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OSSZEFOGLALAS

PhD kutatasomban az acél és a makro miianyag szaler6sités hatasat vizsgaltam vasbeton
gerendak nyirasi teherbirasara laboratoriumi kisérletek segitségével. A kutatashoz kapcsolodd
kisérleteimet két iitemben végeztem el. Az elsd litemben a kiilonb6z6 anyagu és alaka szalak
tapadasi tulajdonsagait vizsgaltam szalkih(zo kisérletek segitségével. A masodik ltemben, a
szalkihizo vizsgalatok eredmenyei alapjan Kivalasztott szaltipusokkal, szalerdsitési,
hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nélkili vasbeton gerendak nyirasi teherbirdsat
vizsgaltam.

A szalkih(z6 vizsgalatok soran, a mérés kozben rogzitett eré — elmozdulés értékek alapjan,
azt vizsgaltam, hogyan viselkednek a kiilonboz6 tipusu szalak a kihtizodasi folyamat soran.
Ennek eredményeképpen, az er6 — elmozdulds diagram jellegét tekintve, négy kiilonb6zo
lefutast figyeltem meg. Vizsgalataim soran elemeztem, hogyan befolyasolja a szél alakja,
bedgyazasi hosszanak mértéke valamint az &gyazbdanyag szilardsaga a szalkih(zodas
folyamatat, a maximalis szalkihuzo er6t illetve az ebbdl szamitott tr tapadoszilardsdg mértékét.
Vizsgéalataim alapjan megallapitottam, hogy az altalam vizsgalt acél- és miianyag szalak koziil
az acelszalak esetében a kampods végii, mig a makro miianyag szalak esetén a hullamos alaka
szalakat javaslom alkalmazni vasbeton gerendak nyirasi teherbirasanak névelése céljabol.

A nyirési teherbiras vizsgalatahoz vasbeton gerenda préobatesteket készitettem kiilonboz6
alaku, anyagi ¢és mennyiségii szaladagolassal. A gerendak toré-nyirdszilardsaganak
meghatarozasahoz a terhelése soran rogzitett eré — elmozdulds parokat hasznaltam, mig a
repeszté-nyirdszilardsdg meghatarozasa egy optikai mérdrendszer segitségével tortént. A
szélak alakjanak, anyagénak és mennyiségének a nyirasi teherbirasra gyakorolt hatisanak
elemzését kovetéen a mért szilardsag értékeket 0sszehasonlitottam mas kutatok altal javasolt
Osszefliggesek alapjan szamitott nyirasi teherbiras értekekkel. A Kkisérleteim alapjan igazoltam,
hogy a makro miianyag szalak 0,5 V% mennyiségben adagolva, alkalmasak a nyirasi vasalas
(kengyelek) egy részének kivaltasara valamint, hogy a jobb tapado képességgel rendelkezd
hullamos milanyag szalak mar kisebb mennyiség esetén (0,1 V%) is hatékonyak lehetnek. Az
altalam vizsgalt acélszal tipusok kozll a nyirési teherbiras tekintetében a kengyelezés
kivaltasara a kampos végi, illetve a hullamos alaku acélszélak alkalmazasat javaslom minimum
1,0 V% szaladagolassal. A kisérleteim alapjan modositd javaslatot tettem Narayanan és
Darwish valamint Al-Ta’an és Al-Feel kutatok altal, az acélszal erdsitésii, hagyomanyos nyirasi
vasalas (kengyelek) nélkiili, vasbeton gerendak nyirasi toroteherbirdsanak szamitasara javasolt

egyenletek kiilonb6z6 acélszal tipusokra és makro miianyag szalakra torténd kiterjesztésére.
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SUMMARY

In my PhD research | have examined the shear strength of steel and macro synthetic fibre
reinforced concrete beams using laboratory investigations. My investigations consists of two
part. In the first part pull-out tests were made to study the effect of the fibres shape and material
on the bond properties. In the second part, based on the results of the pull-out tests, fibre
reinforced concrete beams without conventional shear reinforcement (stirrups) were made with
different type and amount of fibres to measure the shear strength of the beams.

During the pull-out tests, the pull-out force and the displacement were measured, and | have
study the pull-out process of the different kind of fibres. Based on this, | have observed four
different kind of pull-out force — displacement curve. | have also study the effect of fibre shape,
embedded length and strength of the matrix on the pull-out process, the maximum pull-out force
and on the bond strength (tr). Based on my observations, | propose to apply the hooked-end
steel and the crimped macro synthetic fibres in order to increase reinforced concrete beams
shear strength.

For the shear-strength tests, fibre reinforced concrete beams were made with different type
and amount of fibres. To determine the ultimate shear strength of the beams, the recorded load
— displacement datas were used. The cracking shear strength were measured using a special
optical measuring system. | have studied the effect of fibre shape, fibre material and amount on
the shear load bearing capacity of the beams. After this, | have compared the measured and the
calculated values of the shear strengths. For the calculations | have used equations that | have
found in the literature and these were proposed by other authors. Based on my laboratory
investigations | have concluded that the synthetic fibres, if they are added to the mixture in high
amount (0.5V%), could replace the conventional shear reinforcement and the crimped synthetic
fibres could be effective in smaller amount (0.1 V%) also. Among the steel fibres | have
examined, the hooked-end and the crimped steel fibres were the most effective, so | recommend
to use this type of steel fibres, with minimum 1.0 V% addition, to replace the conventional
shear reinforcement. Based on the shear strength tests results, | have proposed a modification
of two existing equations — proposed by Narayanan and Darwish and by Al-Ta’an and Al-Feel
— to calculate the ultimate shear load bearing capacity of fibre reinforced concrete beams. The
aims of the modifications were to improve the equations accuracy in case of steel fibres and to
extend the equations for synthetic fibres also.
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1. BEVEZETES

1.1. A kutatéds aktualitasa

Napjainkban a szalerdsitésti betonok felhasznalasi teriilete folyamatosan boviil, €s szamos
kutatas zajlik ezen a tertileten. Ennek ellenére a nyirasi teherbiras meghatarozasara, a kisérletek
bonyolultsaga miatt, viszonylag korlatozott szamban érhet6 el szakirodalom.

Vasbeton tartoszerkezeteink méretezése soran az egyes szerkezeti elemek nyirasi teherbirasa
hasonloan fontos, mint barmely mas igénybevétellel szembeni megfeleldségiik, és ezen a
terlleten, szaladagolds alkalmazasaval elényok érhetéek el, pl.: a viszonylag nagy
munkaigény(i kengyelezés részleges vagy teljes kivaltasaval. Ahhoz, hogy egy szalerdsitésii
vasbeton elem nyirasi teherbirasa megbizhatdéan szamithat6 legyen, elengedhetetlen a szélak
betonban valé viselkedésének tisztdzasa. A szalak tapadasi tulajdonségainak vizsgalata tehat
id6szerti, ugyanis a nyirasi teherbiras vizsgalatahoz ezen paraméter ismeretére szikséglnk van,
és a szakirodalomban erre vonatkozo6 konkrét adat nagyon kevés érhet6 el.

A szaler6sitésii, hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nélkili vasbeton gerendék nyirasi
teherbirds szamitasara ajanlott régebbi szakirodalmi Osszefliggések modositasa sziikséges,
ugyanis napjainkban szinte folyamatosan jelennek meg egyre korszeriibb szalak a piacon, mind

alakjukat mind anyagukat tekintve.
1.2. Az értekezés célkitiizései

A PhD kutatdsom sorén az altalam végzett laboratériumi Kkisérletek és azok, valamint a

szakirodalombol gytijtott informaciok kiértékelésének célkitizései a kovetkezdek voltak:

1. annak tisztdzasa, hogy a szalak anyaga es alakja hogyan befolyasolja a szalak
tapaddszilardsaganak mértékeét, illetve a szalak viselkedését a szalkihizddas folyamata
soran;

2. a szaladagolas hatasanak tisztazasa a beton mechanikai tulajdonsagaira;

3. annak tisztazasa, hogy milyen tipusu és mennyiségii szaladagolas milyen mertékben
noveli egy hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nélkuli vasbeton gerenda nyirasi
teherbirasat, azaz alkalmas-e a hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) kivaltasara;

4. a szakirodalombdl altalam 6sszegyiijtott, a nyirasi teherbirdas szamitasara alkalmas
Osszefliggések modositdsa az acélszal erdsitésii vasbeton gerendak nyirasi
teherbirasanak pontosabb szadmitésa celjabdl, illetve ezen Osszefliggések miianyag

szélakra torténd kiterjesztése.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

1874-ben kezdddott el a szalerdsitésii betonok kutatdsanak azota is tartdo hosszu folyamata,
amikor A. Bernard felvetette az oletet, hogy beton erésitésére kis acél darabkak adagolasa
megfeleld lehet. Ezt kovetéen 36 év telt el mikor Porter, 1910-ben, vizsgalta vastagabb, révid
huzal darabok betonhoz val6 adagolasanak lehetéségét. 1918-ban H. Alfsen hosszu acél, fa és
egyéb anyagu szalakat adagolt a betonhoz, és 6 volt az els6, aki megemlitette a szélak
lehorgonyzasanak (a beton és a szalak megfelelé egyiittdolgozasanak) fontossagat. Ezen
kezdeti kutatdsokat még szdmos kovette, de Romualdi, Baston és Mandel 1960-s években
publikalt cikkei voltak azok, amelyek igazan felhivtak a tudomanyos és ipari kutatas figyelmét
az acélszal ersitést betonra [1].
2.1. Széalak anyagai és jellemzéi

A szalerésités alkalmazasa rideg anyagok esetében, mint példaul a beton, ma mar altalanosan
elfogadott. A szalerésités alapgondolata, mely szerint szalak hozzaadasaval novelhetd egy
épitéanyag duktilitasa, mar az 6si civilizaciok idején ismert volt. Ekkor szalmét, névényi
rostokat, illetve kiilonb6z6 szérszalakat kevertek az agyaghoz, és meég mind a mai napig

jellemz6 a szalmaval késziilt valyogtéglak készitése és hasznalata (lasd 2.1. abra).

2.1.abra: Valyogtéglak [2]
Beton esetében az 1960-as években kezdtek el a szalerésités lehetéségével komolyabban
foglalkozni, a gyakorlati alkalmazasok pedig az 1990-es években indultak el. A kezdeti
kisérletek Ota eltelt mintegy 50 év alatt a felhasznalt szalak anyaga, geometriaja és felhasznalasi
terlilete egyre szélesebb palettan mozog.
2.1.1.Természetes szalak

A természetes szalakat kiilonboz6 novények levelébdl, termésébol, szarabol vagy torzsébol
nyerik. A len (flax), kender (hemp) vagy juta (jute) sz&lak a ndvény szarabol kesziilnek, mig a
szizalkender (sisal/agave) vagy manilakender (abaca) szélak a novény levelébdl késziilnek és
jellemzoen kotelek, zsinegek készitésére hasznaljak. A novény termésébol nyert szalak, mint

példaul a pamut (cotton) vagy a kokusz (coir) szalak, altalaban durvabbak és ridegebbek, mint
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a novények szarabol vagy levelébdl nyert szalak [3]. A természetes szalak anyaga az
el6z6ekben felsoroltakon tal lehet még: cukornad (sugarcane bagasse), bambusz (bamboo),
utifii (plantain), kenaf (hibiscus cannabinus), ananasz levél (pineapple leaf) stb. [3-6].

A természetes szalakat jellemz6en kotelek, matracok, ecsetek, textilek, zsakok, papir, illetve
geotextiliak készitésére hasznaljék fel, valamint az autd- és butoripar az tivegszalak kivaltasara
alkalmazza, féként a szizalkender és a len szalakat [6]. Napjainkban azonban egyre nagyobb
igény van a természetes szalak épitéipari alkalmazasi lehet6ségeinek feltardsara kiilonb6zo
betonszerkezetek készitésénél. Ennek egyik oka fenntarthatobb beton szerkezetek létrehozésa,
melyek gyartasa kevesebb energiat igényel, és gyartas soran kevesebb lUiveghazhatéast okoz6 gaz
kerul a légkorbe, tovabba csokkenthetd az épités és fenntartas koltsége. A fejlédé orszagokban
nagy mennyiségben, helyben és alacsony koltségek aran rendelkezésre allnak a kiilonb6z6
természetes szalak, igy ezeken a teriileteken a természetes szalakkal erdsitett beton szerkezetek
hasznalata lako- és kdzosségi épuletek készitéséhez - foként a tropusi foldrengésveszélyes
terlileteken - nagy el6nyokkel jarhat.

A kiilonboz6 természetes szalak elonyei Osszefoglalva:

— megujulo, természetes anyagok, melyek életciklusuk végén bioldgiailag lebomlanak,

— gyartasuk, termelésiik joval kevesebb energiat igényel és kisebb terhelést jelent
kdrnyezetunkre, mint a mesterséges (miianyag, iiveg vagy acél) szalak gyartasa,

— nagy mennyiségben elérhet6k alacsonyabb koltséggel, mint a mesterséges szalak.

Az ¢épitéiparban jellemzéen a kokusz (coir) ¢és a len (flax) szalakat hasznaljak
cementhabarcs, illetve beton erdsitésére. A termeészetes szalak kdzll a legnagyobb szivéssaggal
(toughness) a kokusz szélak rendelkeznek [7, 8], a len szélak hlzoészilardsaga pedig az
Uvegszalakéhoz hasonld [9]. Kedvez6 tulajdonsagaik (nagy mennyiségben elérheték alacsony
koltségek mellett, kis oOnsullyal és kedvezd szilarsagi és merevségi tulajdonsagokkal
rendelkeznek) lehet6vé teszik felhasznalasukat gazdasagosabb lakd- és k6zossegi épiiltekhez
(tet6-, fodem- és falpanelek), akar a foldrengésveszélyes teriileteken is. A 2.1. tdblazatban a
kiilonb6z6 természetes és mesterséges szalak jellemz6i lathatok.

A termeészetes szélak kozul szivossdg (toughness) szempontjabol a kokusz szélak a
legkedvezdbbek. Ezen szdlaknak nagy a lignin és igy alacsony a celluloz tartalma, ennek
kdszonhetden rugalmasak, rendkiviil tartdsak ¢és a szilardsaguk is kedvezo.

A szalak mennyiségét jellemzOen a cement tomegéhez viszonyitva adjadk meg, mely
altalaban 1-5% kozotti. A természetes szalakat, a rugalmassaguk miatt, kdnnyebb bedolgozni,
mint példaul az acél szalakkal, még nagyobb mennyiség esetén is (bar ezen esetekben a

bedolgozas megfeleld modja még kérdéses).
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2.1.tablazat: Természetes és mesterséges szalak jellemz6i [3, 13, 22, 23, 26]

- sliriiség | atméré | hossz ey rug.modulus G-
szaltipus [g/em?] [um] [mm] SZE I'\a/llrpdas]ag [GPa] n{(;:]as
k(')kl.JSZ 1,15-1,46 | 10-460 | 20-150 95-230 2,8-6,0 15-51,4
IeEIC?fI |2X) 1,40-1,50 | 12-600 5-900 343-2000 27,6-103 1,2-3,3
acélszal 7,85 750-1000 | 25-60 | 1000-1500 200-210 3,5
E-lveg 2,50-2,59 <17 10-50 | 2000-3500 70-76 1,8-4,8
AR-lveg 2,7 14 10-50 | 2000-2500 76-80 2,6
polietilén | 0,96-0,97 32 18 200-300 50 3,0-8,0
polipropilén | 0,9-0,91 32 18 300-700 5,0-12 15,0
aramid 1,44 10-2 10-20 | 3300-3620 62-117 2,5-4.4
szén 1,60-1,80 8-10 10-20 | 3000-5000 240-600 1,0-1,5

A természetes szalak felhasznalsi teriiletei a kovetkezdk:

— falaz6elemek, illetve Gtpalya szerkezetek esetén a zsugorodasi repedések csdokkentése,

— normal vasbetonban a foldrengéssel szembeni viselkedés kedvezdbbé tétele,

— fejlédé orszagokban, ahol helyileg rendelkezésre allnak ezek a szélak, alacsony koltségii

épitkezesekhez: teté- fodém- és falelemek (panelek),

— kisérleteznek kokuszszal erdsitésit betonbol készilt habarcs nélkili falazoelemmel

falazatok készitéséhez,

helyettesitésére) késziilt oszlopokkal.

len szalak [10]

2.1.2.Miianyag szalak

kokusz szélak [11]
2.2.abra: Természetes szalak

illetve kokusz szalerGsitésti kokusz kotéllel (betonacél

bambusz szélak [12]

A milanyagok mesterséges uton eléallitott, monomerekbdl allé oridsmolekulak, melyeknek

legalabb egy komponense polimer (a tobbi kitolt6-, illetve vazanyag, Oregedésgatlo,
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feldolgozast segité anyag, festék, stb.). Jelen vannak az életlink szinte minden teriletén a
haztartasainktol kezdve az egészségiigyon at egészen az lirkutatasig.

A betonhoz hasznalt miianyag szalakat két csoportba soroljuk: mikro és makro szalak. A mikro
szélakon belll tovabbi két csoportot kildnbdztetink meg: mono szalak és fibrillalt szalak.
Altalaban 0,3 mm-nél nagyobb szalatméré esetén makro szalrél beszéliink, ez alatt pedig mikro
szalrol. A mono és a fibrillalt, kdtegelt szal kozti killonbséget mutatja be a 2.3. abra. A fibrillalas

a szalak kedvezdbb tapadasi és egyiittdolgozasi képességét hivatott eldsegiteni.

mono szal [14]

1,_,_?‘__‘

-y

fibrillalt, kotegelt szal [14]

2.3.abra: Mono és fibrillalt, kotegelt miianyag szal
A betonhoz adagolva a kdvetkezd tipusti milanyagokat hasznaljak [15]:

Polictilén (PE): legszélesebb korben hasznalt miianyag, a legnagyobb felhasznéaldja a
csomagoldipar; az etilén (C2H4) polimerizacidjakent jon létre.

Polipropilén (PP): vegyipar allitja el6 és széles korben hasznéljdk (csomagolas, textilipar,
irdszerek, miilanyag alkatrészek stb.); propilén monomerbdl allitjak el6; rendkivil ellenall6 a
legtobb kémiai olddszerrel, lugokkal, savakkal szemben.

Poliaramid: az aromas poliamidok csoportjaba tartozo vegyiilet; foként Kevlar néven ismert;
a muanyagok koziil az igen magas szakitdszilardsagaval tlinik ki, emellett joval kisebb a
stirisége, korrozidalldo és a savaknak-ligoknak is ellendll; felhasznaljak golyoallo
mellényekben, katonai felszerelésekben, a repulés- és tirtechnikaban, hajoknal, tenger alatt
hiazodo kabelek védoboritasaként vagy vagas allo kesztyliknél.

PAN-alapu szénszal: napjainkban a szénszalak eléallitasa leggyakrabban poliakrinitrilb6l
(PAN) torténik. Legnagyobb mennyiségben az trkutatas, a katonasag, a szélenergia-
hasznositas, a jarmiigyartds és a sportszergyartas hasznalja fel. A f6 alkalmazasi forma a

kompozitgyartas, azaz a szénszalakat vagott szalak, kabelek vagy azokbodl késziilt sz6tt, kotott
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fonatolt vagy nem sz6tt kelmék formajaban miianyagba, keramiaba vagy esetleg fémbe

agyazzak be, ezzel adva nagy szilardsagot a szerkezetnek.

Pitch-alapti szénszal: a koéolaj vagy készénkatrany alapu szurokbOl (pitch) is lehet
karbonszalat késziteni, de az eljaras koltséges a szurok tobbszords tisztitasi igénye miatt. Ezen
szélak szilardsaga kisebb, de a rugalmassagi modulusuk nagyobb, mint a PAN-alapu szénszalé.
A kovetkezOben az épitdiparban hasznalt polietilén, polipropilén és poliaramid szalak eldonyeit
és felhasznalasi terileteit foglalom 6ssze, a szénszalakrol a 2.1.4. alfejezetben talalhatok meg
ezen informéaciok.

A mianyag szalak adagolhatok kvarckavics adalékanyagl betonhoz, cement- vagy

mészhabarcshoz. Kémiai 0Gsszetételikbél addoddéan szdmos eldényds tulajdonsaggal

rendelkeznek az acél vagy az Uivegszalakhoz képest. Sav- és alkaliallok, nem korrodalédnak,
nem vezetik az elektromos aramot és nem indukalnak elektromos teret. A milanyag szalak
betonban torténd alkalmazasanak eldnyei kiilondsen a friss beton tulajdonsdgainak javitasanal
mutatkoznak meg. Amennyiben betartjadk a megfeleld betonkeverési technologiat a miianyag

szalak alkalmazasa a kovetkez6 elényos hatasokkal jar [16, 17]:

— javitjak a friss betonkeverék konzisztenciajat,

— l6ttbeton esetében csokkentik a visszahullasi anyagveszteséget, vakolas esetében ndvelhetik
a rétegvastagsagot a felszort habarcsréteg megcsuszasa nélkdl,

— lehet6vé teszik vibropréseléses eljarasnal a vizadag névelését,

— csokkentik a beton vagy vakolat zsugorodasi repedéseinek, illetve a betonacél kdzelében
keletkezo repedéseknek a tdgassagat és mennyiségeét,

— a repedések mennyiseégének és a repedéstagassag mértékének csokkentése kdvetkeztében
fokozzak a betonok vizzarosagat, csokkentik a vizfelvételt, ezzel novelik a fagyallosagot és
az olvaszt6 sdzassal szembeni ellenallésagot,

— novelik a beton faradasi szilardsagat, hanggatl6 és hangelnyeld képességét,

— javul a beton tlizallosaga, mivel a kiégett szalak helyén porusok maradnak vissza, melyek
segitik a betonban zart vizpara tdvozasat, csokkentve ezzel a belsé feszitderdt.

Mianyag szalakat (elsdsorban a repedések csokkentése céljabol) a betongyartas szamos
tertletén hasznalnak: ipari padlok, 16ttbeton, utpalya szerkezetek, villamos palya, eléregyartott
betonelemek (pl. alagltelemek, aknak, vasbeton szegélyek, vizsgalolépcsék, homlokzati
burkolo elemek).

A mikro és a makro szalak felhasznaldsa ¢és kedvezd tulajdonsaga kozti kiilonbség abban

jelentkezik, hogy mig a mikro szalakat féként a friss beton tulajdonsagainak javitasara
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hasznéljak (konzisztencia javitasa, zsugorodasi és egyéb repedések csdkkentése stb.), a makro
széalak az acélszalak kivaltasara jelentek meg a piacon. Azaz elsésorban a megszilardult beton
tulajdonsagainak javitasara, szilardsaganak novelésére és masodsorban a repedések
csokkentése céljabol alkalmazzak Oket jellemzden ipari padlokban és eldregyarott beton
elemekben.

fibrillalt, kdtegelt miianyag makro miianyag szal [18] mikro mtianyag szal [19]
szal [18]
2.4.abra: Miianyag szalak

2.1.3.0veg szalak

Az lvegszal, akarcsak a szalerdsités alapgondolata, mar az Okorban ismert volt. Az 6si
egyiptomiak, foniciaiak és a gérogok is tudtak, hogyan olvasszanak meg és nyujtsanak szalakka
Uveget, melyet aztan rdolvasztottak a kiilonboz6 haszndlati targyaikra diszitési céllal. A
napjainkban alkalmazott eljaras Russel Games Slayter, 1930-as evekben kidolgozott modszerén
alapul. A gyartés alapja a szilicium-dioxid (SiOz) melyet kozel 1400 °C-ra hevitenek majd viz
rapermetezésével gyorsan visszahiitenek 1200 °C-ra. Ennek koszonhetéen az anyag nem
kristalyosodik, hanem amorf szerkezetiivé valik. A forr6 olvadékot ezutan atpréselik a
szalképzd lap aprd nyilasain és az atfolyo viszkozus folyadékot tovabb hiitik. Az igy eldallitott
elemi szalak az ezt kdvetd nagy sebességgel torténd csévélve tekercselés kozben megnyulnak.
Az egyedi széalakbdl (filamentek) szalkotegeket (strand-eket) allitanak el6. Egy ilyen szalkoteg
30-200 egyedi szalat tartalmaz, melynek finomsagat a textiliparban hasznalatos tex
mértékegységben adjak meg (tex = 1000 m hosszusagu szalkoteg tomege g-ban kifejezve). A
csévélés soran a szalak védobevonatot kapnak melynek célja a kotegeken 1évo szalak
Osszetartasa és a szalak védelme a fellleti sériilésekkel szemben. A 2.5. &bra az (ivegszal gyartas

folyamatat szemlélteti.
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2.5.abra: Uvegszal gyartas folyamata [20]

Az Uvegszélakat folytonos és rovid szélak formajaban egyarant felhasznaljak, elsésorban
miszaki textilidk gyartasahoz, melyek killonb6z6 miianyag kompozit termékek eldallitasahoz
sziikségesek. Az tivegszal erdsités javitja a mlianyag szilardsagi- és merevségi tulajdonsagait
valamint elésegiti, hogy a kompozit termék ho hatasara kevésbé deformalodjék [20, 21].

