat nyomatéki te-
herbirdsdnak vizsgalata volt. A vizsgalat az EN
1992-4:2018 [2] szabvany el6irdsaira épilé ana-
litikus szamitasok és a Hilti PROFIS Engineering
szoftver numerikus eredményeinek dsszevetésé-
vel valosult meg. A két mddszer j6 egyezést mu-
tatott, ami megerdsiti, hogy a szoftver helyesen
implementdlja a szabvany szerinti ellen6rzése-
ket, és alkalmas a vizsgalt kapcsolati konfiguraci-
Ok teherbirdsanak megbizhat6 becslésére.

A parametrikus vizsgalatok ramutattak, hogy
a vizsgalt kapcsolat nyomatéki teherbirdsat el-
s6sorban két tényez6 befolyasolja: a diibelek be-
fogasi mélysége és a beton szildrdsagi osztdlya.
A geometriai korlatok (éltavolsag, csavarkiosztas)
miatt mas paraméterek nem voltak modosithatok.

A ragasztott diibeles kapcsolatok a befogasi
mélység novelésére érzékenyen reagdltak: a te-
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herbirds 100 mm-rél 200 mm-re névelt lehorgo-
nyzasi hossz mellett mintegy 66%-kal emelkedett,
mikozben a tonkremeneteli moéd végig szakadd
kupos maradt. A beton szildrdsaganak C25/30-rél
C30/37-re torténd novelése tovabbi, kozel 10%-o0s
kapacitasjavulast eredményezett minden vizsgalt
mélységnél. A legnagyobb teherbirds 12,45 kNm
értékkel a 200 mm befogasi mélységtli, C30/37 szi-
lardsagu betonra rogzitett ragasztott diibeles kap-
csolat esetében jelentkezett.

A mechanikus diibelek viselkedése a lehorgo-
nyzasi mechanizmus sajatossagai miatt eltér6en
alakult. Bar 120-140 mm befogdsi mélységig mint-
egy 19% teherbirds-novekedés volt tapasztalhato,
160 mme-es lehorgonyzasndl a felhasadéasos tonk-
remenetel valt meghatarozéva, ami a teherbirds
csokkenését eredményezte. A beton szilardsaga-
nak novelése itt is kozel 10%-os teherbirds-javu-
last eredményezett, de a mechanikus rogzitések
esetében a korlatot a felhasadas kockazata szabja
meg, ami a nagyobb befogdsi mélységek alkal-
mazhatosagat korlatozza. A legnagyobb elért ka-
pacitas 9,60 kNm volt ennél a megoldasnal.

A kulénb6z6 kapcsolattipusok 6sszehasonlitasa
azt mutatja, hogy a vizsgalt utélagos rogzitéssel
kialakitott beton-acél kapcsolatok teherbirdsa
jelent6sen elmarad mind a kisérletileg vizsgalt
6szvérkapcsolatok (T2, T3), mind a numerikusan
elemzett acél-acélkapcsolatok teherbirdsatol. En-
nek oka egyrészt a ditbeles kapcsolatok korlato-
zott teherataddasi képessége, masrészt az EN 1992-
4:2018 [2] szerinti ellen6rzésekben alkalmazott
biztonsagi tényez6k konzervativizmusa, amely a
tényleges viselkedést varhatéan alulbecsiili.

Osszességében megallapithato, hogy az utélagos
rogzitésekkel kialakitott acélgerenda és vasbeton
oszlop kozotti kapcesolatok alkalmasak a nyoma-
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tékatadas biztositdsara, azonban kapacitdsuk a
hagyoméanyos acél-acél vagy kompozitkapcsola-
tokhoz képest 1ényegesen kisebb. A vizsgélatok
ugyanakkor ravildgitanak arra, hogy megfelel§
paraméter-valasztassal a kapcsolat teljesitménye
optimalizalhatd, és a rendszer bizonyos mérnoki
alkalmazéasokban életképes alternativat kinalhat.

Koszonetnyilvanitas
A szerz8k koszonetiiket fejezik ki az Erdélyi Muze-
um-Egyesiiletnek e kiils§ kutatdsi projekt keretében
nyujtott timogatasaért.
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