Az (vegszalakat tobbféle valtozatban gyartjak, melyek egy-egy tulajdonsag kiemelésével
torténnek. Az Uvegszalak mintegy 90%-a E-Uveg formajaban kertl forgalomban, amely a
legaltalanosabban hasznalt ,,k6zonséges” Uvegszal. A D-lveg példaul kis dielektromos
veszteséget biztosito livegszal tipus, mely radarallomésokon hasznalatos [21].

Az vegszalak épitéiparban vald alkalmazasa az alkaliallo iivegszalak (AR-lveg)
kifejlesztesevel indult meg (a cement kalciumhidroxid tartalma ugyanis korrodalja az E-liveget)
az 1970-es évek elején. Ezen ellenalld képességet cirkdnium-dioxid (ZrO2) adagolasaval érik
el.

Az iivegszalak elény0s tulajdonsagai a kovetkezdek:

— nem korrodal6dnak és nem higroszkopikusak,

— nagy a szakitdszilardsaguk és kedvezd a rugalmassagi modulusuk,

— kevésbé érzékenyek a hdmérséklet emelkedésére, mint a miianyag szélak,

— UV-allok, kivalo a dielektromos tulajdonsaguk és nagy az elektromos ellenallasuk,

peneszgombakkal, baktériumokkal és szerves olddszerekkel szemben ellenalléak (az erés
lugok megtamadhatjak, a gyengék viszont csak forrd allapotban).

Napjainkban egyre nagyobb szamban készitenek (vegszal fonalakbdl készitett hald
segitsegeével vékony fall beton elemeket, lemezeket (textilbeton) nem csak épitdipari, hanem
példaul belséépitészeti felhasznalasra is (pl. butorok, hasznalati targyak). Ez abban kiilonbozik
a szalerdsitésli betontol, hogy mig abban kiilonallo szalakat kevernek a betonhoz, a textilbeton
esetében tivegszal fonalakbol, szalkotegekbdl készitett halot (sz6tt Uveg-textil réteget) épitenek

be. Tovabba az épitdipari felhasznalas piacan megjelentek a miigyantaba agyazott iivegszal
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erdsitésti halok is melyeket beton és cement alapu termékek mechanikai tulajdonsadgainak

javitasdhoz ajanlanak (lasd. 2.6. abra).

2.6.abra: Miigyantdaba dgyazott, illetve szétt erdsitd halo Gvegszalbol [22]

A textilbeton épitdipari felhasznalasa azon elényos tulajdonsaganak kihasznalasaban rejlik,
hogy az Uvegszalak korrozidallosaga kovetkeztében vékonyabb betontakaras sziikséges
védelmiikre. Ezaltal a jellemzden 25-50 mm-es betontakards 10 mm-re csokkenthetd, amely
egy lemez vagy panel esetében 40 - 80 mm-es vastagsagcsokkenést eredményez. Az (ivegszal
tovabbi eldnye a betonacéllal szemben a kisebb siirliség €és a nagyobb szakitoszilardsag.

Napjainkban tartoszerkezeti elemek még nem, hanem jellemzéen homlokzati panelek,
szendvics szerkezetli burkololemezek, jarélapok késziilnek textilbetonbdl, de probaljak
éplletfelujitasok esetében vasbeton szerkezetek utdlagos megerdsitésére is felhasznalni
[22,17]. Az livegszal haldban az egyes szalkdtegek 5 - 20 mm tavolsagban vannak egymastol
melyhez a beton adalékanyag eloszlasanak is igazodnia kell, azaz a maximum 4 mm
szemcsenagysagu finombetonok johetnek szdba textilbeton készitéshez.

A textilbetonok felhasznaldsanak teriiletén a jovoben valdszintlileg nagy ugras varhatd, ha

méretezési iranyelv sziletik teherbirdsuk szamitasahoz.
2.1.4.Szénszéalak

A szénszélak esetében, ahogy ez a 2.1.2. fejezetben olvashatd, megkilénbdztetiink PAN-
alapu (poliakrinitrillbdl késziild) illetve Pitch-alapt (készén- vagy kdolajkatrany olvadékbol
késziil6) szénszalat. A szanszalak kortlbelil 90%-a PAN-alapu. Az livegszalhoz hasonléan a
szélszalak is szalkotegekben készilnek, ahol egy-egy szalkdteg tobb ezer egyedi szalat
(filament) tartalmaz. A szénszalak elérhet6k a piacon vagott formaban (szalkotegek par
centiméter hosszu darabokra vagasa), illetve filamentfonalakbol sz6tt halok formajaban. A
gyakorlatban vagott szalak betonhoz torténd adagoldsa nem jellemzod, kisérletekben és
kutatasokban taldlkozhatunk esetleg vele. Ennek oka, hogy ezen vagott szalak tapadasa a

betonban nem bizonyult megfelelének, illetve aruk, a tobbi szalhoz viszonyitva, nagyon magas.
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2.7.abra:Vagott szénszdlak és szott szénszal erdsitésii szovet [24]

Az ¢épitdipar teriiletén a

Tigle-
tlazmig PRk Dszlopsk

Falk  Gersadik FosAmatiBriser

Fadémed

gyakorlatban szénszalakkal
beton, fa és falazott szerkezetek E
utolagos megerdsitésénél

taldlkozhatunk szénszal

erdsitésti szovet vagy lamella
formajaban. Ezeket specialis
ragasztd segitségével ragasztjak
fel a  szerkezetre  Kkiilso
megerositésként.  Eldnyei: a

szénszalnak koszonhetd nagy

2.8.4bra:Szénszalas lamella és szovet szerkezet-
megerdsitésként torténd alkalmazdsanak lehetdségei [25]

teherbiras, kis onsuly, kedvezd
rugalmassagi modulus valamint,
hogy sziik, nehezen megkozelithet6 helyeken is beépithetok. A 2.8. abra felhasznalasi példakat
mutat szénszal erdsitésii milanyag lamelldk ¢€s szénszalakbol szétt szovet szerkezet-

megerdsitésként torténd alkalmazasara.
2.1.5.Acelszalak

Az acélszélak alkalmazasa azzal a nagy eldnnyel jar, hogy tulajdonsdgaik hasonloak a
vasbeton betonacéljahoz. A hétagulasi egylitthatojanak nagysagrendje azonos a betonéval ¢s
kedvezden nagy a rugalmassagi modulusa (210 GPa), igy erdsitd szerepét egészen a beton
toréséig megtartja (szemben a joval kisebb rugalmassagi modulussal rendelkezé miianyag
szélaknal, amelyek erdsitd szerepe a betonozast koveté par oraban jelentkezik csak). A

szennyezddésmentes betonszovetben stabilak, de alacsony pH érték esetén, karbonatosodott

“ sz

Ve

atmér6 (keresztmetszet) kovetkeztében csak feliiletkdzelben johet 1étre repedés a betonban,

amely makroszkopikusan nem veszélyezteti a betonelemet [27].
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Az acélszalak alkalmazasanak egyik el6nye, hogy az acélszallal erésitett beton huzassal
szembeni ellenallasa nem csokken nullara, hanem egy kozel konstans értéken allandoésul a
berepedés utan, ez a maradd huzdszilardsag. Az acélszalak tehat képesek hlzoerdt atadni
berepedés utan is a két betonrész kdzott [28]. Tovabbi elénye, hogy a szalaknak koszénhetéen
a repedések jobban szétoszlanak és tdgassaguk kisebb.

Napjainkban gyakran javasoljak az acél- és a milanyag szalak vegyes alkalmazasat,
egylittesen kihasznalva mindkét szaltipus elényos tulajdonsagait. A miianyag szélakat a korai
(zsugorodasi) repedések meggéatlasara, az acél szalakat pedig a beton teherbirasanak novelésére
(maradd huzoészilardsag) ¢és a megszilardult beton terhelésbdl adodd repedéseinek
csokkentesére.

Az acélszélak és a beton kozti egylttdolgozas mértéke a szal és az 6t koriilvevd betonszovet
kozott kialakulo fellleti tapadastol fligg. Mindezt befolyésolja az acélszalak mérete és alakja,
fellileti bevonatuk (ha van), valamint a betonszdvet szilardsaga és dsszetétele is. Beton esetében
az 1960-as évek ota foglalkoznak szaler6sitéssel. A kezdeti kisérletek és probalkozasok sima,
kor keresztmetszetli, egyenes acélszalakkal torténtek. A kedvezdbb tapadasi koriilmények
elérése érdekében a kutatok késébb tobb kiillonbozo alakh, méretii és keresztmetszetli acélszallal
végeztek kisérleteket. A szélak alakja és mérete fiiggvényében a piacon ma megtalalhatd kinalat
mar igen széles (lasd 2.9. dbra). A szalak alakja lehet hullamos, kampds végii (szimpla, dupla,
vagy tripla kampoéval), lapos végli, gombostii feji vagy kampos lapos végl. A keresztmetszetiik
jellemzden kor, de talalkozhatunk lapka, lemezszerti acélszalakkal is téglalap keresztmetszettel
és hullamos alakkal. Készulhetnek felileti bevonattal (zink bevonat mely célja a korrozidval

szembeni ellenallas ndvelése) vagy anélkdl.

2.9.4bra:Acélszalak

Az acélszal-erdsitésii betonok jellemz6 felhasznalasi teriiletei: a legnagyobb mennyiségben
ipari padlokban es 16tt beton alkalmazasakor kerul felhasznalasra, de talalkozhatunk vele
eléregyartott beton, illetve vasbeton elemekben is (pl. alagut tibbingekben miianyagszal
adagolassal kombinalva). Kisérleti jelleggel vasbeton gerendak nyirasi teherbirasanak

novelésére vagy példaul vasbeton fodémek atszurddassal szembeni nyirasi teherbirasanak
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novelésére alkalmazzak [29]. Acélszélak adagolasa vasbeton szerkezetekben a foldrengéssel

szembeni kedvez6bb ellenallas erdekében is alkalmazhat6 [30].
2.2. Szélalak hatasa

Megszilardult beton maradd teherbirasanak novelése acél vagy makro milanyag szalakkal
lehetséges, igy a vasbeton szerkezetek teherbirasa novelhetd. Ezen szalak méretiik, alakjuk,
szilardsagi és merevségi jellemzoik révén képesek arra, hogy még berepedés utan is erét
adjanak at a két betonrész kozott. Ezaltal novelheté a nyirasi teherbiras, a repedésathidalo
képesség és a maradd hlzoszilardsdg. A teherbirds névekedése és a berepedés uténi viselkedés
fuggvénye a szalak és az Oket koriilvevé beton kozott kialakulo feliileti tapadasnak. A
tapadoszilardsag mértékét befolyasolja a szalak alakja, szilardsaga, feliileti bevonata (ha van),
a szalak és a repedes altal bezart szdg nagysaga, illetve az dgyazdanyag (beton) szilardsaga. A
szélak és az agyazbanyag kozotti kapcsolat vizsgalata és a tapaddszilardsdg meghatarozasa
kisérleti uton, szalkihuzé kisérletekkel, lehetséges. Ezen vizsgalatok soran cementké, habarcs,
illetve beton anyagu probatestekbe dgyaznak be kiilonbozé hosszban szalakat, majd ezek
kihtzésa soran a szalkihuzo erdt és az elmozdulast (a szal kihtzodasanak mértéke a
probatestb6l) mérik [31].

A szalkihuzo kisérletek kialakitasa négy kiilonb6z6 modon lehetséges, melyeket a 2.10. abra
mutat be [32]. A leggyakrabban a kisérleti kutatasokban egy szél egyik végét agyazzak be

jellemz6en cementké vagy habarcs probatestekbe.

—— e ———
e —— I [EE——
——— ——— ——
egy szal beagyazva egyik végén egy szal beagyazva mindkét végén
—— ——— —— L —— — ——
—— . ;
tobb szal beadgyazva egyik végen tobb sz&l bedgyazva mindkét végen

2.10.4bra:Szalkihuzo vizsgalatok tipusai [32]

A tényleges kihGzodasi folyamat vizsgélata cement kotéanyagu probatesteken, azok nem
atlatsz6 volta miatt, nehézségekbe Utkdzik. Ennek Kkikiiszobolésére néhany kutatd atlatszo,
polimer anyagu probatesteken végzett vizsgalatokat, azonban ezen kapcsolat jelent6sen
kilonbozik a rideg cement és a szalak kozt kialakulo kapcsolattol, igy a kisérletek, bar segitettek

jobban megérteni és lathatova tenni a folyamatot, tényleges tapadoszilardsag értéket betonhoz
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nem szolgaltattak. Masok a prébatestben a szal kihuzddasat kovetden visszamaradt lyuk
részletes vizsgalataval igyekeztek jobban megérteni a folyamatot [33]. Pompo et al. [34]
kutatoknak végiil sikeriilt megfigyelniiik a kihtizodas folyamatat ,,beliilr61”. Normal portland
cementbdl készitett, 40x40x160 mm nagysagu probatestekbe agyaztak be 21 mm hosszban
egyenes és kapos végii acélszalakat. A probatestek egy részét a vizsgalat el6tt kettétorték (Ggy,
hogy a toresi felllet elmetszette a beagyazott szal sikjat), majd egy Uveglapot ragasztva a
feluletre megfigyelték a szal kihuzdédasanak folyamatat vided felvétel segitségével. Az
eredmenyek értékelésénél a kutatok osszevetették a hagyomanyosan készitett prdobatestek
vizsgalataibol kapott eré-elmozdulds diagramokat az Uveglappal készilt ugyanazon
jellemzokkel biro probatestek video felvételeivel.

Az acélszalak alakja és mérete tekintetében a piacon megtalalhat6 kinalat ma mar igen széles
(lasd 2.1.5. fejezet 2.9. abra). A szakirodalombdl altalam felkutatott acélszalakkal végzett
szalkihuzo kisérletekben egyenes, kampos végi, illetve hullamos alakd acélszélakat vizsgéltak
a kutatok [34 - 41]. A piacon nemrégiben jelentek meg a makro miianyag szalak, amelyek
méreteik, alakjuk és mechanikai jellemz6ik tekintetében alkalmasak lehetnek a megszilardult
beton egyes jellemzdinek javitasara. Jelenleg a makro miianyag szalakkal végzett szalkih(zo
kisérletek szama még jelentGsen kevesebb, mint az acél szalakkal végzett vizsgalatokeé.
Jellemzden egyenes, illetve hullamos alaku kivitelben érhetéek el, de Byung Hwan Oh et al.
[36] kutatok vizsgaltak kampos végii, csavart vonald, illetve gombosti fejii milanyag szalakat
is.

Egyenes acélszalak esetében a szalkihuzddast két f6 tényezé befolyasolja: az egyik az
acé¢lszal és az dgyazodanyag kozti feliileti tapadas, a masik pedig ezen feliileti tapadas megsziinte
(a szal megcsuszasa) utan az agyazoanyagban 1évo lyuk oldalfala €s a szal kozotti surlodés az
acelszal kihuzodésa soran. Pompo et al. [34] egyenes és kampos végl acélszalakkal végzett
szalkihuz6 kisérletei soran mért eré-elmozdulas diagramok (lasd 2.11. &bra) jol szemléltetik a
két széltipus kihuzddasi folyamatat. Egyenes acélszal esetén (2.11. a) abra) a szélkihGzddas
folyamata a kovetkez6 szakaszokra bonthato:

1) linearis szakasz a szal és az 4gyazdanyag kozti tapadas megsziinéséig,

2) kozel konstans szakasz (szal és az agyazodanyagban 1évé lyuk fala kozti surlddas),

3) az er6 hirtelen nullara csokkenése (a szal teljes kihuzodasa).
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2.11.abra:Egyenes a) és kampos végii b) acélszal jellemzd eré-elmozdulés diagramja
szalkihuzodas soran [34]
Egyenes acélszél esetében tehat a két energia-elnyel6 mechanizmus a feliileti tapadas és a

surlédas a szl es az agyazoanyag kozott.
Kampos végli acélszal esetében (2.11. b) &bra) a szalkihtizodas folyamata a kovetkezd
szakaszokbol all:
1) linearis szakasz a szal és az agyazoanyag kozti tapadas megsziinéséig,
2) a szal megcsuszasa utan a kampos vég keplékeny deforméacioja (kiegyenesedes),
3) kozel konstans szakasz (a kiegyenesedett szal és az 4gyazoanyagban 1évo lyuk fala kozti
surlodas),
4) az er6 hirtelen nullara csokkenése (a szal teljes kihuzodasa).
Kampos végli acélszal esetében tehat a feliileti tapaddson és a strlédason feliil a harmadik
jelentds energia-elnyeld mechanizmus a kampoés vég képlékeny deformacioja.
Szamos kutato altal egyenes illetve kampos végli acélszalakkal végzett szalkihtizo kisérletek
eredményei is hasonlé eré-elmozdulas diagramokat mutatnak [37-41].
Chanvillard és Aitcin [35] hullamos acélszalakkal végeztek szalkih(zo kisérleteket, melyek
celja a szal beagyazasi hossz, a viz-cement tényez6é valamint a szal és a repedés altal bezart
sz0g hatasanak vizsgalata a kihizddas folyamatara. A hullamos acélszalak mindkét végét
cement alapu probatestekbe agyaztak be harom kiilonbozé beagyazasi hosszal (egy- két- és
harom- hullamnyi beadgyazas), harom kiilonb6z6 vizcementtényez6é mellett (v/c= 0,3..0,5..0,7,
a nyomdoszilardsagi értékek: 78 MPa, 49 MPa, 29 MPa). A szalak a bedolgozas iranyara
merblegesen, a repedés feliiletével 90° és 45°-0s szdget zartak be.
Az elvégezett kisérletek soran a kdvetkez6 harom {6 tonkremeneteli modot figyelték meg:
— aszalak és az agyazoanyag kozti feliileti tapadas megsziinését kovetden a szalak surlodva
csusztak kifelé az agyazoanyagbol (kihuzddasi tonkremenetel) megtartva eredeti hullamos

alakjukat,
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— a szalak és az dgyazdanyag kozti feliileti tapadds megsziinését kovetden a szalak surlodva
csusztak kifelé az agyazdanyagbdl (kihGzodasi tonkremenetel) mikdzben az eredeti
hullamos alakjukat elvesztve kiegyenesedtek,

— aszalak elszakadtak.
A tonkremenetel mddjat a beagyazasi hossz befolyasolta, azaz révidebb (egy vagy ket
hullamnyi) beagyazas esetén a szalak szinte minden esetben kihuzédtak fliggetlendl a beton
mindségétdl és a szdliranytol. Hosszabb (harom hulldmnyi) bedgyazds esetén azon szalak
melyek mer6leges voltak a repedés feliiletére jellemzéen elszakadtak, 45°-0s szog és
alacsonyabb betonszilardsag (29 MPa) mellett a szalak kihdzddtak, mig nagyobb
betonszilardsag (79 MPa) esetén csak korulbelil az 50 %-uk hGzodott ki, a tobbi pedig
elszakadt.

A 2.12. &brén Chanvillard és Aitcin [35] kutatok altal k6zolt jellemzd eré-elmozdulas
diagramokat latunk hullamos acélszalak kihuzodasi tonkremenetele esetén, kiilonb6z6
agyazoanyag szilardsag mellett. Hasonlo er6-elmozdulés diagramot lathatunk Edmund és Olga
Zile kutatok altal publikalt szalkihuzo vizsgalatok esetében is [39].

700 I ! I I |

1 T :
0 5 10 15 20 25 30
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2.12.abra:Jellemzd eré-elmozdulas diagramok hullamos acélszalak szalkihtizodasa soran
kiilonbozd vizcementtényezd esetén [35]
Az elvégzett szalkihuzé kisérletek soran a kihizddasi tonkremenetel kétféle modon jatszodott
le:
— a szal megtartotta az eredeti, hullamos, alakjat és az azt koriilvevé beton roncsolodott a
szal kihuzodas sorén,
— a szalat korililvevd beton ép maradt, nem roncsolddott, a szal viszont folyamatosan

deformalédott a kihiizddas soran és a folyamat végére szinte teljesen kiegyenesedett.
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Ezen utdbbi folyamat, jelentés mennyiségii energia-elnyelédéssel jar a szal folyamatosan
képlékeny deformacidja kdvetkeztében, ahogy athtizodik az eredeti alaknak megfelelé formaja
beton ,,alaguton”. Azaz ezen tonkremeneteli mad esetében is megjelenik a fellileti tapadason és
a surlodason feliil a képlékeny deformacio, mint jelent6s energia elnyel6 folyamat, akarcsak a
kampos végu acélszal kihuzodasa soran.

Chanvillard és Aitcin [35] kutatok a vizsgalati eredményeik alapjan azt allapitottak meg, hogy
kihuzddasi tonkremenetel esetén a szal beagyazasi hossza és a szalak irdnya hatarozza meg
dontden a tapadoszilardsagot, mig a viz-cement tényezdnek ebben csak kisebb szerepe van (lasd
2.12. &bra).

Néhany kutato [40 - 41] szalkih(zo Kisérletei soran vizsgalta a szalak és a repedés altal bezart
sz0g hatdsat a kih(zodas folyamatara acél szalak esetében. Soetens et al. [40] egyenes és
kampos végli acélszalakkal végzett szalkihtizo kisérleteinek erd-elmozdulds diagramjai
lathatoak a 2.13. abran. A szalkihuzo er6 és a szalak tengelye altal bezart szog nagysagat 0° és
60° kozott valtoztattak. Egyenes acélszalak esetében azt tapasztaltidk a kutatdk, hogy a 0°-tdl
eltér6 esetekben (0° = a szal és a szalkihuzo erd iranya megegyezik) a feliileti tapadas

megsziinése utdni szakasz kozel konstans és a szalkihtzo erd nagyobb. Ezt az acélszal
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2.13.4bra: A szalirany hatésa a szalkihtzddas folyamatara egyenes acélszalak esetében,
a)teljes diagram, b)részletezett diagram 5 mm-es elmozdulasig [40]

A kampos végii acélszalakkal végzett szalkih(zo vizsgalatok eredményei (lasd 2.14. abra)
alapjan a kutatok megallapitottak, hogy az optimalis szalirany az elnyelt energia mennyisége
alapjan 30° és 45° kozott van. Yen Lee et al. [41] kutatdk szintén ezt allapitottdk meg
acelszalakkal végzett szalkihtzo Kkisérleteik alapjan (ugyanezen széliranyok vizsgalatat

kovetden).
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2.14.4bra: A szélirany hatasa a szdlkihizédas folyamatdara kampos végii acélszdalak
esetében, a)teljes diagram, b)részletezett diagram 5 mm-es elmozdulasig [40]

Byung Hwan Oh et al. [36] kiilonb6z6 alaki makro milanyag szalakkal végeztek szalkihizo
Kisérleteket annak érdekében, hogy megallapitsak az optimalis szalalakot a szalkih(izodas soran
elnyelt energia mennyisége alapjan. A kutatok altal vizsgalt kiilonb6z6 alaka milanyag szalak

¢s az Osszehasonlito diagram a szalkihizodas soran elnyelt energia mennyiségérdl a 2.15. abran
lathato.

Straight \ Enlarged wis Sinusoidal
-ends "y

B High Strength Mortar
| B Normal Strength Mortar |

Energy to 10 mm [kN-mm]

Crimped Sinusoidal Steel Sinusoidal Twist Hooked Enlarged Double
ends ends  duoform

2.15.abra: Byung Hwan Oh et al. kutatok altal vizsgalt kiilonbozd alakit miianyag szdlak és
az dsszehasonlito diagram a szalkihizoédas sordn elnyelt energia mennyiségérdl [36]

A kutatok a kapott eredmények alapjan a hullamos alaki miianyag szalat valasztottak ki,
mint a legjobban teljesit6 milanyag szalat a vizsgéltak kozil, mivel ezen szélalak esetében
adodott a legnagyobb elnyelt energia mennyiség (lasd 2.13. abra). A kutatok nem kozoltek
jellemzé er6-elmozdulds diagramokat, illetve a szalkihGzo kisérletek soran tapasztalt

tonkremeneteli mod(ok)rol sem irtak. A 2.13. &bra alapjan azonban hasonl6 kovetkeztetést
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tehetlink, mint amit Chanvillard és Aitcin [35] kutatok hullamos alak( acél szélak esetében
tapasztaltak, mely szerint az agyazOanyag szilardsaga nem befolyasolja dontéen a

tapaddszilardsagot.
2.3. Szalak hatasa a megszilardult beton tulajdonsagaira

Az acélszalak beton szerkezetekben torténd alkalmazasanak elénye, hogy a szalak képesek
a megszilardult beton bizonyos tulajdonsagainak javitdsara. A beton huzassal szembeni
ellenallasa berepedést kovetden nem esik vissza nulldra hanem, a szdlaknak kdszonhetden, egy
kdzel konstans értéken allanddsul (maradd hizoszilardséag), ugyanis a szalak képesek huzoerot
atadni a berepedt két betonrész kozott. A szalak alkalmazasanak elénye tovabba, hogy a
repedéseket jobban szétosztjak és csokkentik a repedéstagassag mertéket.

A betonhoz adagolt szalak mennyiségét V% (térfogatszazalék)-ban adjuk meg, 1 V%
esetében 78,5 kg acélszalat adagolunk 1 m?® betonhoz. A Kisérleti kutatdsokban és a
gyakorlatban is jellemzden 0,5-1,5 V% (39-118 kg/m®) mennyiségben hasznalnak acélszalakat,
ugyanis nagyobb mennyiség esetén mar komoly bedolgozasi és tomoritési problémak
jelentkeznek.

A makro miianyag szalak az utobbi években jelentek meg a piacon és az acélszalak
helyettesitésére ajanljak ket a gyartok. Az acélszalak milanyag szalakkal szembeni
alkalmazasanak el6nye a nagyobb rugalmassagi modulus és szilardsag. Azonban, mig a
szennyezOdésmentes betonszdvetben stabilak, karbonatosodott vagy kloridion szennyezett
kornyezetben korrodalodnak, ezért az acélszal erdsitésii beton szerkezetek alkalmazasa
kultérben nem javasolt. Amennyiben az acélszalak helyettesithetdek makro miianyag szalakkal,
akkor kiiltérben is lehetdség nyilna kedvezd tulajdonsagokkal bird szalerdsitésti beton és
vasbeton szerkezetek alkalmazasara. A makro milanyag szilakat jellemzéen 2-5 kg/m?®
mennyiségben (0,2-0,6 V%) hasznaljak fel, ugyanis nagyobb mennyiség esetén bedolgozasi és
tomoritési problémak jelentkeznek.

A disszertaciomhoz kapcsol6do kisérleti kutatasban acél és, az azok helyettesitésére ajanlott,
makro miianyag szalakkal egyarant végeztem vizsgalatokat.

2.3.1. Szalak hatasa a beton nyomoszilardsagara

Széamos kutatd [42-50] vizsgélta, hogy az acélszalak hogyan befolyésoljak a megszilardult
beton bizonyos tulajdonsagait. Ezen kisérletek soran jellemzéen kampos végh [42-43, 45-50]
illetve hullamos alaku [44,48] acélszélakat vizsgaltak. Napjainkban mar szamottevo kutatas
¢érhetd el a szakirodalomban a makro milanyag szalaknak a beton szilardsagi és merevségi

jellemzdire gyakorolt hatasat illetden is [46-51].
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A kutatdk altal publikalt eredmények és kovetkezetések azt mutatjék, hogy az acélszalak
betonhoz torténd adagoldsanak elhanyagolhatd hatasa van a megszilardult beton
nyomoszilardsagara (vagy egyaltalan nem, vagy csak kismértékii novekedést tapasztaltak).
Mianyag szal adagolds esetében pedig sok esetben még kismértékli csokkenésrdl is
beszamoltak a kutatok.

Faisal Fouad Wafa [42] 0,5 — 1,0 — 1,5 illetve 2 V% mennyiségben adagolt egyenes és
kampds végl acélszalakat betonhoz. 150 mm x 300 mm-es henger probatesteken mért
nyomoszilardsag értékek alapjan megallapitotta, hogy gyakorlatilag semmilyen hatéssal nincs
az acélszalak mennyisége a beton nyomoszilardsagéara sem Kkorai, sem 28-napos korban. A
nyomoszilardsag érték novekedése jellemzdéen 2-5% volt, mely 1-2 MPa fesziltség érteknek
felelt meg.

Bencardino et al [47] kampds végli acélszilakat adagoltak 1 V% (78 kg/m?®) illetve 2 V%
(157 kg/m® mennyiségben betonhoz. 150 mm élhosszlsagi probakockan mért
nyomoszilardsag értékek alapjan megallapitottak, hogy az acélszalak adagolasa elhanyagolhatd
hatdssal van a beton nyomdszilardsagara. 1 V% acélszal kovetkeztében a beton
nyomoszilardsaga 0,4%-kal nétt, mig 2 V% esetében 2,4%-kal csokkent.

M.N. Soutsos et al. [48] 30, 40, illetve 50 kg/m® mennyiségen (0,38, 0,51 és 0,64 V%)
adagolt kampos végili, hullamos és lapos végli acélszalakat betonhoz. 150 mm élhosszisagu
kockan mért nyomdszilardsag értekek alapjan megallapitottdk, hogy a szalak alakja és
mennyisége csak kis mértékben befolyasolja a beton nyomdszilardsagat. Példaul 30 és 50 kg/m?®
mennyiségben adagolt acélszalak korllbelul 4 - 5 MPa-lal novelték meg a beton
nyomaszilardsaganak értékét (mindez 12-15%-o0s ndvekedest jelent, a sz&l nélkili beton 32,5
MPa nyomoszilardsagahoz képest).

Mianyag szalakkal végzett kutatasok altalanos tapasztalata az, hogy a kiillonb6z6 makro
mianyag szalak, az acél szalakkal ellentétben, nem kismértékii novekedést, hanem kismértékii
csokkenést eredményeznek a beton nyomdszilardsagi értékében.

Bencardino et al [47] 19 mm hosszsagu polipropilén miianyag szalakat adagolt 9, illetve 18
kg/m® (1, illetve 2 V%) mennyiségben betonhoz. 150 mm élhosszlsagi probakockan mért
nyomoszilardsag értékek alapjan megallapitottdk, hogy a mianyag szalak, alacsony
rugalmassagi modulusuk miatt (210 GPa) csokkentik a beton nyomoszilardsagi értékét. 1V%
mennyiseg esetén atlagosan 26%-0s, mig 2 V% mennyiség esetében 36%-0s
szilardsagcsokkenést tapasztaltak. Ezen értékek 20,9 — 28,9 MPa nyomoszilardsag

csokkenésnek felelnek meg.
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Su-Jin Lee és Jong-Pil Won kutatok [50] 50 mm hosszsaga, 0,6 mm atmér6jii makro
mianyag szalakat adagoltak 0,4 - 0,5 - 0,6, illetve 1,0 V%-ban betonhoz. A 150 mm x 300 mm-
es henger probatesteken mért nyomosziladrdsag értékeket a kutatok pontosan szamszeriisitve
nem kozolték, de a bemutatott oszlop diagramon jol lathato, hogy az alkalmazott miianyag

szalak, a szalmennyiségtdl fuggetlenil, csokkentették a beton nyomdszilardsaganak értékét.
2.3.2. Szalak hatasa a beton rugalmassagi modulusara

A kiilonb6z6 acél illetve milanyag szalak hatdsdt a megszilardult beton rugalmassagi
modulusara kevés kutato vizsgalta [42, 43, 49]. Altalanossagban elmondhat6, hogy az altalam
Osszegyljtott szakirodalomban a kutatok azt tapasztaltak, hogy a szalak mennyisége nem vagy
csak kis mértekben befolyasolja (ndveli vagy csokkenti) a beton rugalmassag modulusat.

Faisal Fouad Wafa [42] 0,5 — 1,0 — 1,5 illetve 2 V% mennyiségben adagolt egyenes és
kampos végl acélszalakkal végzett kisérleti kutatdsdban azt allapitotta meg a henger
probatesteken végett nyomoszilardsag vizsgalatok soran mért eré — 6sszenyomaodas gorbék
alapjan, hogy a rugalmassagi modulus értéke nem valtozott szamottevé mértékben a szalak
adagolasanak kovetkeztében.

Fatih Altun et al. [43] kutatok 30, illetve 60 kg/m® mennyiségben adagoltak kampds végii
acélszalakat betonhoz. 150 mm x 300 mm-es henger probatesteken végzett mérések eredmeényei
alapjan megallapitottak, hogy a szalak adagolasanak kovetkeztében a beton rugalmassagi
modulusa kismértékben csokkent (30 kg/m® azaz 0,38 V%, acélszal esetében a C20
betonkeverék rugalmassagi modulusa 7%-kal, mig a C30 betonkeveréké 2%-kal csokkent). 60
kg/m? (0,76 V%) széaladagolas esetén a csokkenés mértéke a C20 betonkeverék esetében 12 %,
a C30 betonkeverék esetében pedig 3% volt. (A csokkenés mértéke N/mm?-ben kifejezve: 750
— 3500 N/mm?))

Nicola Buratti et al. [49] kutatok 150 mm x 300 mm-es henger alakd, kampos végii acél,
illetve kiilonbozé milanyag szalakkal erGsitett beton probatesteken végeztek meréseket.
Mindegyik szaltipust két kiillonbdz6 mennyiségben alkalmaztak (fibrillalt miianyag szal: 0,22
¢s 0,53 V%, kampos végli miianyag szal: 0,37 és 0,74 V%, egyenes-lapos mllanyag szal: 0,22
¢s 0,52 V% valamint kampos végl acélszal: 0,26 és 0,45 V%). A mérési eredmények alapjan
megéllapitottdk, hogy a beton rugalmassagi modulusa, az altalunk vizsgalt szalmennyiségek
tartomanyaban, fliggetlen az adagolt szalak mennyiségétél. A kutatok a szalerdsités nélkiili
beton rugalmassagi modulusanak értéket nem kozoélték, igy arra vonatkozoan nincs informacio,
hogy pontosan milyen mértékben és milyen iranyban véaltozott meg a rugalmassagi modulus

értéke a szaladagolas kovetkeztében.
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2.3.3. Szalak hatasa a beton huzészilardsagara

A nyomoszilardsdg és a rugalmassdgi modulus tekintetében a szakirodalomi adatok azt
mutatjak, hogy a szaladagolés, akar acél akar miianyag szalat alkalmazunk, nem eredményez
szamottevd ndvekedést ezzel ellentétben a huzoszilardsadg terén kedvezd eredményekrol
szamolnak be a kutatdk [42-51].

A megszilardult beton huzoszilardsdganak mérése jellemzdéen két tipusu probatesten
torténik: vagy henger alaki probatesten mérnek hasito-huzdszilardsagot, vagy hasab alakd
probatesten hajlito-huzészilardsagot. Utobbi esetében ma mar gyakran a tamaszkoz felében a
hasab als6 huzott 6vén tett bevagassal iranyitjak, hogy hol alakuljon ki a repedés, és ezen
repedés tagassaganak ndvekedési liteme (megnyilasa) mérheté (CMOD = crack mouth opening
displacement). A hasébokat harom vagy négy pontos terhelés elrendezéssel tonkremenetelig
terhelik, mikozben rogzitik a terhel6 erét valamint a lehajlast, vagy a repedés megnyilasanak
mértékét. Egy normal, szalerdsités, illetve huzott vasalds nélkiili beton gerenda eré —

elmozdulas diagramja, ezen vizsgalat soran, jellemzben a 2.16. a) abran lathaté modon alakul.

40 40 40
35 35 ] 35
40 kg/m 50 kg/m’
30 30
” 333
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SAPYN 20 4 S4.6
.=
[+]
3 : _
15 4 15 1 30 kg/m’ 15 1
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51 5 5 |
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Deflection (mm} Deflection (mm} Deflection (n]]n}
a) normal beton b) kampos végii acélszal ¢) makro milanyag szal

2.16.4bra: Jellemzd erd — elmozdulés diagram normdl a), acélszal erdsitésii b), illetve makro
miianyag szal erdsitésii c) beton gerenda esetében [48]

A normal, szalerésités nélkiili beton er6 — elmozdulas diagramja egy kozel lineéris
szakasszal indul, mig el nem éri a maximalis terheld er6t, amikor a beton bereped. Ezt kovetéen
a beton mar nem képes htizoerd felvételére, igy az eré hirtelen és gyorsan csokkenni kezd
egészen nullaig. A 2.15. b) illetve ¢) abrakon lathatd, hogy acél vagy makro milanyag szal
esetében a kezdeti kozel linearis szakaszt, majd a maximalis eré korul bekovetkez6 berepedést

kovetéen az er6 nem esik vissza nullara, hanem egy kozel konstans értéken allandosul. Ezt
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nevezziik marad6 huzoszilardsagnak. Tehat ezen szalak nagy elénye abban rejlik, hogy a kis
huzoészilardsaggal rendelkezd beton berepedése utan is képesek huzoerdt atadni a berepedt
betonrészek kdzott. A maradd huzoszilardsag mértéke fligg az alkalmazott szalak anyagétol,
alakjatol, méretétdl és mennyiségétol.

Faisal Fouad Wafa [42] 0,5 — 1,0 — 1,5 illetve 2 V% mennyiségben adagolt egyenes és
kampos végii acélszalakat betonhoz és vizsgalta a szalak hatasat a beton hasitd-hizo, illetve
hajlitd-hldzoszilardsagara. 7, 28 és 90 napos korban, 150 x 300 mm-es henger prdbatesteken
végzett hasitd-huzoszilardsag vizsgalatai alapjan megallapitotta, hogy a szalak kedvezden
befolyasoljak a beton hasito-huzoszilardsagat, a legnagyobb mértékii szilardsag novekedést
(57%) 1,5 V% kampos végli acélszal adagolas esetén tapasztalta. A 100 x 100 x 350 mm-es
gerendakon végzett vizsgalatai alapjan a kutato a legnagyobb mértéki hajlito-h0zoszilardsag
névekedést (67%) szintén a 1,5 V% kampos végii acélszal adagolas esetén tapasztalta.

Fatih Altun et al. [43] kutatok 30, illetve 60 kg/m® mennyiségben adagoltak kampds végii
acélszalakat C20, illetve C30 szilardsagi osztalyu betonhoz. A henger prébatesteken mért
hasitd-hlz6szilardsag vizsgalatok alapjan azt tapasztaltak, hogy 0,38 V% (30 kg/m?®) acélszal
45%, illetve 38%-kal ndvelte a C20-as, illetve a C30-as betonkeverék hasito-hlizoszilardsagat,
mig 0,76 V% acélszal 60% illetve 54%-kal. A 150 x 150 x 750 mm gerendakon végzett
vizsgalataik soran a legnagyobb hajlit6-hizészilardsag ndvekedést (81,5%) 0,76 V% kampds
végl acélszallal erésitett C20-s betonkeverék esetében mérték.

Y. Mohammadi et al.[44] kutatok 25 és 50 mm hosszusagu hullamos acélszalakkal 1,0 — 1,5
és 2 V% mennyiségben erdsitett beton henger probatesteken végzett vizsgalataik alapjan azt
tapasztaltak, hogy hosszabb acélszalakkal nagyobb mértékii hasit-hizo6szilardsag névekmény
érhet6 el. A szilardsag novekedés mértéke (az 50 mm hosszu szélak esetében) 1,0 V% esetén
26%-0s, 1,5 V% esetén 51%-0s, 2 V% esetén pedig 56%-os volt. A 100 x 100 x 500 mm-es
gerendak vizsgalatai soran mért hajlito-huzészilardsag névekmények szintén a hosszabb, 50
mm hosszisagu, hullamos acélszalak esetében voltak kedvezébbek (a mért hajlito-
hizdszilardsag novekedés 1 V% esetén 40%, 1,5 V% esetén 76%, mig 2 V% esetén 100% volt).
Makro miianyag szalakkal erdsitett beton gerendakon végzett vizsgalatok soran [47, 48, 50] a
kutatok azt tapasztaltak, hogy a makro mlianyag szélak kevésbé befolyasoljak a beton hajlito-
hazoszilardsaganak mértékét, mint az acélszalak. Jellemzden egyaltalan nem vagy csak
kismértékii szilardsagnovekedésrdl szamoltak be.

M.N. Soutsos et al. [48] 0,51 és 0,58 V% mennyiségben (4,6 és 5,3 kg/m®) adagolt 40 mm

hosszisagi makro milanyag szalat betonhoz. 150 x 150 x 550 mm-es gerendakon végzett
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vizsgalatok alapjan azt tapasztaltak, hogy a milanyag szalak adagolasanak kdveteztében a beton
hajlitd-hldzoszilardsaga 4,8 — 5,9 %-kal n6tt meg.

Su-Jin Lee és Jong-Pil Won [50] kutatok 0,4 — 0,5 — 0,6 — 1,0 V%-ban adagolt makro
mianyag szalerdsités esetében, a gerendak hajlitd vizsgalatat kovetden kismértékii csokkenést
tapasztaltak a beton hajlit6-hGzdszilardsagaban. A csokkenés mértéke 1 - 5% kozatti volt.

A szakirodalombdl altalam feldolgozott kutatasok alapjan az lathato, hogy a makro mtianyag
szalak egyaltalan nem vagy csak elhanyagolhatd mértékben befolyasoljak a beton kezdeti
hizdszilardsaganak mértékét. Az acélszalaknak, a kezdeti huzészilardsagra gyakorolt hatasa,
bar a milianyag szalak hatdsanal jelentésen nagyobb, mégsem nevezhetd egyértelmiien
szamottevonek. A gyakorlatban is alkalmazott 0,5 — 1,5 V% szalmennyiség tartomanyaban a
kutatok altal mért hajlitd-huzoszilardsag novekmény értéke nagymértékii szorast mutat 10 €s
80 % kozott. A novekedés mértéke egyenes acélszalak esetében a legkisebb, és kampos vagy
hullamos alak( hosszabb (40 — 50 mm hossz) szalak esetében a legkedvezébb. Az acélszalak
adagolaséanak kovetkeztében jelentkez6 kisebb-nagyobb kezdeti huzdszilardsag ndvekedést
Faisal Fouad Wafa [42] kutato a kovetkezokkel magyarazta (ezt szemlélteti a 2.17. abra is):
normal és szaler6sitésii beton esetében is az eré — elmozdulas gorbe az ,,A”-val jel6lt pontig
linedris, az itt mért szilardsag értéket nevezi repesztd szilardsagnak. Normal beton esetében az
,»A” ponton bekovetkezd berepedés ezutan gyors tonkremenetelhez vezet. Szalerdsitéses beton
esetében az ,,A” pontot azonban egy nemlinearis szakasz koveti a ,,B”-vel jelolt maximalis
teherbiras pontjaig, mely a szalak jelenléte és a berepedést kovetden a teherbirasba vald
bekapcsolodasuknak koszonhetd. A maximalis teherbiras elérése utan a hajlitd-hizoszilardsag
lecsdkken és egy kozel konstans értéken allandosul, ami a kutatd szerint a maximalis teherbiras
kozel 60 — 70%-anak felel meg. Azaz a repedés megjelenését kovetden az acélszalak
elkezdenek dolgozni, er6t atadni a repedés két oldala kozott. Ugyanezen maradd
hGzoszilardsagot a makro miianyag szalerdsitésti beton gerendék hajlitd vizsgélatai soran is
megfigyelték a kutatok [47, 50, 51].
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2.17.4bra: Eré — elmozdulds diagmmol; kampojs veégii acélszal erdsités esetén [42]

Az acél és a makro milanyag szélak eldnye tehat nem abban rejlik, hogy képesek lennének
szamottevoen novelni a beton kezdeti huzdszilardsagat (repeszté szilardsagat), hanem csak
abban, hogy a berepedést kovetéen a marado-hUzoszilardsag értéke nem csdkken le nullara.
Tehat a beton a berepedést kovetden is dolgozni tud a huzott zéndban a szalerdsitésnek
koszonhetden.

Bencardino et al [47] 150 x 150 x 600 mm-es gerendakon végzett ha&rompontos hajlito
vizsgalat soran azt tapasztaltdk, hogy a 3 mm-es lehajlashoz tartozé maradd teherbiras a
maximalis teherbiras 73%, illetve 93%-a 1 V%, illetve 2 V% kampods végii acélszal adagolas
esetén. A 1V%, illetve a 2V% miianyagszal erdsitésii beton gerenda probatestek esetében pedig
a marado teherbirds a maximalis teherbirds 40% illetve 67%-a volt.

Su-Jin Lee és Jong-Pil Won [50] kutatok 150 x 150 x 500 mm-es gerendakon végzett
négypontos hajlito vizsgélat soran azt tapasztaltak, hogy a 2 mm-es lehajlashoz tartoz6 marado
teherbiras a maximalis teherbiras 70%-a 1V% kampods végii acélszal, 40%-a 1V% makro
milanyag szal erdsités esetében.

M.N. Soutsos et al. [48] 150 x 150 x 550 mm-es gerendakon végzett négypontos hajitd
vizsgélat eredményei alapjan a 2.18. &bran lathatd diagramon abrazoltdk a marad6 hajlito-
hizdszilardsag és a maximalis hajlitd-htzoszilardsag aranyat kiilonb6z6 mennyiségii és anyagu
szalerOsités esetében. A maradd hajlitd-huzészilardsagot az alabbi dsszefliggéssel szamitottak

Lo L
° 5, b-h?

a kutatok: f [MPa] ahol,

Tob : szivossag, az eré — elmozduléas gorbe alatti teriilet a 3 mm-es lehajlas értékéig J-ban,
dw : lehajlas a tAmaszkdz felében mm-ben,

L, b, h: atdmaszkoz, a keresztmetszet szélessége és magassaga mm-ben.
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2.18.abra: Acél- és miianyag szdlerdsitésii beton maradé hajlito-hUz0szilardsaganak
aranya a szilardsag maximalis értékéhez viszonyitva [48]

A kutatok altal vizsgalt kiilonbozo alaka acélszalak (kampos végii, hullamos, lapos végit) koziil
a kampos végii acélszal erdsités esetében mérték a legnagyobb maradé hajlito-hizdszilardsagot.
Mindegyik altaluk vizsgalt szaltipus esetében azt lathatd, hogy a szalmennyiség ndvekedésevel
né a marado hajlito-hzoszilardsag értéke. Osszehasonlitva a nem azonos geometriaju acél és
makro milanyag szalak hatasat a marado szilardsagra azt lathatjuk, hogy az 50, illetve a 60 mm
hosszusagu kampds és hulldmos alakl acélszalakkal joval kedvez6bb (kozel kétszeres) marado
szilardsag érhet6 el, mint a kutatdsban alkalmazott 40 mm hosszusdga 0,2 x 3 mm
keresztmetszetli makro miianyag szalakkal kozel azonos szalmennyiség esetében (a milanyag
szalak adagolasa 0,51 V% és 0,58 V% volt, mig az acélszalaké 0,38 V%, 0,51 V%, valamint
0,64 V%).

2.3.4. Szalak hatasa a beton szivdssagara

A szivéssag anyag-specifikus fogalom, azaz nem ugyanazt értjiik a beton, az acél vagy
példaul a fa szivdssaga alatt. A beton szivdssaga az anyag repedéssel, illetve tonkremenetellel
szembeni ellenédllasanak kifejezéje, azaz egy beton keresztmetszet szivossaga azzal
jellemezhetd, hogy teherbirdsanak kimeriiléséig mekkora az alakvéltozasi képessége. A
szivossag beton gerendak hajlité vizsgalata soran mért eré — elmozdulds diagramok alapjan
szamszerisitheté. A (szalerdsitésii) betongerenda hajlitassal szembeni viselkedese keplékeny
alakvaltozas mellett energia-felvétellel jar, ezért a szivdssag jellemezhetd az er6-elmozdulas

diagram alatti tertlettel.
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Az ,,ASTM C 1018-79: Standard test method for flexural toughness and first-crack strength
of fiber-reinforced concrete” szabvany szalerdsitésii beton gerendak négypontos hajlitd
vizsgalata soran mért er6-elmozdulas diagramok alapjan az aldbbi mennyiségeket, szivossagi
indexeket és maradd szilardsag tényezoket hatarozza meg (a 2.19 abran az eré-elmozdulas

diagramnak a szabvany altal definialt jellemz6 pontjait latjuk):
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2.19.8bra: Az eré-elmozdulas diagram jellemzé pontjai az ASTM C 1018-79 szabvany
alapjan [52]

- az els6 repedés (a gorbe ,,A”-val jel6lt pontja): az er6-elmozdulds gobre azon pontja,
amikor a gorbe addigi kozel linearis szakasza nem-linearis szakaszba valt,
- az els6 repedéshez tartozo lehajlas (6 = O’B pontok kozotti tavolsag),

- hajlitd-huzoszilardsag az elsé repedéskor (repesztd hajlito-hizoszilardsag) ( f,, , = —Ec hlz_ ),

- terhel§ er6 az els6 repedés megjelenésekor (Fe),

- szivossag az elsO repedés megjelenéséig = az er6-elmozdulas gorbe alatti teriilet nagysaga
az els6 repedés megjelenésé¢ig (O’ AB terilet nagysaga),

- Is szivossagi index: az er6-elmozdulas gorbe alatti tertlet nagysaga 36 elmozdulas értekig
elosztva a gorbe alatti terliletnek az elsé repedés megjelenéséig szamitott értekével (az
O’ACD valamint az O’ AB terlletek aranya),

- lwo szivéssagi index: az er6-elmozdulas gorbe alatti teriilet nagysaga 5,56 elmozdulés
értekig elosztva a gorbe alatti teriiletnek az elsé repedés megjelenéséig szamitott értékével
(az O’ AEF valamint az O’ AB terliletek aranya),

- |20 szivossagi index: az er6-elmozdulds gorbe alatti teriilet nagysadga 10,58 elmozdulés
értékig elosztva a gorbe alatti teriiletnek az elsd repedés megjelenéséig szamitott értékével
(az O’AGH valamint az O’ AB teruletek aranya),

- Rs.10 marado szilardsag tényez6: Ry, =20-(l, - 1),

- R10,20 marado szilardsag tényezd: R,y,, =10-(1,,—1,,).

Az Rs10 és Rio20 maradd szilardsag tényezOk fejezik ki, hogy a CE és EG elmozdulas

tartomanyokban mekkora a berepedés utan maradé szilardsag aranya a repeszté szilardsaghoz
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képest. Idealisan rugalmas-képlékeny anyagok esetében a szivossagi indexek értékei: Is=5,
110=10, 120=20.

A hajlitasi szivossag meghatarozasara egy masik mddszer a German Concrete Society altal
javasolt DBV-1998 modszer [53], melyet a 2.20. dbra szemléltet.

-F”/\
é \
=
=
L
g
- Y.65
E0'3§
0 6 & & 03

Midspan deflection (mm)

2.20.4bra: Diagram a hajlitasi szivossdg meghatarozasahoz a DBV modszer alapjan [53]

A gerenda probatest altal elnyelt energia mennyisége az alabbiak szerint hatarozhaté meg:
D,=[ F()ds ., D/=D,-D , Df=D,-D aho:

- Dn:gerenda altal elnyelt energia mennyisége (n=1,2) Nm-ben,

- 8: gerenda lehajlasa a timaszkoz felében mm-ben,

- F(3): a 6 lehajlasnak megfelel terhel6 eré kN-ban,

- Dy : az elnyelt energia mennyisége a gerenda berepedésig, ami a 61=80+0,3mm lehajlasig

elnyelt energia mennyiségével egyenlé Nm-ben,

- D, : az elnyelt energia mennyisége a 52=80+0,65mm lehajlasig Nm-ben,

- D, : az elnyelt energia mennyisége a §3=80+3,15mm lehajlasig Nm-ben.
Minél nagyobb D¢, D, valamint D, értéke, az adott gerenda prébatest annal nagyobb hajlitasi
szivossaggal rendelkezik.

A hajlitd-huzoészilardsag valamint a maradd hajlitd-hGzoszilardsag (equivalent flexural
strength) a DBV-mddszer szerint az alabbi dsszefuggésekkel hatarozhatd meg:

_R-L . _D CFiL D) CFaaL

f= bh2 eq,1 _0_’5 eql — bh2 eq,2 _E eq,2 _W

ahol

- f: hajito-hazoszilardsag MPa-ban,
- Fu: maximalis terheld eré N-ban,

- Feq,1: @ 52=8010,65mm lehajlashoz tartozo terheld eré nagysaga kN-ban,
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- Feq,2: @ 33=80+3,15mm lehajlashoz tartozo terhel6 eré nagysaga kN-ban,

- feq,1: @ 82=00+0,65mm lehajlashoz tartozo hajlito-huzoszilardsag MPa-ban,

- feq,2: @ 83=00+3,15mm lehajlashoz tartozo hajlitd-huzoszilardsag MPa-ban,

- L: a gerenda prébatest timaszkdze mm-ben,

- b, h: a gerenda probatest keresztmetszetének szélessége és magassaga mm-ben.

Minél nagyobb f, feq,1 valamint feq2 értéke, az adott gerenda prébatest annal nagyobb hajlitési
szivossaggal rendelkezik.

A szakirodalombol altalam feldolgozott kutatdsok soran, fliggetlentl a hajlitasi szivdssag
szamszersitésére hasznalt modszertdl, a kutatok egyértelmiien azt tapasztaltdk, hogy mind az
ac¢l mind a makro miianyag szalak jelent0s hatassal vannak a beton szivossagara, kedvezden
befolyasolva azt [42-44, 47, 53].

Peng Zhang et al. [53] kutatok hullamos-lapos alakd, 32 mm hosszusagu, acél szalakat
adagoltak 0,5 -1,0 — 1,5 — 2,0 valamint 2,5 V% mennyiségben nagy teljesitéképességii nano-
szilicium-dioxid és pernye adalékot tartalmaz6 betonhoz. 100 x 100 x 400 mm-es gerenda
probatesteken vegezett hajlitd kiserletekkel vizsgaltak a gerendak hajlitasi szivossagat. A mért
er6-lehajlas diagramok segitségével szamitottdk az ASTM C 1018 mddszer alapjan az Is, lio,

l20 szivéssagi indexeket valamint DBV-1998 médszer alapjan a D, D, , D, és az f, feqa, feq2

értékeket. A kutatok a 2.21. bran lathatd diagramokon abrézoltak az acélszalak mennyiségének

hatésat a szivossagi indexre.

6.5 14 30

lex {15)
| ]
]

sural toughness index (15
h
ural toughness index (1)

H
n
\.
Flexural
{

T T T T T T r
05 Lo 1.5 20 2.5 0.5 10 15 20

Steel fiber content (%) Steel fiber content (%)

2.21.abra: Acélszalak mennyiségének hatasa a beton szivéssagi indexére [53]

A 2.21. ébran lathatd, hogy az acélszalak mennyisége jelent6s hatdssal van a szivdssagra. 2
V9% acélszal mennyiség alatt a szivossagi indexek jelentdsen nd a szadlmennyiség
novekedésével. A szalmennyiség 0,5 V%-rél 2,0 V%-ra torténd novelése az Is, lio €S l20
szivossagi indexek 22,1%, 32,5% valamint 55,3%-0s ndvekedését eredményezte. Azonban 2,5
V% acélszal mennyiség esetén, ugyanezen indexekben csokkenést figyeltek meg. Ugyanezt

tapasztaltak a kutatok a DBV-1998 mddszerrel meghatarozott DS, D,' és D, alakvaltozasi

oldal 34/ 147



DOI: 10.15477/SZE.MMTDI.2017.006
Halvax Katalin Szalerdsités hatasa a beton nyirasi teherbirasara

energia mennyiségek valamint az f, feq1 és feq2 Szilardsadgok szélmennyiség fliggvényében
torténd abrazolasakor is.

Fatih Altun et al. [43] kutatdk 30, illetve 60 kg/m® mennyiségben (0,38 V% és 0,76 V%)
adagoltak kampos végili acélszalakat C20, illetve C30 szilardsagi osztalyld betonhoz.
150x150x750 mm-es gerendakon végzett hajlito vizsgalatok soran azt tapasztaltéak, hogy a C20
betonkeverékbdl késziilt gerendak szivossaga 121% illetve 135%-kal nétt 30, illetve 60 kg/m?®
acélszal adagolas hatésara. A C30 betonkeverékbdl késziilt gerendak szivossaga pedig 36%,
illetve 51%-kal nétt a 30 és a 60 kg/m?® acélszal adagolas hatasara. A kutatok az ASTM C 1018
modszer alapjan szamitottak a szivosagi indexek értékeit is.
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2.3.5. Szalak hatéasa a beton nyirasi teherbirasara

Az alacsony huzoszilardsdggal rendelkezd rideg beton nyirasi teherbirasa ndvelhetd
szaladagoléssal. Szamos, a szakirodalomban megjelent acélszal erdsitésii vasbeton gerendan
vegzett Kisérlet [54-60] alapjan ennek okai a kovetkezdek: szaladagolas hatasara n6 a beton
repesztd-, de foképpen a marado-h0zoszilardsdga; a szalaknak koszonhetden a repedések
jobban szétoszlanak és tagassaguk csdkken; a szalaknak jobb a repedésathidal képességuk és
jobban szétosztjdk a hizasi repedéseket (mivel joval kdzelebb vannak egymashoz), mint a
kengyelek.

Szamos kutatd végzett acélszal erdsitésii vasbeton gerendakon kisérletet, azok nyirasi
teherbirdsdnak meghatarozasa céljabol és sokan kozilik egy-egy zart képlet formajaban
javaslatot tettek arra, hogyan lehetne meghatidrozni acélszal erdsitésti vasbeton gerendak
repeszté-, illetve toré-nyiroszilardsagat. A szakirodalombol altalam 6sszegytijtott, mas kutatok
altal javasolt, a repeszt6- és a tor6-nyirdszilardsag becslésére szolgalo egyenleteket a 2.2.
tablazatban foglaltam 0ssze. Makro miianyag szalerdsitésli vasbeton gerendak nyirasi
teherbirasanak vizsgalataval kevés kutatas foglalkozott napjainkig, ezért ezen szalerdsitési
gerendak nyirasi teherbirasanak becslésére javasolt 6sszefliggést szakirodalmi kutatasom soran
nem talaltam. Yazdanbakhsh et al. [61] kutatok végeztek makro milanyag szalerdsitésii
vasbeton gerendakon nyirasi teherbiras vizsgalatot, majd a mert tor6-nyirdszilardsag értékeket
vetették Ossze a szakirodalombol altaluk gy(ijtott acélszal erdsitésii vasbeton gerendakra
vonatkozo javasolt, becslé egyenletek altal szamitott toré-nyirdszilardsag értékekkel. A kutatdk
megallapitottak, hogy az altaluk vizsgalt acélszal erdsitésii vasbeton gerenddk toro-
nyiroszilardsadg szamitasara javasolt dsszefliggések kozil néhany elfogadhatd pontossaggal
hasznalhat6 volt az altaluk vizsgalt mianyag szal erésitésii vasbeton esetében. Azonban egy
valoban elfogadhatd Osszefliggés megalkotasdhoz vagy a meglévok moédositasdhoz tovabbi
vizsgalatok szilkségesek. A mianyag szal (40 mm hosszu, 1,4x0,1 mm téglalap
keresztmetszetii) erdsitésii, 230x390 mm keresztmetszetii, vasbeton gerenddkon végzett nyirasi
teherbiras vizsgalataik eredmeényei alapjan lathato, hogy 0,5 V% széladagolés kovetkeztében a
tor6-nyiroszilardsag 18%-kal, mig 0,75 V% szaladagolas hatdsara 25%-kal nétt meg (a
vizsgalat sordn a nyirt szakasz és a hatékony magassag aranya a/d=2,3 volt).

A 2.2. téblazatban a szakirodalombol Osszegyiijtott egyenleteket egy egységes jelolési
rendszerben irtam fel, ugyanis a kutatok sok esetben ugyanazon mennyiséget nem egyforma
maodon jeldlték.
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2.2.tablazat: Acélszal erdsitésii vasbeton gerendak repesztd- (ver) €S tord-
nyiroszilardsaganak (vu) becslésére javasolt osszefiiggések (szakirodalmi gyijtés) [54-60]

Narayanan d a
s v, =|0,24- f ;. +80- p, Y +041-7,-F E>2’8 (1.2)
Darwish d d
v,=28-—|024-f  +80-p,-— [+0,417, -F a_,s (12)
(1987) a a d
[54]
vy =024 f_ +20-p, g, 0,5-F (1.3)
a
Al-Ta’an d L, .
= . Cp = K.V, — £52 .
4s AlLEeel Vo= |16 T, +960- p, _+85 KV, b /9 >25 (21)
(1990) d y L
=|1,6-,/f, +960-p,-—-| 25-— |+85-K-V, - ——|/9 &
[5] " { VI +960-p, ( aj f DJ i % (@2
| d Ly 2,25 (23
v, = ﬁ+260-ps.g+4,4.K.vf o /85 4720 (23)
L f
v, = _\/ff+ 260- p, -9-(2,5-9)+4,4- K-V, -i}/&s 225 (24
I a a D, d
V.C. Liet JA
3 d\3 _ a
al. (1992) Vu _1’25+4'68'[(ftfc' fspr)A '(ps g) -d %:l EZ 25 (31)
[56]
v, = 9,16-“% pls 9} %S 25 (32)
a
Ashour et q 0,333 .
al. (1992) Vv - (22141, +7'F)'(Ps'gj ;725 (41
[57] 0,333
v =22 (2113 fc+7-F)-(pS-gJ ;
a/d a 2 25 (4.2)
10417, -F -(2,5-%}
Khuntiaet , —0167-,/f, +0,369-7, - F a_ s 60
al. (1999) q d -
se :2,5-;0,167.JTc +0,369-7, -F S<25 (52)
Kwak et 0,22 a
al. (007) Yo =2 i ’(/’s%) +08-(041.7,-F ERANCEY
[59] d d)* 8<35
v, :2'1'(3’52)' fsgg.(ps-gj +08-(0417, - FfT =% 62)
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7
2
Ver = 3 fsp/f?:: (ps %J (63)
Slater et  kampods végii acélszalak esetében:
al. (2012) . =552-012-f,~532-p, —44,7-p,- >+ . (7.1)
d —<30
[60] a d
+44,455. p, -V, — 209-5 ‘V, -3,36-F )
es
egyenes és hullamos acélszalak esetében:
1 Lf fc <50
v,=012+0,04- f,+1135-p, + — - —+ MP
P 50 D [MPa]  (7.2)

f
133-p, - f,+2,46- f, -V, —1035- p, %

minden szaltipus valamint §< 3,0 és fc > 50 MPa esetén: (7.3)

_4 Lf a Lf
9, =14+009f,+ 1,5 f. ps — 7,410 -fC-D—f—136-p5-a+2,2-p5-D—f+2-F

Az egyenletekben alkalmazott jel6lések magyarazata:
for :szalerbsitésii betonkeverék hasito-hizészilardsaga [MPal]

f
fore = 10,7++F (Narayanan és Darwish alapjan
pfi 20—\/E ( y pjan)

fy. :szalerbsitésii betonkeverék hajlitd-hzészilardsaga [MPa]
f. : szaler6sitésii betonkeverék nyomoszilardsaga [MPa]  V : a szal mennyisége [V%]
I‘f
F= D—-Vf -d; :szaltényezé L, :aszal hossza[mm] D, :a szal &méréje [mm]
f

, . _,d, =0,5kor km. - egyenes acélszal
Narayanan és Darwish alapjan: ) o
0,75 hullamos acélszal

. » d, =2/3kdr km.—1 egyenes acélszal
Khuntia et al. alapjan: ] ) o o
1,0 hullamos es kampds vegii acélszal

7, : tapadoszilardsag a szal és az 6t koriilvevo beton kozott [MPa]

Ps : huzott vashanyad [%] b : a keresztmetszet szélessége [mm]

“bed
d : hatékony magassag [mm] A : a hlzott vasalas mennyisége [mm?]

a : anyirt szakasz hossza [mm]

K =1,3 hullamos acélszal; 1,2 kampds végii acélszal

Al Ta’an és Al-Feel alapjan: .
1,0 egyenes acélszal

Narayanan és Darwish kutatok [54] 85x150 mm keresztmetszetii szalerésitésti, kengyelek
nélkuli vasbeton gerendakon végeztek nyirasi teherbiras vizsgalatot. 0,3 mm atmér6ji hullamos

acélszalakat adagoltak a betonkeverékhez kiilonb6z6 mennyiségben 0,25 V% - 3,0 V% kozott.
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A kutatok megéllapitottdk, hogy mind a repeszt6-, mind a toré-nyirdszilardsag szamottevo
mértékben nétt a szalak adagolasdnak kovetkeztében. 0,5 V% hullamos acélszal adagolas
esetében a téro-nyiroszilardsag névekedese 101% volt, 1,0 V% szalmennyisége esetében pedig
142% (a/d=2,0 és ps=2,0% esetén). A kutatok az altaluk javasolt becslé dsszefiiggésekben a
tapadoszilardsag értékét, mas kutatdk korabbi vizsgalatai alapjan, tr=4,15 MPa értékre vették
fel. Az altaluk mért és az Osszefiiggésekkel szamitott tord-nyirdszilardsag értékek
hényadosénak atlaga 1,09-re, a normal szords 0,157-re, a szorastényez6 pedig 14,45%-ra
adodott (mindezek a repeszt6-nyirdszilardsag esetében 1,11; 0,145 és 12,98% voltak). A
kutatok altal, a szalerdsitésii, nyirdsi vasalas nélkiili vasbeton gerenddk tor6-
nyiroszilardsaganak meghatarozasara javasolt egyenlet a kovetkez6: (lasd még 2.2. tablazat):

d

v, =2,8-—
a

u

d a
{0,24-fspfc+80-ps-ﬂ+o,41-rf-F HS2’8 (2.1)

Az egyenlet elsé tagja (0,24*fspic) a szalerdsitésli beton nyiroszilardsagat, a masodik tag
(80~ps+(d/a)) a csaphatds miatt, a huzott betonacélok altal felvett nyiroszilardsagot, mig a
harmadik tag (0,41+t+F) pedig a kialakult ferde repedés menti szalkihuzo erdk fiiggdleges
komponensének koszonhet6 nyiroszilardsag tobbletet veszi figyelembe. Az egyenlet legelején
szerepl6 szorz6 tag (2,8+(d/a)) veszi figyelembe a nyirt szakasz — hatékony magassagi arany
esetén (ha a/d<2,8) az ivhatast.

Victor C. Li et al. [56] kutatok 63,5x127 mm keresztmetszetii szalerdsitést, kengyelek
nélkiili vasbeton gerenddkon végeztek nyirasi teherbiras vizsgélatot. 0,5 mm atmérdji, 30,
illetve 50 mm hosszisagu acél valamint 0,038 mm 4tmérdjii, 12,7 mm hosszu polietilén szalakat
adagoltak 1,0 V%-ban a betonkeverékhez. A kutatok megallapitottak, hogy a szaladagolas
kovetkeztében mind a repeszt-, mind a toré-nyirdszilardsag nagymértékben nd. Acélszalak
adagolasa esetén a szilardsdg novekedés nagyobb mértékii volt. 1,0 V% 30 mm hosszisagu
acelszal esetében a repeszté-nyirdszilardsag 75%-kal, a tor6-nyirdszilardsag 91,5%-kal nétt
meg. Ugyanezen novekmény értékek a hosszabb, 50mm hosszlsagu acélszal esetében 88%,
illetve 115% volt. Milanyag szal adagolés esetén a nyiroszilardsag ndvekedés kisebb mértékii,
de szamottevd: a repeszt6-nyirdszilardsag értéke 48%-kal, a toré-nyiroszilardsag ertéke pedig
71%-kal nétt meg.

Ashour et al. [57] kutatok 125x250 mm keresztmetszetii szalerdsitésii, kengyelek nélkiili,
nagyszilardsagu vasbeton gerendakon végeztek nyirasi teherbiras vizsgalatot. 0,8 mm atmérdj,
60 mm hosszisagua kampds végli acélszalakat adagoltak 0,5 — 1,0 — 1,5 V%-ban a

betonkeverékhez. A kutatok azt tapasztaltak, hogy 1,5 V% szaladagolas a tor6-nyiroszilardsag
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96,6%-0s novekedesét eredményezte, ps=2,84% és a/d=1,0 mellett. Nagyobb nyirt szakasz —
hatékony magassag arany esetében, a/d=6 esetén, a tor6-nyirdszilardag névekedes 32,2% volt
1,5 V% szaladagolas hatasara.

Kwak et al. [59] kutatok 125x250 mm keresztmetszetli szaler6sitésii, kengyelek nélkili
vasbeton gerendakon végeztek nyirasi teherbiras vizsgalatot. 0,8 mm atmér6jii, 50 mm
hosszisagu kampos végli acélszalakat adagoltak 0,5 V% és 0,75 V% mennyiségben a
betonkeverékhez. A kutatok megallapitottdk, hogy a szaladagolas kdvetkeztében mind a
repeszt6-, mind a téré-nyiroszilardsag n6, valamint a szalmennyiségek névelésevel (0,5 V%-
rol 0,75 V%-ra) a szilardsag névekmény értéke is nagyobb. 0,5 V% szaladagolas hatasara a
repeszté-nyirdszilardsag 16%-kal, a tor6-nyiroszilardsag 68,5%-kal nétt, mig 0,75 V% hatasara
ugyanezen novekmeények értéke 33% és 80% volt.

Al Ta’an és Al-Feel [55], Khuntia et al. [58] valamint Slater et al. [60] kutatok nem végeztek
laboratoriumi kisérletet, hanem a szakirodalombdl gytijtott, mas kutatok altal publikalt,
szaler6sitési vasbeton gerendadkon végzett nyirdsi teherbiras Kkisérletek eredményeit
felhasznalva és alapul véve irtak fel az altaluk javasolt 6sszefuiggéseket, illetve ezen
eredményeken vizsgaltak az egyenletek megbizhatosagat.

Szaler6sitésii, hagyomanyos nyirasi vasalas nélkiili, vasheton gerendak nyirasi teherbirasa a
2.22. abran szemléltetett moédon, az alabbiakbol tevédik dssze [54,62]:

— nyomott betonzona altal felvett nyiroer6 (Ve),

— arepedés menti surlodas (szemcesehatas) kovetkeztében kialakulo cstsztatd erd (Va),

— csaphatés (a huzott betonacélok) altal felvett nyirderd (Va),

— ferde repedés menti szalkihuzo erdk (V) fiiggdleges komponense.
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2.22.4bra: Szdlerdsitésii, hagyomanyos nyirdsi vasalds nélkiili, vasbeton gerendadk
nyirassal szembeni ellenallasanak dsszetevdi [62]

A szaler6sités nélkiili vasbeton gerendakra vonatkozé méretezési eljarasok, illetve a
szalerdsitésli vasbeton gerendakra vonatkoz6 ajanldsok jellemzden figyelmen kiviil hagyjak a
szemcsehatast (azt feltételezve, hogy a repedések megnyilasa nagy). A szalak adagolasa a beton
nyomoszilardsadgara nem, vagy csak elhanyagolhaté mértékben van hatassal, igy a szalak
nagymértékben a ferde repedés menti szalkihtzé er6ket valamint kismértékben a csaphatas altal
felvett nyirder6 nagysagat befolyasoljak. Utobbit annak koszonhet6, hogy a szalak

adagolasanak hatasara nd a beton huzészilardsaga
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3. KISERLETEK FELEPITESE

A PhD kutatashoz kapcsolodo kisérleteimet két iitemben végeztem el. Az els6 iitemben a
széalak tapadasi tulajdonsagait vizsgaltam szalkih(zo kisérletek segitségével. A maésodik
utemben a szélkihGz6 kisérletek eredményei alapjan kivalasztott szaltipusokkal készitett

szalerdsitésli vasbeton gerendak nyirasi teherbirasat vizsgaltam.
3.1. Alkalmazott anyagok

A szalkihuzé kisérletekhez a prébatesteket cementhabarcsb6l (dmax < 4 mm) készitettem, a
prébatestek kis méretei miatt. A nyirasi teherbiras vizsgalatahoz készilt gerenda probatestekhez
beton keveréket hasznaltam.

3.1.1. A szalkihuz6 vizsgalat soran alkalmazott anyagok

A szélkihGz6 vizsgélathoz habarcs probatestekbe agyaztam be kiillonbozé hosszban acél
illetve makro milanyag szalakat. Minden probatest egy-egy darab szélat tartalmazott. A habarcs
agyazdanyag CEM 142,5 N (portland) cementbdl és 0 - 4 mm szemnagysagu homokbdl készlilt.
A habarcs keverék konzisztenciajanak beallitasat folyositoszerrel oldottam meg.

A szalkihuzo kisérlet valtozo paraméterei a kovetkezdek voltak:

— a bedgyazott szalak anyaga (aceél, illetve miianyag),

a beagyazott szalak alakja (lasd. 3.1. tablazat),

a habarcs keverék viz-cement tényezéje (v/c= 0,4 - 0,5 - 0,6),

a szalak beagyazasi hossza (Lb= 10, 15, 20 mm).

A szalkih0zo vizsgalatokhoz két tipusu probatestet készitettem (l&sd. 3.1. abra). Az egyik
esetében egy szal egyik vége, a masik esetében egy szal mindkét vége be volt 4gyazva. Abban
az esetben, amikor csak a szal egyik vége kerilt habarcsba a beagyazasi hossz valtoz6
paramétert jelentett a kisérletek sordn (Lb= 10, 15, 20 mm), mig a mindkét végén beagyazott,
3.1.b) abrén lathatd probatest esetében nem.

a) _ a6cm . - - b)
3.1.4bra:Szalkihlz6 probatestek: henger alaku (a), hasab alaku (b)
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3.1. tablazat: A szalkihtzo kisérlethez felhasznalt szalak jellemzdi (gyartoi adatlapok alapjan)

a szél alakja és anyaga L[mm] | D[mm] | L/D | f,[MPa] | E [GPa]
gombostl fejii acélszal
54 1,0 54 1100 210
hullamos acélszal
50 1,0 50 1100 210
kampos végii acélszal
50 1,05 48 1000 210
hullamos-lapos acélszal*
50 1,6* 31 1000 210
egyenes mﬁany';g szal (poliolefin)
. 50 0,5 100 618 10
R
hullamos milanyag szal
42 0,8 52,5 550 8,2

L: szal hossza D: szal atméréje L/D: szalkarcsusag fy: szakito szilardsag
* a hulldmos-lapos acélszal 0,75 mm vastagsagt, 2,7 mm szélességli téglalap keresztmetszetii

A széalkihtzé vizsgalathoz készitett harom kiilonb6z6 habarcs keverék Gsszetétele a 3.2.

tablazatban lathato.

3.2. tablazat: Szalkih(z6 vizsgalat habarcs keverékeinek dsszetétele (25 I-re vonatkoztatva)
Osszetétel: vic=04 | vlc=05 | vic=0,6
CEM 1 42,5 N portland cement | 1,20 kg 1,20 kg 1,20 kg
0/4 frakciéju homok | 3,60 kg 3,60 kg 3,60 kg

viz 0,48 | 0,601 0,721
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3.1.2. Nyirasi teherbiras vizsgalata soran alkalmazott anyagok

A nyirasi teherbiras vizsgéalatdhoz 90x150x700 mm-es gerenda probatesteket készitettem. A
gerenda prébatestek 150x150x700 mm-es acél zsaluzatban késziltek, igy egy 60 mm
vastagsagu polisztirol lap segitségével oldottam meg, hogy a keresztmetszet szélessége 90 mm-
es legyen (ezzel biztositva, hogy a keresztmetszet szélességének és magassaganak aranya az
1:1,5-hez kozeli értékii legyen). A kisérlet valtozd paraméterei:

— aszalak alakja, anyaga és mennyisége (lasd 3.3. tablazat),

— az alkalmazott kengyelezés mennyisége (lasd 3.2. abra).

A gerenddk szalerdsitéses vagy anélkiili beton keverékbdl késziiltek htzott vasalassal. A
szalerdsités nélkiili keverékbdl késziilt gerenddk referencia mérés céljara szolgaltak. A beton
keverék CEM 142,5 R tipusu cement kdtéanyagbol, homok illetve kvarckavics adalékanyagbol
valamint viz hozzaadasaval késziilt. A szalerdsitésii beton keverékek esetében a keverék
megfeleld konzisztencidjat folydsitoszer adagolasaval (tipusa: Sika Viscocrete Sneu) oldottam
meg. Mindegyik gerenda hosszvasalasa a huzott oldalon 2¢8, B500 mindségii, betonacél volt.
Az ugynevezett referencia gerendak szalerdsités és kengyelezés nélkiili, csak hosszvasalast
tartalmazd, normal vasbeton gerendak voltak. Szalerdsités nélkiil készitettem hagyomanyos
nyirasi vasalassal (kengyelezés: $6 mm-es atmérojii, B240 mindségii betonacélbdl) gerendakat,
két kiilonb6zo6 kengyelmennyiséggel ($6/85, illetve $¢6/120). A szalerdsitésii vasbeton gerendak
pedig csak hosszvasalast tartalmaztak, kengyelezés nélkiil, kiilonbozo anyagu, alaka és
mennyiségl szalakkal.

3.3. tdblazat: Nyirasi teherbiras vizsgalathoz hasznalt szalak jellemzdi (gyartdi adatlapok alapjan)

a szal alakja és anyaga L 2 L/D fu E V%
: yes [mm] | [mm] [MPa] | [GPa] | [kg/m?]

hulldamos acélszal
T 35 0,90 39 1100 210

_ e 0,5 V% =
kampds végili acélszal 39,3 kg/m?®
B 50 | 1,05 | 47 | 1000 | 210
hullamos-| dszal UM
ullamos- aos acelsza 78,5 ki /m3
- 50 | 16 | 31 | 1000 | 210 :
0,1 V% =

50 | 05 | 100 | 618 | 10 (g kg/m?

—

hullamos milanyag szal

A 0,5V% =

L: szal hossza D: szal atméréje L/D: szalkarcsusag fu: szakitd szilardsag
* a hullamos-lapos acélszal 0,75 mm vastagsagu, 2,7 mm szélességli téglalap keresztmetszetii
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Az alkalmazott harom, kiilonb6z6 alakt acélszal mennyisége mindharom esetben 0,5 V%
(39,3 kg/m?), valamint 1,0 V% (78,5 kg/m?) volt. A két kiilonbzé milanyag szl erdsitésii beton
keverék esetében pedig a szalak mennyisége 0,1 V% (0,91 kg/m®), valamint 0,5 V% (4,55
kg/m®) volt. A szilerdsités nélkiili, hagyomdnyos nyirasi vasaldst (kengyelt) tartalmazo
gerendak két kiilonb6z6 kengyel mennyiséggel késziiltek (lasd 3.2. abra): ,,R” jeldléssel, mint
ritka kengyelezés $6/120, azaz pw=5,2%o, valamint ,,M” jel6léssel, mint megfelelé kengyelezés
$6/85, azaz pw=7,9%o, mely utobbi a jelen érvényben 1évé EC2 szabvany szerkesztési

szabalyainak megfelel6 mennyiségii és tavolsagu nyirasi vasalas.

o
N
o —
S| 208 | o
L Y
50, 600 50, L 90
y 700 y
71 1
N,
szerel6vas 6
3 L $6/120
208
Fay Vol
50, 120 , 120 , 120 , 120 , 120 50, _ 9
A Al Al Al A Al A Kl Al A
N,
szerel6vas $6
§ <{-06/85
, 208
525, 8 , 8 ,8 ,8 ,8 , 8 , 8 525 _ 9
A Al Al Al Al Kl Al A

3.2. dbra: Nyirasi teherbiras vizsgalatahoz készitett gerendak geometriaja és a

vasalas mennyisége

A nyirési teherbirés vizsgalathoz készitett beton keverék dsszetétele a 3.4. tdblazatban lathatd.

3.4. tablazat: Nyirasi teherbiras vizsgalathoz a beton keverék dsszetétele

Anyag Fajta vagy frakcid 50 “,tb(;li( ?cl)rggrzrc])st)t / kg
Adalékanyag | 0/4 frakci6 49% 45,15
4/8 frakcio 22% 20,40
8/16 frakcid 29% 26,90
Kotéanyag CEM1425R 15,00
Viz mv/mk = 55% 8,25
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3.2. Kisérletek végrehajtasanak menete
3.2.1. Szalkihuz6 vizsgalatok

A szalkihuzé vizsgalatokhoz két probatest tipust készitettem (lasd 3.1.a4bra) egy henger €s
egy hasab alakut. A 3.1.a) dbran lathato a 46 mm atmérdji, 31 mm magassagu henger alaka
probatest. Zsaluzatként miianyag PVC csOvéglezard elemet hasznaltam, mivel ezzel tudtam
biztositani a probatest szabalyos alakjat és sima feliiletét. Ebben az esetben a szalaknak csak az
egyik végét agyaztam be a bedolgozas iranyara mer6legesen, a felllettel 90°-0s szOget
bezaréan. Harom kiilonboz6 beagyazasi hosszt (Lb=10 — 15 — 20 mm) vizsgéltam mindegyik
szaltipus esetében. Ezen prdbatestek esetében csak acélszalak bedgyazasa volt lehetséges,
ugyanis a milanyag szalak szabad végét a szalkihuzo berendezés befogd pofai kozé (azok kis
atmérdje és szilardsaga miatt), nem tudtam befogni.

A 3.1.b) &bran lathaté hasdb alaku probatestek esetében a szal mindkét végét bedgyaztam, igy
a beagyazasi hossz értéke az adott szal hosszatol fuiggott. A prébatesteket a 3.3. dbran lathato
zsaluzatban készitettem el. A szalakat a bedolgozas iranyaval parhuzamosan, a feltlettel 90°-
0s szoget bezaréan helyeztem el. A 3.3. abran lathato 5 mm vastagsagu polisztirol lapot, a
habarcs megszilardulasa utan eltavolitottam, igy biztositva, hogy a két betonrész ne dolgozzon
egyltt. Ezen tipusi probatesteket is a 3.2. tdblazatban megadott Osszetételii habarcs

keverékekbdl készitettem el.

3.3.abra:Hasab alaku szalkih(zd prébatest és zsaluzata
A szélkih(z6 vizsgalatot a probatestek 28 napos koraban végeztem. A prébatesteket a
készitésiiket kovetd napon kizsaluztam, ezt kovetden 7 napig viz alatt, majd tovabbi 21 napig
laborlevegén taroltam. A vizsgalat soran a szalkihazo er6t, illetve az elmozdulast (a szal
kihuz6dasdnak mértékét a probatestbdl) mértem erdmérd cella valamint két Gitado segitségével.

A 3.4, abran lathat6 a szalkihuzo vizsgalathoz 6sszeallitott méréberendezés.
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3.4.abra: Szalkihuzo méroberendezés

A 3.5. tablazatban lathaté a szalkihGzé vizsgalatokhoz tartozo kiserleti matrix, melyben a

Kisérlet valtozo paraméterei fliggvényeben a probatestek darabszama lathato.

3.5. tablazat: Kisérleti matrix a szalkih(zo vizsgalatokhoz

vic=0/4 v/ic=0,5 v/ic=0,6
Szaltipus Lb: beagyazasi Lb: beagyazasi Lb: beagyazasi
hossz hossz hossz
101520 | X [10]15]20| X |10|15]20 | X
GF: gombostiifejii acélszal 3313 3 31313 3 3313 3
H: hullamos acélszal 31331313333 [3]3]3]3
K: kampos végli acélszal 3|13 (3|3 3|3 3|3 ]3,3]3/3
HL: hullamos lapos| 3 | 3 | 3| 3 |3/ 313 3 |33 /|3 3
acélszal
CX: egyenes milanyag szal 3 3 3
ST: hullamos miianyag 3 3 3
szal
Osszes probatest darabszam: | 12 | 12 [ 12 | 18 |12 |12 |12 | 18 | 12 |12 | 12 | 18
Osszesen: 162

X: mindkét végén beagyazott szal (beagyazasi hossz fligg a szal eredeti hosszatol)
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A szalkihtizé vizsgalatokhoz hasznalt harom kiilonb6zé vizcementtényezd6ji habarcs
keverékekbdl 3 -3 db, 40x40x160 mm-es hasab prébatesteket is készitettem a habarcs keverék
nyomd- valamint hajlité-huzészilardsaganak vizsgalatdhoz. A 3.5. abran ezen szilardsagi
jellemzdk méréséhez hasznalt laboratoriumi eszkdzok lathatoak. Elsdként a hasab probatestek
hajlitd-hGzo6szilardsdganak vizsgalatat végeztem el (3.5. a) abra), majd a vizsgélat soran
kettétort hasab probatest részeken a nyomoszilardsagot is megmértem (3.5. b) abra).

E- 2 e . b)
3.5. abra: A habarcs hasabok hajlitd-hazé (a) valamint nyomdszilardsag (b)

a)

vizsgalatanak kisérleti gsszeallitasa

3.2.2. A beton mechanikai tulajdonsdgainak vizsgélata

A nyirasi teherbiras vizsgalatahoz készitett gerendakhoz hasznalt szalerdsités nélkiili, illetve
szalerdsitéses beton keverékekbdl a mechanikai tulajdonsagok vizsgalatdhoz szabvanyos
méretii kocka és hasab prdbatesteket is készitettem. A betonkeverékek nyomo- és hajlito-
hGzoszilardsagat valamint rugalmassagi modulusat vizsgaltam. A 3.6. tablazatban lathat6 a
mechanikai jellemzdk vizsgalatokhoz tartozo kisérleti matrix, melyben az egyes vizsgéalatokhoz

hasznalt probatest mérete és a probatestek darabszdma lathato.
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3.6. tAblazat: Kisérleti matrix a beton mechanikai tulajdonsagainak vizsgélataéhoz

proba- szélak r!}/,o r(rjwc’): hh,aj!itc’)_-l rugal:jnalsségi
. . . | szilardsa Uzoszil. modulus
}ﬁfé szalak tipusa miggg | 155 150x180 | 70x70x950 | 70x70x250 mm
mm mm
0% — — 3 3 3+3
K-0.5 | kampds végili acélszal | 0,5V% g g 3+3
K-1.0 | kampds végili acélszal | 1,0V% 3 3 3+3
H-0.5 hulldmos acélszal 0,5V% 3 3 3+3
H-1.0 hulldmos acélszal 1,0V% 3 3 3+3
HL-0.5 | hullamos lapos acélszal | 0,5V% 3 3 3+3
HL-1.0 | hullamos lapos acélszal | 1,0V% 3 3 3+3
CX-1.0 | egyenes miianyag szal | 1,0V% 3 3 3+3
CX-5.0 | egyenes milanyag szal | 5,0V% g g 3+3
ST-1.0 | hullamos milanyag szal | 1,0V% 3 3 3+3
ST-5.0 | hulldmos miianyag szal | 5,0V% 3 3 3+3
Probatest darabszam mérési tipusonként: 36 36 36+36
Osszesen: 108 +36 = 144

3.2.2.1. Nyomdszilardsag vizsgalata

A megszilardult beton nyomdszilardsaganak vizsgalatdhoz a betonkockak élhosszusaga -
figyelembe veve az adalékanyag maximalis szemnagysagat (16 mm) valamint a szabvany
eléirasait - 150 mm volt. A betonkockakat vegyes tarolas (7 napos viz alatti majd 21 napos
laborlevegdn valo tarolas) utdn 28 napos korban, ELE 2000 kN-os tipusu térégépen tortem el.
A torégép terhelési sebessége 11,4 kN/s. A 3.6. dbran a betonkockdk nyomoszilardsag

vizsgalatanak kisérleti 6sszeallitasa lathato.

3.6. abra: A betonkockék nyomészilardsag vizsgalatanak kisérleti dsszeallitasa
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3.2.2.2. Hajlito-huzoszilardsag vizsgalata

A megszilardult beton hajlitd-huzdszilardsaganak vizsgalatdhoz 70x70x250 mm-es beton
hasabokat készitettem. A hasabokat a szabvanyos téarolas (7 napos viz alatti, majd tovabbi 21
napos laborlevegdn valo tarolds) utan 28 napos korban ZD 40 tipusu torégépen tortem el. A
vizsgalat sordn a terheld er6t valamint az elmozdulast rogzitettem, utdbbit egy utadod
segitsegével. A 3.7. &bran a betonhasabok hajlito-huzoszilardsag vizsgalatdnak Kisérleti

0sszeallitasa lathato.

3.7. abra: A betonhasabok hajlito-huzoszilardsag vizsgalatanak kisérleti dsszeallitasa

3.2.2.3. Rugalmassagi modulus vizsgalata

A megszilardult beton rugalmassagi modulusanak vizsgalatahoz 70x70x250 mm-es beton
hasadbokat készitettem. A hasabokat a vegyes tarolas (7 napos viz alatti, majd 21 napos
laborlevegdn valo tarolas) utan 28 napos korban INSTRON tipust elmozdulas vezérelt
torégéppel terheltem. A hasabokat all6 helyzetben helyeztem be a torégépbe (1asd 3.8. dbra). A
terheld erét erémérd cella segitségével, SPIDER mérési adatgylijté kozvetitésével, a
szamitdgep folyamatosan rogzitette és abrazolta. A hossz- és keresztiranyu alakvaltozast 0,001
mm pontossagu, induktiv utadokkal mértem. A probatesteket a varhato toréeré 50%-val
terheltem, 30 s-ig az adott terhen tartottam, majd tehermentesitettem. Ezt h&romszor
megismételtem. (Minden betonkeverékbdl 6 db hasab probatestet készitettem, melybdl 3
probatest segitségével meghataroztam a varhato torderét, 3 probatesten pedig elvégeztem a

rugalmassagi modulus vizsgalatot.) A vizsgalatokat kovetéen a rogzitett er6-elmozdulés
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diagramok segitségével, Microsoft Excel programban hataroztam meg a betonkeverékek

rugalmassagi modulusat.

3.8. &bra: A betonhasabok rugalmassagi modulus vizsgalaténak kisérleti 6sszeallitasa

A megszilardult beton rugalmassagi modulusat a vizsgalat soran rogzitett eré —
Osszenyomodas értékekbdl felrajzolt grafikon segitségével hataroztam meg. A 3.9. abran egy
jellemzé nyoméfesziiltség — 6sszenyomaodas grafikon lathat6. A rugalmassagi modulust a gorbe
harmadik felterheléshez tart6zo szakaszanak linearis részébdl hataroztam meg, ami ezen
linearis szakasz meredekségével egyenld. (A 3.9. abran ezen linearis szakasz piros szinnel
jeldlve lathato.)
14

=
o N

Nyomofesziiltség [MPa]

,E+00 1E-04 . 2,E-04 3,E-04 4,E-04

7

Osszenyomaddas [mm]

3.9. dbra: Jellemzé nyomofesziiltség — 6sszenyomodas diagram rugalmassagi modulus
vizsgalata soran
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3.2.3. Nyirési teherbiras vizsgéalata

A nyirési teherbirds vizsgalatdhoz készitett 90x150x700mm-es gerenddkat két ponton
alatdmasztva, a tdmaszk6z harmadpontjaiban egy-egy koncentralt erével tonkremenetelig
terheltem (lasd 3.10. abra).

erémeéré cella

., a=200 , 200 - 200 .
A A %! ! o
Lo
—
L $utado L $utado
AVSOAV 600 AVSOAV v 90 v
B 700 L
Al A

3.10. abra: A gerendak nyirasi teherbiras vizsgalatanak kisérleti 6sszeallitasa

A terhelést egy 200 kN-os kézipumpaval vezérelt, hidraulikus munkahenger segitségével
adtam a gerendara. A terheld erdt egy kalibralt erdmér6 cella segitségével mértem, melynek
jelét erdsiton keresztiil vezettem a szamitogépben 1évo adatgyiijté kartyaba.

Az elmozdulast a tamaszkoz és a keresztmetszet szélességének felében, egy a laborpadlén allo
allvanyba fogott, MITUTOYO 25 mm-es, 0,001 mm felbontasu, 0,002 mm pontossagu digitalis
elmozdulas mérével mértem. A digitalis elmozdulds mérd jelét szintén az adatgyiijtésre hasznalt
szamitogép fogadta, melyben a digitalis jeleket egyedi mérészoftverrel dekodoltam. Tudatdban

voltam, hogy az elmozdulds mérd altal mért adatok a terhelés soran bekovetkezo
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tmaszmozgasok miatt kisebb hibaval terheltek, de ezek a parazita mozgasok jellemz6en csak
a terhelés kezdeti szakaszan fordulhattak eld.
A gerenddk terhelése sordn mért er6 — elmozdulds parokat haszndltam a torderd
meghatarozasahoz.
A repesztd er0 meghatarozasdhoz egy optikai mérdrendszert hasznaltam, melynek részei a
kovetkezoek: allvanyra helyezett Canonl100D digitalis tiikorreflexes fényképezdgép, S0 mm
gylijtotavolsagh Sigma macro objektivvel valamint a vizsgalt gerendat megvilagito reflektor. A
fényképezé USB kabellel csatlakozott a szamitogéphez. Az elmozdulds és az erd adatokat
rogzité LabView program vezérelte a felvételeket készité PSRemote szoftvert. A mérés soran
az elmozduldsok 0,01 mm-es valtozasakor az adatgyiijtd szoftver trigger jelet kiildott a
felvételek készitését vezérld szoftvernek, amely kioldotta a fényképezdgépet. A fényképezdgép
USB kébelen keresztiil a szamitdgépre tovabbitotta a készitett felvételt.
A gerenddk elé egy plexi lapot helyeztem, amelynek a gerenda felé es6é oldalara ismert
kdzeéppont tavolsagu referencia pontokat festettem. Ezen referencia pontokra a kapott
elmozduldsok pixelb6dl mm-re toérténd atvaltasdhoz volt sziikség. A pixelb6l mm-re toérténd
atvaltast egyszerii fotogeometriai eljarassal végeztem el, az ismert tavolsagu referencia pontok
pixelben lemért tavolsdga alapjan. Ezt az atvaltadst minden egyes mérés esetén elvégeztem a
kialakult repedés kérnyezetére vonatkozoan.
A repedéstagassag megallapitasahoz egy egyedi, keresztkorrelacion alapulé programot
hasznaltam. A repedéstagassag megallapitasanak folyamata:
a) a kialakult repedés mentés pontok felvétele (lasd 3.11. &bra),
b) a pontokhoz virtualis repedéstagassag mérok (virtual gauge) elhelyezése a program altal:
a pontok kozotti szakaszokra allitott merdleges €s a pontok kozti szakasz metszéspontjatol
35 — 35 pixel tavolsagban a program elhelyez egy — egy tesztfoltot (az alkalmazott tesztfolt
40x40 pixel méretii volt),
¢) a program a futdsa soran a felvételsorozat esé képén megjelend textirahoz a leghasonlobb
textarat keresi meg az azt kovetd képeken az elhelyezett foltok 10 pixeles kornyezetében.
Az eredmény az a vektor, amelyik megmutatja, hogy az eredeti kép egy adott tertiletét
mennyivel kell elmozditani, hogy a kovetkezd képen az ehhez leghasonlobb teriiletre érjiink.
Ennek matematikai megoldaséra a keresztkorrelacio modszerét alkalmazza a program.
d) a virtualis repedéstagassag mérok végpontjainak elmozdulasat képenként egy — egy text-
fileban menti a program,
e) a text file-okban kapott eredmények feldolgozasa: a 0,1 mm-es repedéstagasahoz tartozo

repesztd terhek meghatdrozasa.
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A programban alkalmazott eljaras egy pixelnél kisebb pontossagu elmozdulasok mérésére is
alkalmas.

virtualis
elmozdulas

mérok
™
]

||
5-

3.11. abra: A repedés mentén elhelyezett virtudlis elmozdulds mérdk
A 3.7. tablazatban lathat6 a nyirasi teheriras vizsgalatokhoz tartozé kisérleti matrix, melyben
a vizsgalt gerendak mérete, az alkalmazott vasalas vagy a szalak tipusa és mennyisége valamint
a gerenddk darabszdma lathatd. A gerenda jeldlésében lathatd mésodik betii mutatja a
kengyelek mennyiségét (0 = kengyelek nélkil, R = $6/120, M=¢6/85 , a harmadik jel6lés pedig

a szalak tipusat és mennyiségét mutatja meg (pl.: K0.5 = 0,5 V% kampds végii acélszal).
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3.7. tablazat: Kisérleti matrix a gerendak nyirasi teherbiradsanak vizsgalatahoz

gerenda jele rrljsr?r%?sﬁge szaltipus SZéIT@%{ 182 90X15(()gt7);) Yl

M-0-0 - - - 3
M-R-0 $6 /120 - - 3
M-M-0 $6 / 85 - - 3
M -0 - KO0.5 - kampos végl acél 0,5 V% 3
M-0-K1.0 - kampos végl acél 1,0 V% 3
M-0-HO05 - hullamos acel 0,5V% 3
M-0-H1.0 - hullamos acel 1,0 V% 3
M-0-HLO05 - hullamos-lapos acél 0,5 V% 3
M-0-HL10 - hullamos-lapos acél 1,0 V% 3
M-0-CX0.1 - egyenes milanyag 0,1 V% 3
M -0-CX0.5 - egyenes milanyag 0,5 V% 3
M-0-STO0.1 - hullamos miianyag 0,1 V% 3
M-0-ST0.5 - hullamos miianyag 0,5 V% 3

Osszesen: 39
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4. KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

4.1. Szalkihuzé vizsgalatok

A szalkihuzo vizsgélatok célja, hogy a mérés soran rogzitett erd és elmozdulas értékek
alapjan megallapitsam, hogy viselkednek a kiilonb6zd alakt és anyagl szalak a kihuzodasi
folyamat soran. Ezt az er6 — elmozdulas gorbék elemzésével végzem el. Vizsgalataim soran
elemzem, hogyan befolyasolja a szal alakja, beagyazasi hosszanak mértéke valamint az
agyazoOanyag szilardsaga a szalkihtizodas folyamatat, a maximalis szalkihtzo er6t és az ebbdl
szamitott tapaddszilardsag mértékét. A kovetkezokben bemutatott eré — elmozdulas diagramok
esetében az elmozduléas értékek minden esetben a két Utadd (lasd. 3.4.4bra) altal rogzitett
értékek atlagai. A tapadoszilardsag értékét a mért szalkihizd erd maximumabol szdmitom a
beagyazési hossz és a szal keruletének figyelembe vételével.

4.1.1. Egyik végen beédgyazott szal

A 3.1.a) abréan lathaté henger alaku préobatestek esetében a szalak egyik végét agyaztam be
harom kiilonb6z6é bedgyazasi hosszal (Lb= 10, 15, 20 mm), hadrom kiilonb6zd szilardsagu
habarcs keverékbe, ahol a szilarsag valtozasat a v/c tényez6 valtoztatasaval (v/c=0,4 — 0,5 —
0,6) értem el. Ezen tipusu probatestek esetében csak acélszalak bedgyazasara volt lehetéségem
(lasd 3.2.1. fejezet). Az egyes probatestek jelolesét a 4.1. abran adom meg.

A Kisérlet valtozo paraméterei:

— abedagyazott szalak alakja (GF: gombostii fejii, HL: hullimos-lapos, K: kampos végii, H:

hullamos),

— ahabarcs keverék viz-cement tényezdje (v/c= 0,4 - 0,5 - 0,6),

— aszalak bedgyazasi hossza (Lb= 10, 15, 20 mm).

szal alakia bedgyazasi hossz o
l l GF gombostiifejl

K kampos végl

GF - 0,4 - 15 - 1 H hullamos
T T HIL. hullamos-lapos

v/c tényezo sorszam

4.1.4bra:Szalkihuz6 henger alaku probatestek jeldlése
A harom kiilonb6z6 viz-cement tényezdjii habarcs keverék Osszetétele a 3.2. tablazatban
lathatd. A keverékek hasab probatesteken mért hajlito-huzd valamint nyomoszilardsaganak
értékeit a 4.1. tablazatban adom meg. A 4.3. tablazatban feltlintetett értékek a harom hasab

prébatesten mért hajlité-huzdszilardsag értékeinek atlaga, valamint a hat félhasab prébatesten
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mért nyomdszilardsag értékinek atlaga. A 4.1. tablazat értékei alapjan megéllapithatd, hogy
mind a hajlitd-huzd, mind a nyomoszilardsag értékei a viz-cement tényezé novekedésével

csokkentek.

4.1. tblazat: Szalkihuzo vizsgalat habarcs keverékeinek szilardsag atlagértékei

Hajlito-huzészilardsag [MPa] | Nyomoszilardsag [MPa]
vic=0,4 10,47 62,14
vic=0,5 7,62 45,49
vic =0,6 5,69 40,05

4.1.1.1. Jellemzd tonkremeneteli formak

A szalkihuzé vizsgalatok soran két f6 tonkremeneteli méd figyelheté meg. Az egyik esetben
a beagyazott acélszal, a szabad vegén, huzasi tonkremenetelt szenvedett (elszakadt). A masik
esetben a szal kihtizodott a probatestbdl, mikozben jellemzden kisebb vagy nagyobb mértékben
deformalddott is. A két tonkremeneteli mod kozotti killonbséget szemléltetik a 4.2.abréan lathatd
diagramok a vizsgalt, négy acélszal tipus esetében.

1200 1200 -
T Loroamm | W Sme—
1000 D=1,0mm | 1000 | 9,75x2,7mm .
2 -0 2
Z.800 "\ == -SZ§| eI_SZ,ak,adt Z 300 :}f\\ ----- szal elszakadt
= szél kihdzodott .o \ szal kihtizodott
S600 1 S 600 §4
9 I ‘© '
3 : x/"‘/\ 3 ' \/\.« "
2400 1 My 2 400 \/
= YR = \
5200 - g T 200 |4
7] - \ »n ] |‘
O T \\ T T T T T T o 1 O =
0 2 4. . 8 10 o 5. 10, 1 0 25
a) elmozduléas ?mm] b) elmozduléas ]rfmm]2
— 1200 —
1200 L=50mm | A Li=somm TS
1000 Ds=1,0mm | ] 1000 - Di=1,05mm |
7800 a4 o szal elszakadt Zso0 T szdl elszakadt
- iy szal kihdzodott - szal kihuzodott
/ 3600
l' (-5] 7N
\
. o
N Y
=400 -\
= ‘\.‘\
-~ \
N \
=] \
0 T \‘\. LU L B L B B I I B L B | T 1
5 10 , 1 20 25 0 5 10, ., 1 0 25
c) elmozdulas [mm] d) elmozdlulas TmmT

4.2.abra:Jellemzo tonkremeneteli modok kiilonbozé alaku acélszalak szalkihvzasa soran

(egyedi értékek)
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A 4.3. abran lathaté diagramok mutatjak, hogy milyen aranyban kdvetkezett be hizési
tonkremenetel (szalszakadas) a vizsgalt probatestek esetében, az &gyazdanyag szilardsaga és az

acélszalak alakja fliggvényében.

Huazasi tonkremenetel aranya Huzasi tonkremenetel aranya
100% v/c=0,4 — v/c=0,5 |
67% -
50% — H
22% 22%
H N
0%
0% I ° 1l
- I X - I X
T T
Huazasi tonkremenetel aranya
0,
1000 100% VIc=06 |
-
50%
22%
11%
, 0%
0% N
LL I T X
O I

4.3.4bra: Huzési tonkremenetel (szalszakadas) aranya a habarcs szilardsaganak
flilggvényeben a vizsgalt acélszal tipusok esetében

Abban az esetben, amikor a vizsgalt acélszalak huzasi tonkremenetelt szenvedtek, az er6 -
elmozdulas gorbe jellemzben a hidegen alakitott acélok o - € diagramjat adja vissza (lasd 4.2.
abra).

A kihtuzodasi tonkremenetelhez tartozé eré — elmozdulds diagramok esetében az alabbi
megallapitasokat lehet tenni:

Gombostiifejii  acélszal esetében kihGzddas soran egy esetben sem jelentkezett
szaldeformacio. A maximalis er6 elérése utan a szal — megtartva eredeti alakjat — kih(zodik a
habarcs probatestbdl, utat torve maganak. A habarcs szilardsaganak fiiggvényében a kihuzodas
soran kiillonb6z6 mértékben vesznek részt a surlodasi és a nyir6d erék az ellendllasban. Ez

magyarazza a diagram tobb, kiillonb6z6 erénél megfigyelhetd csucspontjat (4.2.a) diagram).
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Kampos végii acélszalak esetében a maximalis erd elérése — a tapadas megsziinése — utan a
szalkihtzd erd visszaesése figyelhetdé meg, majd egy viszonylag rovid szakaszon az erd
csokkenése megall. Feltehetdleg ekkor kovetkezik be a szal kampos végének deformdacidja
(kiegyenesedése). A szaldeformaciot kdvetden a szal sirlodva csuszik kifelé a probatestbol.
Maés kutatdk [37-41] kampods végl acélszalakkal végzett szalkihGzo kisérleteinek eredményei
is hasonlé er6 — elmozdulas diagramot mutatnak.

Hullamos acélszalak eré — elmozdulas diagramjain megfigyelhetd, hogy a maximalis erd
elérését kovetden (ekkor szlinik meg a tapadas a szal és az 6t koriilvevd habarcs kozott) jelentds
mértékli csokkenés kovetkezik be a szalkihtizo erében, majd tobb lokalis csucspont figyelhetd
meg. A lapos hullamos szal esetében a lokalis cstcspontok szama (4.2.b) abra) tébb, mint a kor
keresztmetszetli hullamos szalak (4.2.c) abra) esetén. Ennek magyarazata a szal téglalap
keresztmetszete lehet. A lokalis csucspontok azzal magyarazhatdak, hogy a tapadas megsziinte
utdn a szal kihuzédaséhoz szaldeformacionak kell bekdvetkeznie, ami helyi tobblet teherbirast

jelent.

4.4.abra:Kihuzodott kiegyenesedett a) hullamos és b) kampos végii acélszal
4.1.1.2. Beagyazasi hossz hatésa

A 4.5. - 4.7. &brakon acélszal tipusonként és az &gyazoanyag vizcementtényezoje szerint
csoportositva abrazolom a szalak jellemz6 er6 — elmozdulas diagramjait a bedgyazasi hossz
fuggvenyében.

Gombostiifejii acélszalakat kulén nem abrazoltam, ugyanis ezen széltipus esetében a
probatestek kis szdzalékaban fordult csak eld kihuzodasi tonkremenetel (a 0,4 és 0,6 viz-cement
tényezGjii probatestek esetében peldaul minden esetben hizasi tonkremenetel — szélszakadas —

kovetkezett be).
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Kampos végii acelszal esetében a beagyazasi hossz nem befolyasolta jelentésen az er6 -

elmozdulas diagram jellegét, illetve a maximalis szalkihuzo eré nagysagat sem, fliggetlentil az

agyazbanyag vizcementtényez6jétol (lasd 4.5. abra).

600
1 kampos végi acélszal v/c=0.4
500 -
’ S o
400 L, 020 2SR cesssse 15 mm
> | g L=50mm |  aa--. 20 mm
;300 Ds=1,05mm
5
' 200
=
2 100
=
g 0 \ T
0 10 1 20
elmozdulas [mm]
600
) kampos végii acélszal v/c=0,5
500
AR i
400 8 4 ......... 15 mm
= H \\.,/3.("‘\ L=50mm |  ----- 20 mm
;300 ! \‘ Df=1,05mm
S , \ ‘\
> [} \
Q200 H \
or= ! e -h\‘;.', ~o
= 100 BN
g O . .°‘-.-‘.:::’J ‘\\\
0, 15 20
elmozdlulas [mm]
600
1 kampos végii acélszal v/c=0,6
>00 | 10 mm
400 - m ......... %g mm
—_ i A L=50mm |  T°°°° mm
Z300 { D=1,05mm
:E i .
< 200 TN
N i -,
\= e
= 100
= |
=
N 0 ‘
0 10 15 20
elmozdulas [mm]

4.5.abra: Kampos végii acélszalak jellemzd erd — elmozdulés

diagramjai a beagyazasi hossz fliggvényében (egyedi ertekek)
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Hullamos acélszalak esetében (kor és téglalap keresztmetszetii egyarant) a beagyazasi hossz
novekedésével a szalkihuzo erd és az elmozdulés is megnd (lasd 4.6. és 4.7. abrak). Ez azt
jelenti, hogy a gorbe alatti terllet, azaz a szal kihuzddasa kozben elnyelt energia mennyisége
nd. Ez a jelenség megfigyelhetd a kampos végl acélszéalak esetében is, de kizarolag a gorbék
utols6 szakaszan (amikor a kiegyenesedett szal csuszik kifelé a probatestbol). Hullamos

acelszalak eseteben ez a névekedés a gorbék teljes leszallo szakaszan megfigyelhetd.

800 = I

200 S| Dt omm | S /-0 4
600

500
400
300 -
200 -
100 -

szalkihuzo ero [N]

] L=50mm | P \/c=0,5
700 Dt=1,05mm | :

0 5

20 25

10 . A5
elmozdulas [1mm]

800 - L=50mm *wv 16=05
700 Ds=1,05mm | i ’
N
—600 4 ‘\ e 12 mm
e b l:" S~ 0 000000000 mm
SO TN - 20 mm
3400 &% L
ug 300 i -....“.‘ \\', \\
£ 200 - \ Memeee,
i | \ "....,.‘ ‘s\\ -
‘8 100 v
s o | \ % 000 STl
0 5 10 , A5 20 25
elmozdulas [1mm]

4.6.abra: Hullamos acélszalak jellemzé eré — elmozdulas diagramjai a

beagyazasi hossz figgvényében (egyedi értékek)
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4.7.abra: Hullamos-lapos acélszalak jellemzd eré — elmozdulas
diagramjai a beagyazasi hossz fliggvényében (egyedi értékek)
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4.1.1.3. Vizcementtényez06 hatasa

Gombostiifejii  acélszal esetében az &gyazOanyag vizcementtényezOje, a Vizsgalt
tartomanyban, nem befolyasolta jelentésen a szalkihuzodas folyamatat. A 0,4 és 0,6
vizcementtényezdjli habarcsbol késziilt probatestek mindegyike esetében a tonkremeneteli mod
hizési tonkremenetel volt, azaz az acélszal elszakadt miel6tt még kihuzodhatott volna a
probatestb6l. A 0,5-0s vizcementtényezdjii keverékek esetében jelentkezett kihuzodasi
tonkremenetel, a vizsgalt probatestek 44% -aban. Ezen esetekben a gombostlifejii acélszal a
szalvég deformacidja vagy sériilése nélkiil hizédott ki, mikdzben a szalat koriilvevd probatest

szenvedett tonkremenetelt (lasd 4.8. abra).

4.8.abra:Kihuzodott gombostiifejii acélszalak

Kampos végii acélszal esetében a jellemz6 tonkremeneteli mod a szal kihtizodasa volt. A 0,4
vizcementtényezG6jii  probatestek esetében a szalszakadasi (hUzasi) és a kihuzddasi
tonkremenetel ardnya 22%- 78% volt, v/c=0,5 esetében 11% - 78%, v/c=0,6 esetén pedig
minden esetben kihtzodott és kiegyenesedett a kampos végili acélszal. Azaz a vizcementtényez6
novekedésével (az agyazbanyag szilardsdganak csokkenésével) a huzasi (szalszakadasi)
tonkremenetel ardnya csokken. Kihtizodasi tonkremenetel esetében a v/c tényez6tdl fiiggetleniil
az er§ — elmozdulas gorbék jellege hasonld, a mért maximalis szalkihtizo erében, illetve a gorbe
alatti teriilet nagysdgaban tapasztalhatdo véaltozas bizonyos esetekben. A 4.9. abrékon
megfigyelhetd, hogy a v/c tényezé 0,6-rdl 0,5-ra torténd valtozasa kovetkeztében a maximalis
szalkihuz6 erd valamint a gobre alatti teriilet (energia elnyeld képesség) nd. A v/c tényezd 0,5-
r6l 0,4-re torténd valtozas azonban mar nincs szamottevo hatassal sem a maximalis szalkihtzo

erd, sem a gorbe alatti teriilet nagysagara.
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4.9.abra: A v/c tényezé hatasa kampos végii acélszalak erd —

elmozdulés diagramjaira (egyedi értékek)
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Hullamos acélszal esetében (lasd 4.10. &brak) 10 mm, illetve 20 mm beagyazési hossz
esetében a v/c tényezd valtozasa nincs szdmottevd hatassal sem a maximalis szalkihuzo erd,
sem a gorbe alatti terlilet nagysagara. 15 mm-es beagyazasi hossz esetében (ami két teljes
hulldmnyi beagyazast jelent) a v/c tényez6 csokkenésével kismértékii novekedés tapasztalhato
mind a maximalis erd, mind a gorbe alatti teriilet nagysagaban. Az eltérést az okozhatja, hogy
a hullamos alakon belil a bedgyazasi hossz vége 10, 20 mm esetén a hullamhegy tetejére, mig
15 mm esetén a hullamvélgyben helyezkedik el.
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4.10.dbra: A v/c tényezd hatasa hullamos acélszalak eré — elmozdulas diagramjaira
(egyedi értékek)
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4.11.abra: A v/c tényezé hatasa hullamos-lapos acélszalak eré — elmozdulas

diagramjaira (egyedi értékek)
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Hullamos-lapos acélszal esetében (lasd 4.11. abrak) 15, illetve 20 mm-es bedgyazasi hossz
esettben a 0,4 v/c tényezOji habarcsbol késziilt probatestek mindegyike esetében a
tonkremeneteli mod szalszakadas volt, 0,5 és 0,6 v/c tényezd esetében pedig jellemzden
szalkihlzodas. 20 mm-es beagyazasi hossz és v/c=0,6 valamint 0,5 esetén nincs szamottevo
kiilonbség sem a maximalis szalkihuzo erd, sem gorbe alatti teriilet nagysagaban. 15 mm-es
bedgyazasi hossz esetében a maximalis szalkihtzé erd kismértékii novekedése figyelhetd meg
a v/c tényezd csokkenésével (magyarazat hasonld, mint a kor keresztmetszetli hullamos
acélszalak esetében). 10 mm-es beagyazasi hossz mellett szintén nincs szamottevo kiilonbség
sem a maximalis szalkihuzo erd, sem gorbe alatti teriilet nagysagaban v/c =0,6 valamint 0,5
esetében, de v/c = 0,4 esetében kismértékii ndvekedés figyelhetd meg.

4.1.1.4. Szélalak hatasa

A 4.2. tablazatban vizcementtényezénként és beagyazasi hosszanként csoportositva lathato
az atlagos maximalis szalkihtizo erd nagysiga acélszal tipusonként. (Atlagos = a harom
probatesten mért maximalis szalkihuzoé erd atlaga).

4.2. tablazat: Atlagos maximalis szalkihtizo erd [N]

vic 0,4 0,5 0,6
L [mm] 10 | 15 | 20 | 10 | 15 | 20 | 10 | 15 | 20
B Wmomms HL | 1026 | 1266 | 954 | 736 | 963 | 1114 | 768 | 890 | 936

= GF| 844 | 876 | 853 | 726 | 755 | 814 | 891 | 917 | 864
N | 442 | 606 | 758 | 384 | 503 | 560 | 379 | 610 | 743
779 K| 501 | 540 | 606 | 466 | 441 | 408 | 358 | 403 | 363

A legnagyobb atlagos maximalis szalkihuzé erdt, fiiggetlenil az agyazdanyag v/c
tényez6jétol és a szal beagyazasi hosszatol, a hullamos-lapos acélszal esetében mertem. A
masodik legnagyobb atlagos maximalis szalkihuzo erdt, szintén fiiggetleniil az dgyazdanyag
v/c tényez0jétol és a szal beagyazasi hosszatol, a gombostiifejii acélszal esetében kaptam. Ezen,
gombostlifejii, szaltipus esetében azonban a jellemzd tonkremeneteli mod a szalszakadas. A
vizsgalt 18 db prdbatest 85%-a esetében jelentkezett hizési tonkremenetel (szélszakadas). Ezen
tonkremeneteli mod, a szalkihuzo erd magas értéke ellenére, nem kedvezd, ugyanis ez egy
hirtelen bekovetkezd, rideg tonkremenetel. A hullamos-lapos acélszalak esetében a vizsgalt 18
db probatest 30%-a esetében jelentkezett hlizasi tonkremenetel, ami a gombostiifejii acélszalnal
kapott aranynal jelentésen kedvezdbb.

A hullamos ¢és a kampos végl acélszalak, a maximalis szalkihtizé erd tekintetében,

jelent6sen gyengébben teljesitettek, mint a gombostiifejli vagy a hullamos-lapos acélszalak. A
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jellemzd tonkremeneteli méd azonban, mindkét tipus esetében, a kihuzddasi tonkremenetel
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4.12.dbra: A vizsgalt acélszal tipusok jellemzd erd — elmozdulas diagramjai (egyedi értékek)
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Hullamos acélszal esetében a vizsgalt 18 db probatest minddssze 15%-a estében jelentkezett
huzasi tonkremenetel, kampds végii szal esetében pedig 11%-ban. A szalkihuzdodas soran pedig,
bar a maximalis szalkihuzoé er6 értéke kisebb, az er6 — elmozdulas gobre alatti teriilet, azaz a
folyamat kdzben elnyelt energia mennyisége nagyobb. Ezen két szaltipus kozul hosszabb, 15
és 20 mm-es, beagyazési hossz esetén a hullamos acélszalak teljesitettek jobban, mind az
atlagos maximalis szalkihuzo eré mind az erd elmozdulas gorbe alatti teriilet tekintetében.
Rovidebb, 10 mm-es beagyazasi hossz és v/c=0,4 és 0,5 esetében pedig a kampds végii szalak
bizonyultak kedvezébbnek.

A 4.12. dbran a vizsgalt négy acélszal tipus jellemz6 erd — elmozdulas gorbéit latjuk kiillonbozo

beadgyazasi hossz és vizcementtényez6 esetén.
4.1.2. Mindkét végén beagyazott szal

A 3.3. dbran lathaté hasab alaku prébatestek esetében a szalak mindkét végét beagyaztam
harom kiilonboz6 szilardsagu habarcs keverékbe (v/c=0,4 — 0,5 — 0,6). Ezen, hasab alak,
prébatestek készitésének a célja, hogy meg tudjam vizsgalni a két kiillonb6z6 miianyag szaltipus
szalkihtzodasanak folyamatat is. Az 6sszehasonlithatdsag érdekében, a negy acélszal tipussal
szintén készitettem hasab alaku probatesteket. A harom kiilonb6zd viz-cement tényezdjli
habarcs keverék dsszetételét a 3.2. tablazatban, a keverékek hasab probatesteken mért hajlito-
haz6 valamint nyomdszilardsaganak értékeit pedig a 4.1. tablazatban adtam meg. Az egyes
probatestek jeldlését a 4.13. abran adom meg.

A Kisérlet valtozo paraméterei:

— abedgyazott szalak alakja és anyaga (CX: egyenes, bordazott milanyag szal, ST: hullamos
milanyag szal, GF: gombostli feji acélszal, HL: hullamos-lapos acélszal, K: kampos végii
acélszal, H: hulldmos acélszal),

— ahabarcs keverék vizcementtényezoje (v/c=0,4-0,5 - 0,6).

A hasab alaku prébatestek esetében a szalak beagyazasi hossza a szaltipus eredeti hosszatol
fiigg, értékei pedig a kovetkezéek: GF — Lv=24,5 mm; CX, HL, K, H — Lv=22,5 mm; ST —
Lb=18,5 mm.

szal alakja mindkét végén beagyazott szal
l l CX egyenes, bordizott miianyag
. ST hullamos mianyag
CX -0,4 -X -1 GF gombostiifejii acél
T T K kampos végli acél
H hullamos acél

S (e sorszam -y, hulldmos-lapos acél

4.13.4bra:Szalkih(z6 hasab alaku probatestek jeldlése

4.1.2.1. Jellemz6 tonkremeneteli formak
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A muanyag szalak szalkihuz6 vizsgélatai soran két f6 tonkremeneteli mod figyelhetd meg.
Az egyik esetében a beagyazott milanyag szal, a szabad végen, huzési tonkremenetelt
szenvedett (elszakadt). A masik esetben a szal kihuzddott a probatestbél mikdzben kisebb
mértékben deformalodott, sériilt. Az egyenes, bordazott miianyag szalak (CX) minden esetben,
fiiggetleniil a v/c tényez6tdl, kihuzodtak a probatestbdl. Ezen széltipus esetében tehdt nem
jelentkezett hizasi tonkremenetel a vizsgalt v/c tényezd tartomanyban. A hulldamos miianyag
szalak (ST) 0,5 és 0,6 v/c tényez6 esetében minden esetben kihtizodtak, mig 0,4 v/c tényezd

esetén minden esetben elszakadtak. A 4.14. abrakon a két, vizsgalt miianyag szal tipus jellemzd

er6- elmozdulas diagramjai lathatoak.
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4.14.abra: A vizsgalt miianyag szdl tipusok jellemzé erd — elmozdulés diagramjai
(egyedi értekek)
Hullamos miianyag szalak erd — elmozdulds diagramjain megfigyelhetd, hogy a maximalis

erd elérését kovetden (ekkor szlinik meg a tapadas a szal és az azt koriilvevd habarcs kozott)
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jelentds mértékii csokkenés kovetkezik be a szalkihuzo erében, majd tobb lokalis cstcspont
figyelheté meg (kihGzodasi tonkremenetel esetén). A lokalis cslcspontok azzal
magyarazhatoak, hogy a tapadas megszilinte utan a szal kihtizoédasahoz szaldeformacionak kell
bekovetkeznie. Hlzési tonkremenetel (szélszakadas) esetében a maximalis erd elérését
kovetden (ekkor kovetkezik be a szl szakadédsa) az erd hirtelen nullara csokken.

Egyenes, bordazott miianyag szalak erd — elmozdulas diagramjain megtigyelhetd, hogy a
maximalis erd elérését kdvetden folyamatos csokkenés kovetkezik be a szalkihuzo erdben,
mikdzben tobb lokalis csticspont figyelheté meg. Az eré —elmozdulés diagram ezen a szakaszon
megfigyelhetd hullamos alakja a szal bordazott feliiletének kihuzodasaval magyarazhato.

Osszehasonlitva a vizsgalt két milanyag szal tipust megallapithato, hogy a hullamos alakt
milanyag szal teljesitOképessége jelendsen jobb, mint az egyenes, bordazott miianyag szalé,
mind a mért maximalis szalkihazo er6, mind az eré — elmozdulas gorbe alatti terliletet tekintve.
Azonban 0,4 v/c tényezénél, hullamos alaki miianyag szal esetén, valtozas kdvetkezik be a
tonkremenetel modjaban a nagyobb v/c tényezdjii probatestekhez képest. A 0,5 és 0,6 v/c
tényezonél tapasztalt kihuzodasi tonkremenetel huzasi (szalszakadasi) tonkremenetelre valt 0,4
v/c tényezd esetén, ez pedig egy rideg, hirtelen bekdvetkezd tonkremeneteli mod. Ebben
valdsziniisithetden az is szerepet jatszik, hogy a szal beagyazasi hossza kozel a szal hosszanak
fele (L=42 mm, Lb=18,5 mm).

4.1.2.2. Vizcementtényez6 hatdsa

A 4.15. abrakon hullamos valamint egyenes, bordazott miianyag szalak jellemz6 eré —
elmozdulas diagramjai lathatoak kiilonboz6 vizcementtényezé esetén.

— Hullamos miianyag szadlak esetén a vizcementtényezé csokkenésével (az agyazdanyag
szilardsaganak novekedésével) kismértékben né a mért maximalis szalkihuzé eré. A 0,4 v/c
tényezGjii probatestek esetén pedig a hullamos milanyag szalak nem htazddtak ki a probatestb6l,
hanem elszakadtak. 0,5 és 0,6 v/c tényez0 esetében a tonkremenetel modja szalkihtizodas, ekkor
az er6 — elmozdulas gorbe jellege valamint a gorbe alatti terlilet nem valtozik szamottevéen.

— Egyenes, bordazott miianyag szalak esetében nincs szamottevd valtozas a mért maximalis
szalkihuzé erében, illetve a gorbe alatti teriilet nagysagaban 0,5 és 0,6 v/c tényezd esetén. 0,4
v/c tényezd esetén azonban kozel 1,5-szer nagyobb a mért maximalis szalkihazo eré nagysaga

valamint az er6- elmozdulas gorbe alatti terdlet is nagyobb.
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4.15.dbra: A v/c tényezd hatasa a miianyag szalak jellemzé erd — elmozdulds diagramjai
(egyedi értékek)

4.1.2.3. Acél és miianyag szalak 6sszehasonlitasa

A 4.16. abran a vizsgalt négy kiilonbozo tipust acél és a két kiillonbozo tipusu milanyag szal

hasab alaku probatesten mért jellemzd er6 — elmozdulas diagramjai lathatéak. A miianyag

szélak teljesitéképessége, mind a mért maximalis szalkihtzo er6t mind az eré —elmozdulas

gorbe alatti teriiletet tekintve, jelentdsen kisebb, mint az acélszalaké. Ennek oka, hogy a vizsgalt

milanyag szalak szakitoszilardsaga, rugalmassagi modulusa valamint a keresztmetszeti

teriletik a vizsgalt acélszalakéhoz képest jelentdsen kisebb (lasd 3.1. tablazat). A

keresztmetszeti teriilet kiilonbségébdl adodik, hogy a beagyazott feliilet nagysaga milanyag

szalak esetében jelentdsen kisebb, mint az acélszalak esetében (azonos bedgyazasi hossz mellett

is). Ezért a jobb Osszehasonlithatosag érdekében a 4.17. dbrdn a mért maximalis szalkihtzo erd

valamint a beagyazott fellilet hanyadosaként szamitott tapaddszilardsag értékeket abrazoltam.
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4.16.4bra: Acél és miianyag szdlak jellemzé eré — elmozdulas diagramjai (egyedi értékek)

A 4.17. abréan feltlintetett atlagos tapadoszilardsag értékek acélszalak esetében a hasab és a
henger probatesteken mért maximalis szalkihuzé erébdl szamitott tapaddszilardsag értékek
atlagai vizcementtényezOnként csoportositva. A milanyag szalak esetében abrazolt értékek a
hasab alaku probatesteken mért maximalis szalkihtizo er6bol szamitott tapadoszilardsag értékek

atlagai vizcementtényez6nként csoportositva.

Atlagos tapadoszilardsag [MPa]

I v/c=0,4
B V/c=05

4.17.abra: Az atlagos tapadoszilardsag értéke a vizsgalt szaltipusok esetében
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A vizsgalt mlianyag szalak esetében lathatd, hogy a vizcementtényez6 csokkenésével (az
agyazdanyag szilardsaganak novekedésével) kismértékben nd az atlagos tapadoszilardsag
érteke. A vizsgalt két kiilonbozd tipustt milanyag szal koziil a hullamos alaki bizonyult
kedvezdébbnek a szalkihuzo vizsgalatok soran, mind a mért maximalis szalkihtzo erd, mind az
atlagos tapadoszilardsag, mind az eré —elmozdulas gorbe alatti terlilet nagysagat tekintve. Ez a
szal hullamos alakjaval magyarazhato.

A milanyag szalak a vizsgalt acélszal tipusokhoz képest jelentdsen kedvezdtlenebbiil
teljesitettek a szalkihuzo vizsgalatok soran. Mind a mért maximalis szalkihtzé eré, mind az
atlagos tapadoszilardsag, mind az eré — elmozdulés gorbe alatti teriilet kevesebb, mint fele az
acélszalak esetében jelentkez6 értékeknek. Mindez a miianyag szalak jelentésen kisebb
szilardsagi és merevségi jellemzdivel magyarazhato.

A 4.18. abran hullamos alaku acél és milanyag szal jellemz6é eré — elmozdulas gorbéit
lathatjuk. Bar jelentds a kiilonbség a maximalis szalkihuzd erd és a gorbe alatti tertilet
nagyséagaban, a gorbék jellege hasonlod. Ez azzal magyarazhatd, hogy a szalkihuzodas folyamata
mind az acél mind a mlanyag szal esetében hasonlé a hullamos alak kovetkeztében. A
maximalis erd elérését kdvetden jelentds mértékii csokkenés kovetkezik be a szalkihtizo erében,
majd tobb lokalis csticspont figyelheté meg. A gorbék ezen szakasza soran a szal huzodik kifelé
a probatestbdl szaldeformacio mellett. A miianyag szal merevségi jellemzdje az acélszalénal
jelentésen Kisebb, igy deformacidja is kisebb igénybevétel hatasara kdvetkezik be (a lokalis

cstcspontok kiugrasa nem olyan markans, mint az acélszal esetében).
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4.18.dbra: Hullamos alaki acél ds miianyag szadl jellemzd erd — elmozdulés diagramja
(egyedi értékek)
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4.1.3. Osszegzés

Kisérletileg igazoltam, hogy a szalak anyaga és tipusa befolydsolja az eré — elmozdulas
diagram jellegét és annak lefutasat, amit négy kiilonbézé csoportba soroltam be. A
diagramok jellege és értékei alapjin elvégezheté az optimalis szélanyag és szélalak
kivalasztasa a tapaddszilardsag és egyben a nyirasi teherbiras szempontjabol.

A kisérleteim alapjan az erd — elmozdulas diagram a jellegét tekintve négy kiilonbozo
csoportba sorolhato:

- 1. csoport: a gombostii fejii acélszalak esetében kihuzodas soran egy esetben sem
jelentkezett szaldeformacio. A maximalis er6 elérése utan a szal — megtartva eredeti alakjat —
huzédik kifelé a habarcs probatestbdl, utat térve magénak. A habarcs szilardsdganak
fuggvényeében a kihizodas soran kiilonb6z6 mértékben vesznek részt a strlddasi, illetve a nyird
erok az ellenallasban. Ez magyardzza a diagram tobb, kiilonb6z6 erénél megfigyelhetd
csucspontjat (4.19.a) diagram).

- 2. csoport: a kampos végii acélszdlak esetében a maximalis erd elérése — a tapadas
megszliinése — utan a szalkihuzo erd visszaesése figyelhetd meg, majd egy viszonylag rovid
szakaszon az er6 csokkenése megall. Feltehetdleg ekkor kovetkezik be a szal kampos végének
deformacioja (kiegyenesedése). A szaldeformaciot kovetden a szal surlddva csuszik kifelé a
probatestb6l (4.19.b) diagram). A kampds végii acélszalak viselkedése a szakirodalombdl mar
ismeretes [34, 37-41], az altalam megfigyelt viselkedés ehhez teljesen hasonlo.

- 3. csoport: a hullamos alaku szalak [hullamos kor keresztmetszetii acél (4.29.c) diagram),
valamint hullamos kor keresztmetszeti miianyag (4.19.d) diagram)] eré6 — elmozdulas
diagramjain megfigyelhetd, hogy a maximadlis erd elérését kovetden (ekkor sziinik meg a
tapadas a szal és az Ot koriilvevd habarcs kozott) jelentds mértéki csokkenés kovetkezik be a
szalkihtizo er6ben, majd tobb lokalis csucspont figyelheté meg. A lokalis cstucspontok azzal
magyarazhatok, hogy a tapadas megsziinte utan a szal kihuzoédasahoz szaldeformacionak kell
bekovetkeznie, ami helyi tobblet teherbirast jelent. A hullamos alaku acélszalak viselkedése a
szakirodalombol mar ismeretes [35, 39], mig a hullamos miianyag szalak viselkedésének
bemutatasa Uj eredmény.

- 4. csoport: az egyenes, borddzott miianyag szal er6 — elmozdulas diagramjain
megfigyelhetd, hogy a maximalis erd elérését kdvetden folyamatos csdkkenés kovetkezik be a
szalkihuz6 erében mikdzben tobb lokalis csticspont figyelhetd meg (4.19.€) diagram). Az erd —
elmozdulds diagram ezen a szakaszon megfigyelhetd hullamos alakja a szal bordazott

feluletének kihuzddasaval magyarazhato.
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4.19.abra:Jellemzo tonkremeneteli modok kiilonbozo alaku szalak szalkihuzasa soran (egyedi
értékek)

Az altalam vizsgalt acélszalak (gombostii fejii: Li=54mm, D=1,0mm; kampds végii:

L=50mm, Df=1,05mm; hullamos alakld L=50mm, Ds=1,0mm; hullamos-lapos: L=50mm,

keresztmetszet: 0,75x2,70 mm) kozll a kampdos végii szdalak a legkedvezobbek, a hozzajuk

tartozo szalkihuzo erd, a szdal kihasznaltsaga, valamint a szalak kulonbozd paraméterekre

valé érzékenysége (szorasa) szempontjabol, kilénos tekintettel a beagyazasi hosszra. A

legnagyobb szalkihuzo erd értékeket a gombostiifejii acélszalnal figyeltem meg, de ebben az

esetben a szalszakadas aranya nagyon magas volt. A kampos végi acélszalnal mért szalkihuzo
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erék nagysaga, bar alacsonyabb a hullamos acélszalakhoz képest, de sem a beagyazasi hossz
sem a v/c tényez6 nem befolyasolta jelentdés mértékben a nagysagukat. A hulldmos acélszalak
érzékenyek a bedgyazasi hossz valtozasara, ezért ezek alkalmazéasa tobb bizonytalansagot rejt
magaban.

Az altalam vizsgalt makro midanyag szdlak (egyenes, bordazott: L=50 mm, D=0,5 mm;
hullamos alaku: Li=42 mm, Ds=0,8 mm) kozul a hullamos alaku szalak kedvezébbek, ugyanis
a hozzajuk tartoz6 szalkihiazo erd tobb, mint kétszerese, mint az egyenes, borddzott miianyag
szalak esetében. Alacsony v/c tényez6 esetén (v/c=0,4) azonban figyelembe kell venni, hogy a
hullamos miianyag szalak elszakadhatnak, mig a bordazottak kihtizédnak. Ez a szal hullamos

alakjaval magyarazhat6 (jobb mechanikai tapadas).
4.2. A beton mechanikai tulajdonsagainak vizsgalata
4.2.1. Nyomészilardsag vizsgalata

A nyirasi teherbiras vizsgalatdhoz készitett gerenddk betonkeverékeibdl késziilt
150x150x150 mme-es prébakockakon mért atlagos nyomoszilardsag értékek, valamint a
nyomoszilardsadg névekmények lathatdak a 4.21. &bran (atlagos = a hdrom probakockan mért
nyomoszilardsag értékek atlaga). Az egyes probakockak jeldlését a 4.20. dbran adom meg.

szél tipusa SOISZAM ye Kampos végii acél
l l H hulldmos acél
HL hullamos-lapos acél
CX -10,5 -1 CX egyenes, bordazott miianyag
T ST hullamos miianyag
szalmennyiseg [V%]

4.20.4bra: Nyomoszilardsag vizsgélatahoz készitett probakockék jeldlése

65 Atlagos nyomészilardsag [MPa] Atlagos nyomdszil. névekmény

60 59,07 59,64 27,6% 28,8%

55

5%

49,%945,00

-6,2% -5,9%
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4.22.abra: Az atlagos nyomoszilardsag értéke valamint a nyomoszilardsag névekmény a

szalak tipusa és mennyisége fliggvényében
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A szalerdsités nélkiili betonkeverék (jeldlése: 0V%) atlagos nyomdszilardsaganak értéke
46,30 MPa. A vizsgalt 6t kiilonb6z6 szaltipus koziil a hullamos-lapos acélszal kivételével a
szalak adagolasanak kovetkeztében kisebb-nagyobb mértékben nétt a betonkeverék
nyomoszilardsaga. A legnagyobb mértékii novekedést a kampods végi, illetve a hullamos
acélszalak esetében mértem. 0,5 V% szalmennyiség esetében a nyomoszilardsag ndvekedés
érteke kampods végl acélszal esetében 10,9%, hullamos acélszal esetében 13,8%. 1 V%
szaladagolas esetében a nyomoszilardsag novekedése kampos végli acélszal esetében 27,6%,
hullamos acélszél esetében pedig 28,8%. Ezen nyomoszilardsdg névekmény értékek nem
tekinthetdek szamottevonek.

A hulldmos-lapos acélszalak adagoldsa a nyomoszilardsag kismértékii csokkenését
eredményezte. Mindez a szalak alakjaval (téglalap keresztmetszetii, hullamos alakd acél lap)
magyarazhatd, ugyanis ezen szaltipus adagolasa nagymértékben megnehezitette a betonkeverék
bedolgozasat valamint, a masik két vizsgalt acélszal tipushoz képest, a szalak egymasba
kapaszkodasa, Osszegabalyodasa, labdaszerli képzoddménnyé torténd 0Osszeallasa jelent6sen
nagyobb mértékii volt, mint a tobbi esetben.

A vizsgélt hulldmos valamint egyenes, bordazott milanyag szélak adagoldsdnak
kdvetkeztében, 1ényegesen kisebb nyomoszilardsadg ndvekedest tapasztaltam, mint a hulldmos
vagy a kampos végii acélszalak hatasara. 0,1 V% szalmennyiség esetében a szilardsag
novekedés mértéke hullamos miianyag szal esetében 4,8%, egyenes, bordazott milanyag szal
esetében 5,1% volt. A szalmennyiség 6tszoros értékre (0,5 V%-ra) torténd novelésének hatasara
sem kovetkezett be szamottevo szilardsdg ndvekmény.

Megallapithatd, hogy kampos végii €s hullamos acélszalak 0,5, valamint 1,0 VV%-ban torténd
adagolasanak hatasadra a beton nyomoszilardsaga nd, de ez a novekedés nem tekinthetd
jelent6snek. A hullamos-lapos alaka acélszalak adagolasa kedvezétleniil befolyasolta a beton
nyomaszilardsaganak értékét, de a csokkenés mértéke sem szamottevd. A hullamos valamint
az egyenes, bordazott miianyag szalak 0,1 valamint 0,5 V%-ban torténé adagolasa a beton
nyomészilardsaganak elhanyagolhatdo mértékii novekedését eredményezte. Altalanossagban
megallapithatd, hogy a szdltartalom novekedésével nétt a szdlerdsitésii beton keverék
nyomoszilardsaganak értéke. Osszehasonlitva a vizsgalt acél és miianyag szalakat (eltekintve a
bedolgozas szempontjabdl kedvezétlen hullamos-lapos alaku acélszaltol) megallapithatd, hogy
a muanyag szalak esetében jelentkezd nyomdszilardsag novekedés jelentdsen kisebb, mint
acélszalak esetében. Ennek magyarazata a milanyag szalak jelentdsen kisebb szilardsagi és

merevségi jellemzai.
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Osszességében megallapithatd, hogy a szalak adagolasa elhanyagolhatd mértékben
befolyasolja a beton nyomoszilardsaganak értekét, ez pedig 6sszhangban van az 2.3.1.
fejezetben bemutatott, az irodalomkutatds soran gyiijtott, mas kutatok altal tett
megéllapitdsokkal. Acélszalak adagoldsanak hatdséra a kutatok [42, 47, 48] szintén a beton
nyomoszilardsaganak kismértékii novekedését tapasztaltak, bar az altaluk kozolt szildrdsag
novekmények jellemzden alacsonyabbak voltak az altalam mért novekmenyek értékeinél. Mas
kutatok [47,50] milanyag szélak adagoldsdnak kovetkeztében az altalam mért kismértékii

novekedéssel ellentétben a nyomoszilardsag kismértékli csokkenését tapasztaltak.
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4.2.2. Hajlité-huzoszilardsag vizsgalata

A nyirasi teherbiras vizsgalatahoz készitett gerendak betonkeverékeibdl késziilt 70x70x250
mm-es hasdbokon mért atlagos hajlitd-hGzoszilardsag értékek, valamint a hajlito-
huzdszilardsag névekmenyek lathatoak a 4.23. abran (atlagos = a harom hasabon mért hajlito-

hizdészilardsag értékek atlaga). Az egyes hasabok jeldlését a 4.22. abran adom meg.

szal tipusa sorszam -y kampos végii acél
l l H  hulldmos acél
HL hullimos-lapos acél
cX -0,5 -1 CX egyenes, bordazott miianyag
T ST hullamos miianyag
szalmennyiség [V%)]

4.22.4bra: Hajlitd-huzészilardsag vizsgalatahoz készitett hasabok jeldlése

Atlagos hajlité-htzészilardsag [MPa] Atlagos hajlit6-huzészil. n6vekmény

9,20 54,1%
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4.23.4bra: Az atlagos hajlitd-huzészilardsag értéke, valamint a hajlité-huzoszilardsag
ndvekmény a szalak tipusa és mennyisége fliggvényében
A szalerdsités nélkiili betonkeverék (jelolése: 0V%) atlagos hajlito-hizoszilardsaganak

értéke 5,97 MPa. A vizsgalt 6t kiillonboz6 szaltipus esetében a szalak adagolasanak
kdvetkeztében kisebb-nagyobb mértékben nétt a megszilardult beton nyomdszilardsaga. A
legnagyobb mértékii ndvekedést a kampos végt illetve a hullamos acélszalak esetében mértem.
0,5 V% szalmennyiség esetében a hajlitd-hGzoszilardsdg ndvekedés értéke kampos végii
acelszal esetéeben 32,4%, hullamos aceélszal eseteben 30,7%. 1 V% szaladagolas esetében a
hajlito-huzoszilardsag novekedése kampos végii acélszal esetében 54,1%, hullamos acélszal
esetében pedig 48,0%. A vizsgalt acélszalak kozil a hullamos-lapos acélszalak esetében
mértem a legkisebb szilardsagndvekedést. 0,5 V%, illetve 1,0 V% hulldmos-lapos acélszal
adagolas mellett a betonkeverék hajlitd-huzészilardsaganak értéke csak 14,3%, illetve 19,8%-

kal novekedett. Ez utobbi novekmény értékek nem tekinthetok szamottevonek. Az, hogy a
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szilardsagnovekedés ezen szaltipus esetében jelentésen kisebb, mint a kampos végl vagy a
hullamos acélszal esetében, a hullamos-lapos szal bedolgozéasi nehézségeivel magyarazhato,
amelynek kovetkeztében a szalak valoszintsithetben nem oszlanak el oly mértékben
egyenletesen a beton prébatesten bellil, mint a masik két vizsgalt acélszal tipus esetében.

A vizsgalt két milanyag szal tipus adagolasa mellett jelentkezé hajlitd-huzoszilardsag
novekmény elhanyagolhaté mértékii. Hullamos miianyag szal esetében a szilardsag ndvekedés
mértéke 0,1 V% esetén 12,5%, 0,5V% esetén 1,5%. Egyenes, bordazott miianyag szal esetében
pedig a ndvekmény értéke 0,1 V% esetén 1,3%, 0,5V% esetén 6,5%. Ezen elhanyagolhatd
mértékii szilardsag novekmények a miianyag szalak alacsonyabb szilardsagi és merevségi
jellemzoéivel valamint a szalkihuzodas soran tapasztalt gyengébb teljesitoképességével
magyarazhatok.

Megaéllapithatd, hogy a vizsgélt széltipusok kozil, a kampos és a hullamos acélszalak 0,5
V% és 1,0 V% szaladagolds esctében jelentés mértékben novelik a beton hajlito-
hazoszilardsagat. A hullamos-lapos acélszalak (0,5 V% és 1,0 V%-ban torténé) adagolasa
kovetkeztében jelentkez6 kismértékii hajlito-hGzoszilardsag novekedés azonban nem
szamottevd mértékll. A két, vizsgalt mlianyag szal tipus (hullamos valamint egyenes, bordazott)
szintén (0,1 V% ¢és 0,5 V% széaladagolas mellett) nem befolyasoljak szamottevd mértékben a
hajlito-huzoszilardsagot.

A 4.24. abran a hajlitd-htzoszilardsag vizsgalat soran mért jellemzé eré — elmozdulas
diagramok lathatdak a szalak tipusa és mennyisége fiiggvényében. Szalerdsités nélkiil beton
hasab esetében a gorbe kezdeti, kozel lineéris szakasza, majd a maximalis erd elérésekor
bekovetkezo berepedést kovetden az erd folyamatos, gyors csokkenése figyelheté meg. Ennek
oka, hogy a szalerdsités nélkiili beton a berepedést kdvetden mar nem képes huzoderd
felvételére, igy a kialakult repedés gyors tonkremenetelhez vezet. Szalersitésii beton hasabok
esetében, a szalak tipusatodl és mennyiségétdl fliggden, a mért maximalis terheld erd kisebb-
nagyobb mértékben magasabb, mint a szalerdsités nélkiili beton esetében. Ennek oka, hogy a
hasab berepedését kdvetden a szalak bekapcsolddnak a teherviselésbe. A szalerdsitésti beton
hasabok esetében a maximalis terheld erd elérését kovetden azonban az erd nem esik vissza
nulldra, hanem a szalaknak koszonhetden egy kozel konstansnak tekinthetd értéken allandosul
egy ideig, majd joval lassabb Utemben, nagy elmozdulasok aran csdkken le nullara. Ez nevezik
marado-huzoészilardsagnak. A marado-huzoészilardsag értékenek megéllapitasara nem talaltam
altalanosan elfogadott és alkalmazott szabalyt, egyes kutatok a 3 mm-es [47, 48], mig masok a
2 mm-es [50] lehajlashoz tartoz6 marado teherbirést tekintik annak. A 4.24. &brén lathato, az

altalam vizsgalt szaltipusok és szalmennyiségek esetén, a mért maximalis terheld erdbol
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szamitott valamint a marad6 hajlito-huzészilardsag aranya. A marad6 hajlité-hlizészilardsagot

a 2 és 3 mm elmozdulasok kozotti szakaszon mért terheld erdk atlagértékébdl szamitottam.
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4.24.abra: A hajlito-huzoszilardsag vizsgalat sordn mért jellemzé erd — elmozdulés

diagramok (egyedi értékek)

oldal 82/ 147



DOI: 10.15477/SZE.MMTDI.2017.006
Halvax Katalin Szalerdsités hatasa a beton nyirasi teherbirasara

Maradd hajlité-huzészilardsag aranya
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4.25.4bra: A mért maximdlis terheld erébdl szamitott, valamint a maradé hajlito-
huzészilardsag aranya

A 4.25. 4bra alapjan megéllapithatd, hogy mindegyik vizsgalt szaltipus esetében a
szalmennyiség novelésével né a maradd hajlito-huzdszilardsag. A legnagyobb maradé-
hlzoszilardsag értékeket 1V% kampos végi, illetve hullamos alaku acelszalak adagolasa
esetében mértem, a marado és a mért maximalis terheld erébdl szamitott szilarsag ardnya 84,5%
(kampos végi), illetve 65,0% (hullamos) volt. Bar a hulldmos acélszalak esetében a szalkihizé
vizsgalatok alapjan szamitott tapadoszilardsag értéke nagyobb, mint a kampds végi szalaknal,
de ezt a beagyazasi hossz jelentdsen befolyasolhatja. Ez magyardzza azt, hogy kampos végi
szalak esetén adodott a nagyobb marado hajlitdé-hizoszilardsag. Mas kutatok [42, 47, 50] 1V%
kampoés végli acélszal adagoldsa mellett hasonléan kedvezé mértékii maradd hazoszilardsag
aranyt (60% - 73%) mértek. A maradd hajlitdé-hizoszilardsadg szempontjabol a két legjobban
teljesitd acélszal tipus koziil a kampos végl acélszal bizonyult elonydsebbnek (a maradd
szilardsag aranya mindkét szaladagolas esetében magasabb, mint a hullamos acélszal esetében).
Ez valosziniisithetden a kampos végli acélszalak hosszaval magyarazhat6, ami kozel 1,5-szer
nagyobb, mint a hullamos szalaké. Mas kutatok [44] a szalerdsitésii beton hiizoszilardsaganak
vizsgalata sordn azt tapasztaltdk, hogy a hosszabb (50 mm hosszUsagu) szélak adagolasa
kedvezG6bb a beton hajlito-hlzoszilardsaganak szempontjabal.

A hulldmos lapos acélszalak, annak ellenére, hogy a mért maximalis terhel6 er6bél szamitott
hajlitd-hGzoszilardsdg értékét csak kismértékben befolydsoltdk, a marad6 szilardsag
szempontjabol a hullamos alak( acélszalakéhoz hasonloan jol teljesitettek. 0,5 V% estében
41,5% (hullamos: 32,3%), 1,0 V% esetében 56,1% (hullamos 65,0%) a marado szilardsag

aranya.
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Miianyag szalak esetében 0,1 V% szaladagolas kismértékti maradd hajlito-h0zoszilardsag

aranyt eredményezett (egyenes, bordazott milanyag szal: 20,3%, hullamos miianyag: 16,0%),
mely nem tekinthet6 szamottevé mértékiinek. A szalmennyiség 6tszorosére, 0,5 V%-ra, térténd
novelésével a marado szilardsag aranya mar nem elhanyagolhat6 értékii, st egyenes, bordazott
milanyag szalak esetében a mértéke (65,9%) a hullimos és a hullamos-lapos acélszéalak 1,0 V%
esetében mért értekéhez (65,0%, 56,1%) hasonloan kedvezd. Mas kutatok [47, 50] arrol
szamoltak be, hogy 1,0 V% makro miianyag szal adagolas mellett a maradé és a mért maximalis
teherbiras ardnya 40%. Az altalam végzett vizsgalatokban fele ekkora szalmennyiség (0,5 V%)
esetében mértem ennél nagyobb (egyenes, bordazott szal) vagy ennél alig kisebb (hullamos
alak() marado szilardsag aranyt.
A maradd hajlito-huzoszilardsag tekintetében nem jelentkezik az a jelentds kiilonbség az acél
¢s a mlianyag szalak kdzott (az acélszalak javara), mint ami a nyomo- vagy a mért maximalis
hajlitd-h(zoszilardsag esetében (lasd 4.24. dbran az azonos geometrigju H-0.5 és ST-0.5). Tehét
a maradd szilardsag szempontjabol az alacsonyabb szilardsagi és merevségi tulajdonsagokkal
rendelkezd mulanyag szalak teljesitoképessége is kedvezd. Ennek magyardzata az, hogy
acélszalakbol fajlagosan kevesebb darab szal jut egy keresztmetszetre vonatkozéan, mint
mianyag szalakbol azonos V% mellett.

Osszességében megallapithatd, hogy a 0,5 V% és 1,0 V% acélszal adagolds szamottevé
mértékben ndveli a beton mért, maximalis hajlito-hizoszilardsaganak értékét, a 0,1 V%
valamint a 0,5 V% milanyag szl adagolas esetén jelentkezd kismértékii szilarsag novekedés
azonban elhanyagolhato mértékli. Acélszalak esetében a legnagyobb mértékii hajlito-
hGzoszilardsag ndvekmény a kampods végii acélszalak esetében jelentkezett. Maradd hajlito-
huzoészilardsag szempontjabol mind az acél, mind a milanyag szalak kedvezden teljesitettek. A
legnagyobb marado hajlito-hGzoszilardsag aranyt szintén a kampos végii acélszalak adagolasa
esetén mértem.

A 4.26.8bran a hajlito-hazdszilardsag vizsgalat soran tonkremenetelt szenvedett probatestek

lathatok kiilonbozo tipust és mennyiségii szaladagolas esetében.
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4.26.4bra: Hajlito-hluzdszilardsag vizsgalat soran ténkremenetelt szenvedett probatestek
4.2.3. Rugalmassagi modulus vizsgalata

A nyirasi teherbiras vizsgalatahoz készitett gerenddk betonkeverékeibdl késziilt 70x70x250
mm-es hasdbokon mért atlagos rugalmassagi modulus értékek, valamint a rugalmassagi
modulus névekmények lathatok a 4.27. abran (atlagos = a harom hasabon mert rugalmassagi
modulus értékek atlaga). Az egyes hasabok jelolése megegyezik a hajlito-huzoszilardsag

vizsgalat sorén alkalmazott jel6léssel, amelyet a 4.22. 4bran adtam meg.

Rugalmassagi modulus [MPa] Rug.modulus névekmény
<
o o <t
37000 . & § 3
g & 3 15,0% 13,690
35000 13,5% 6%

9,0%
33000

0%

31000

-0,5%

29000

\ S oA 9D ° \Q‘) 4°\° AN oA A % o%?

IR Y OAVC\” &Q, & *2**2‘ RN C‘jrv“r &% »
4.27.4bra: Az atlagos rugalmassagi modulus valamint a rug.mod. ndvekmény értéke a
szalak tipusa és mennyisége fuggvényében
A szalerdsités nélkiili betonkeverék (jelolése: 0V%) atlagos rugalmassagi modulusanak

érteke 31005 MPa. A vizsgalt 6t kiilonbozd szaltipus esetében a szalak adagolasanak
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kovetkeztében kismértékben nétt a beton rugalmassagi modulusa, egy esetet kivéve: 1,0 V%
hullamos-lapos acélszal adagolas esetében a rugalmassagi modulus értéke 0,5%-kal csdkkent.
A legnagyobb mértékii rugalmassagi modulus ndvekedést 1,0 V% hullamos acélszal adagolas
esetében mértem, melynek mértéke 15,0% volt. Azonban csak ezen legnagyobb rugalmassagi
modulus ndvekedés nevezhetd szadmottevonek. A hullamos acélszal valamint a miianyag szélak
esetében lathatd, hogy a szaltartalom novekedésével nd a rugalmassagi modulus értéke,
azonban ugyanez a kampoés végl és a hullamos-lapos acélszalak esetében nem jelentkezett. A
rugalmassagi modulus tekintetében nem jelentkezett szamottevo kiilonbség az acél, illetve a
milanyag szalak teljesitoképessége kdzott.

Megallapithatd tehat, hogy a vizsgalt szaltipusok és szalmennyiségek esetében, a
szaladagolds nem befolyasolja szamottevé mértékben a beton rugalmassagi modulusanak
értékét. Mindez dsszhangban van mas kutatok [42, 43, 49] altal tett megallapitasokkal, melyek
szerint az acel, illetve a milanyag szalak adagolasa nem vagy csak kis mértékben befolyasolja

(noveli vagy csokkenti) a beton rugalmassagi modulusat.
4.2.4. Osszegzés

Osszességében megallapithatd, hogy a vizsgalt szaltipusok és szalmennyiségek esetében:

A szélak adagolasa csak kismértékben befolyasolja (ndveli esetleg csokkenti) a beton
nyomoszilardsagéanak értékét. A legnagyobb mértékii novekedés 1,0 V% kampos végi, illetve
hullamos alaku acélszal adagolas esetében 27,6%, illetve 28,8% volt, mely névekmeény értékek
nem tekinthetdek jelentds mértékiinek.

A kampods és a hullimos acélszalak jelent6s mértékben novelik a beton hajlito-
hizészilardsagat (kampos végi: 0,5 V% — 32,4%, 1,0 V% — 54,1 %; hullamos: 0,5 V% —
30,7%, 1,0 V% — 48,0%). A hullamos-lapos acélszalak adagolasa kovetkeztében jelentkezd
hajlitd-htzoszilardsag novekedés (0,5 V% — 14,3%, 1,0 V% — 19,8%) azonban nem jelentds
mértékii. A két, vizsgalt mlianyag szal tipus (hullimos valamint egyenes, bordazott) nem
befolyasolja szamottevé mértékben a hajlitdo-huzoszilardsagot (hullamos: 0,5 V% — 12,5%,
1,0 V% — 1,5%, egyenes, bordazott: 0,5 V% — 1,3%, 1,0 V% — 6,5%).

A maradd hajlitd-huzoszilardsag szempontjabol mind az acél, mind a miianyag szalak
kedvezden teljesitettek, és mindegyik szaltipus esetében a szalmennyiség novelésével nbtt a
marado hajlité-hizo6szilardsag mértéke. Az acél valamint a 0,5 V%-ban adagolt miianyag szalak
esetében a maradd és maximalis hajlitd-huzoszilardsag aranya jelentés mértékii. A legnagyobb
marado-htzoszilardsag értékek 1V% kampods végi illetve hullamos alaku acélszalak adagolasa

esetében jelentkeztek, a marado és a mért maximalis terhel6 er6bol szamitott szilarsag aranya
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84,5% (kampos végi), illetve 65,0% (hulldmos) volt. Miianyag szal esetében a legnagyobb
mértékiit maradd hajlito-hGzoszilardsag 0,5 V% egyenes, bordazott szal adagolasa esetén
jelentkezett (a marado szilardsag aranya: 65,9%).

A szalak adagolasa csak kismértékben befolyasolja (jellemzden ndveli) a beton
rugalmassagi modulusanak értékét. A legnagyobb mértékii novekedés 1,0 V% hullamos
acelszal adagolas esetében jelentkezett, melynek mértéke 15,0% volt, azonban ezen névekmény

érték sem szamottevo.
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4.3. Nyirési teherbiras vizsgalata
4.3.1. Tonkremeneteli méd

A szalerdsités és hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nélkiili hdrom vasbeton gerenda
prébatest mindegyike nyiréasi - hajlitasi tonkremenetelt szenvedett. A gerenddk torés utani
repedésképe a 4.28. bran lathatd. A terhelési folyamat soran a gerendak a repedés megjelenését
kovetden nagyon rovid idon beliil tonkremenetelt szenvedtek, a megjelend nyirasi repedések

gyorsan, hirtelen terjedtek és nyiltak meg.

e .,g.‘._fw...au—iwi

o 0l 06 0 o0 '0-0-.0 ©® Yo

04% o 0.6 o o Mold o o olfo_o ol I o
NYIRASI - HAJLITASI TONKREMENETEL

4.28.abra: Szalerdsites és kengyelezes nélkiili vasbeton gerenda probatestek tonkremenetel
uténi repedésképe
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A szalerésités nélkiili, $6/120 hagyomanyos nyirési vasalast (kengyelt) tartalmaz6 harom
vasbeton gerenda probatest koziil ketté nyirasi-huzési tonkremenetelt szenvedett, egy pedig
hajlitasi tonkremenetelt. A gerendak torés utani repedésképe a 4.29. abran lathat6. A repedések
megjelenését és fejlodését megtigyelve elmondhato, hogy a repedés megjelenését kovetden a
repedések terjedése és megnyilasa lassabb Utemben tortént, mint a 4.28. abra szerinti nyirasi

vasalas és szalerdsités nélkiili gerendak esetében.

""" P ——r——— Y
NYIRASI - HUZASI TONKREMENETEL (hajlitasi repedések megjelenésével)

HAJLITASI TONKREMENETEL |

4.29.abra: Szalerosités nélkiili, ¢6/120 kengyelezésii vasbeton gerenda probatestek
tonkremenetel utani repedésképe
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A szaler6sités nélkiili, $6/85 hagyomanyos nyirasi vasalast tartalmazé harom vasbeton
gerenda prdbatest mindegyike nyirasi-hajlitasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés
utani repedésképe a 4.30. abran lathato. A repedés megjelenését kovetden a repedések terjedése
€s megnyildsa lassabb iitemben tortént, mint a ritkdbb kengyelezésii, szalerdsités nélkiili
gerendak esetében, a tonkremeneteli mod pedig az ott megfigyelhetd nyirasi-hizasirdl nyirasi-

hajlitasi tonkremenetelre valtozott a kengyelek nagyobb mennyiségének koszonhetden.

Q.0 1 JY . T —
HAJLITASI TONKREMENETEL

NYIRASI -

4.30.dbra: Szalerdsités nélkiili, 96/85 kengyelezésii vasbeton gerenda probatestek
tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkiili, 0,5 V% kampos végl acélszal erdsitésii harom vasbeton gerenda
prébatest mindegyike nyirasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés utani repedésképe a
4.31. abran lathato. A harom probatest koziil kett6 esetében (M-0-K0.5-1, M-0-K0.5-3) nyirasi-
hajlitasi, egy esetében pedig nyirasi-huzasi tonkremenetelt figyeltem meg.

M-0-KO0.5-1

o_o0._0o 0o o

HAJLITASI TONKREMENETEL

S d RES e
NYIRASI - HUZASI TONKREMENETEL

Q (o] o o O o

NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

4.31.abra: 0,5 V% kampos végii acélszal erositésii, kengyelek nélkiili vasbeton gerenda
probatestek tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkiili, 1,0 V% kampos végli acélszal erdsitésii hdrom vasbeton gerenda
prébatest mindegyike nyirasi-hajlitasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés utani
repedésképe a 4.32. abran lathatd. A terhelési folyamat soran a repedések megjelenését
kovetden a repedések terjedése ¢és megnyildsa lassabb {itemben tortént, mint 0,5 V%
szaladagolas esetén tovabba 1,0 V% széladagolas mellett nyirasi-huzasi tonkremenetel nem

jelentkezett.

M-0-K1.0-1

(o ] o ca .
NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL (hajlitasi repedések megjelenésével)

(<] © © (]

[Frowos

Q o -] <]

; S = =
NYIRASI - HAJLITASI TONKREMENETEL

4.32.abra: 1,0 V% kampos végii acélszal erositésii, kengyelek nélkiili vasbeton gerenda
probatestek tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkiili, 0,5 V% hullamos acélszal erdsitésti harom vasbeton gerenda probatest
mindegyike nyirasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés utani repedésképe a 4.33. abran
lathat6. A harom prébatest koziil ketté esetében (M-0-HO0.5-2, M-0-HO0.5-3) nyirasi-hajlitasi,

egy esetében pedig nyirasi-huzési tonkremenetelt figyeltem meg.

M-0-H0.5-1

o o o0 o0 “oY o

o o0 .00

NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

4.33.abra: 0,5 V% hullamos acélszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton gerenda
probatestek tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkiili, 1,0 V% hullamos acélszal erdsitésti harom vasbeton gerenda probatest
mindegyike nyirasi-hajlitasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés utani repedésképe a
4.34. &bran lathato.

M-0-H1.0-1

o < o 0 @ 0.0

© © 0o o0 o= 0

[} (o) (e} O O (o N . |
NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

4.34.abra: 1,0 V% hullamos acélszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton gerenda
probatestek tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkili, 0,5 V% hulldmos-lapos acélszal erdsitésii harom vasbeton gerenda
prébatest mindegyike nyirasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés utani repedésképe a
4.35. abran lathat6. A harom probatest koziil ketté esetében (M-0-HLO0.5-2, M-0-HI0.5-3)
nyirési-hzasi, egy esetében pedig (M-0-HLO.5-1) nyiréasi-hajlitasi tonkremenetelt figyeltem

meg.

M-0-HLO.5-1

M-0-HLO.5-2

o 0 0 ©0 ‘0 o0 —o“

M-0-HLO.5-3

o o o o0 O

NYIRASI - HUZASI TONKREMENETEL |

4.35.abra: 0,5 V% hullamos-lapos acélszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton gerenda
probatestek tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkili, 1,0 V% hulldmos-lapos acélszal erdsitésii harom vasbeton gerenda
prébatest mindegyike nyirasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés utani repedésképe a
4.36. abran lathat6. A harom probatest koziil ketté esetében (M-0-HL1.0-1, M-0-HL1.0-3)
nyirasi-hajlitasi, egy esetében pedig (M-0-HL1.0-2) nyirési-hizési tonkremenetelt figyeltem

meg.

M-0-HL1.0-1

© o o o'lo''o —guilo oilglioliolargeoL oo

M-0-HL1.0-2 ¢

) o) o L s 0o —o0* -0 o O i Qulads o.ﬂ&*-&oh s O Qm-_&b

o0 _o0_06.0_0 0.0
NYIRASI — HUZASI TONKREMENETEL

M-0-HL1.0-3

ot o "0 O O

NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

4.36.4bra: 1,0 V% hullamos-lapos acélszal erésitésii, kengyelek nélkiili vasbeton gerenda
probatestek tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkiili, 0,1 V% egyenes, bordazott milanyagszal erdsitésti harom vasbeton
gerenda prébatest mindegyike nyirasi-hajlitasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés

utani repedéesképe a 4.37. abran lathato.

M-0-CX0.1-1 |

q‘!,_\al_‘_o ._b ot ..-a:u

NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

M-0-CX0.1-2 8

Q o o 0-4Q 0 00

. Y- T Y. ¥
NYIRASI - HAILTASI TONKREMENETEL

M-0-CX0.1-3

O (] o 0. © O_4 0=

NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

4.37.4bra: 0,1 V% egyenes, bordazott miianyagszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton
gerenda probatestek tonkremenetel utani repedéskepe
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A kengyelek nélkiili, 0,5 V% egyenes, bordazott milanyagszal erdsitésti harom vasbeton

gerenda prébatest mindegyike nyirasi-hajlitasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés
utani repedéesképe a 4.38. abran lathato.

M-0-CX0.5-1

g 0, ﬁ; ol _0_0_0o_o
NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

9
M-0-CX0.5-2 [ =

o o oo

M-0-CX0.5-3

© © o0 o0o“o

=

NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

4.38.4bra: 0,5 V% egyenes, borddzott miianyagszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton
gerenda probatestek tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkiili, 0,1 V% hullamos miianyagszal erdsitésii harom vasbeton gerenda

prébatest mindegyike nyirasi-hajlitasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés utani
repedésképe a 4.39. abran lathato.

M-0-STO0.1-1
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NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

4.39.abra: 0,1 V% hullamos miianyagszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton gerenda
probatestek tonkremenetel utani repedésképe
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A kengyelek nélkiili, 0,5 V% hullamos miianyagszal erésitésii harom vasbeton gerenda

prébatest mindegyike nyirasi-hajlitasi tonkremenetelt szenvedett, a gerendak torés utani
repedésképe a 4.40. abran lathatd.
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NYIRASI — HAJLITASI TONKREMENETEL

4.40.4bra: 0,5 V% hulldmos miianyagszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton gerenda
probatestek tonkremenetel utani repedésképe

oldal 100/ 147



DOI: 10.15477/SZE.MMTDI.2017.006
Halvax Katalin Szalerdsités hatasa a beton nyirasi teherbirasara

A vizsgélt, 39 db, vasbeton gerenda, egy kivétellel, nyirasi tonkremenetelt szenvedett a
terhelési folyamat soran. A szalerdsités és kengyelek nélkiili gerendak esetében a repedes
megjelenését kovetden a repedés gyors terjedése és megnyilasa volt megfigyelhetd, melynek
kovetkeztében a tonkremenetel a repedés megjelenését kovetden nagyon hamar bekovetkezett.
A ritkabb ($6/120) kengyelezéssel készlilt gerendak mindegyike esetében a tonkremeneteli méd
nyirasi-htizasi volt. A siiribb (¢p6/85) kengyelezéssel késziilt gerenddk mindegyike esetében
pedig nyirasi-hajlitasi tonkremenetelt figyeltem meg. A nyirasi-huzasi tonkremenetel a nyirasra
gyengén vasalt vasbeton gerendakra jellemz6, melynek soran a torési folyamat a gerenda
oldalan megjelend repedéssel indul meg. A repedés a huzo-fofesziiltségekre kozel merdleges
és fokozatos megnyilasaval a beton nyomott 6ve dsszemorzsolodik, a hdzott 6ve pedig
szakadasi tonkremenetelt szenved. A nyirasi-hajlitasi tonkremenetel esetében a torési folyamat
kétféleképen jatszodott le. Az M-M-0-1 gerenda esetében a gerenda oldalan megjelené ferde
repedések a nyomott 6v morzsolodasaval fokozatosan megnyilnak, mig vegl a beton nyomott
dvének teherbirasa ki nem meril. AZ M-M-0-2 és M-M-0-3 gerendak esetében a torés a ferde
nyirasi repedesek terjedésével és megnyilasaval kdvetkezik be, melyek kozil a tonkremenetel
helyén 1évo repedés a gerenda alsé részén az acélbetétekkel kozel parhuzamosan fut.

Az acélszal erdsitésli gerendak esetében altalanossagban elmondhato, hogy a tonkremeneteli
maod nyirasi-hajlitasi volt. A kisebb, 0,5 V%, szaladagolast gerendak esetében figyeltem csak
meg nehany esetben nyirasi-hlzasi tonkremenetelt.

A mianyag szal erdsitésii gerendak esetében, fliggetleniil az adagolt szdlak mennyiségétdl,
a tonkremenetel maédja nyirasi-hajlitasi volt. Azaz még a kisebb mennyiségi, 0,1 V%, mlianyag
szal adagolas mellett sem jelentkezett a nyirasra gyengén vasalt vasbeton gerendakra jellemz6

nyirasi-huzasi ténkremenetel.
4.3.2. Jellemzé erd-elmozdulas diagramok

A nyirasi teherbiras vizsgalatok soran tobbek kozott rogzitettem a terheld er6t, valamint a
tamaszkoz felében a gerenda elmozduldsanak mértékét a gerenda aljan, a keresztmetszet
szélessegének felében. A 4.41 - 4.46. abrakon jellemzd erd-elmozdulds diagramokat
abrazoltam a gerendak terhelés kozbeni viselkedésének elemzéséhez.

A 4.41. abran a referencia gerendak (a szalerdsités és kengyelek nélkiili M-0-0, valamint a
ritka M-R-0 és a stirtibb M-M-0 kengyelezéssel késziilt szalerdsités nélkiili gerendak) jellemzo
er6-elmozdulds gorbéi lathatéak. Az M-0-0 gerendak esetében, melyek nem tartalmaztak
nyirasi vasalast (se szalakat, se kengyeleket), a maximalis terhelés eléréséig mind a terheld erd,

mind az elmozdulds folyamatosan nd, majd a tonkremenetel, a nyirasi vasalas hianya miatt,
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hirtelen kovetkezett be. Kengyelezés alkalmazasaval a berepedést kovetben a gerendak tovabbi
teherbirassal rendelkeznek, ami a teherbiras, valamint a ténkremenetelhez tartozo
alakvaltozasok novekedését is eredményezte. Mindez azt jelenti, hogy nétt a szivossag. A
kengyelek mennyiségének novelésével (a ritka helyett stirtibb kengyelezés alkalmazasaval)

teherbiras novekedést figyelhetlink meg az alakvaltozasok tovabbi ndvekedése nélkil.
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4.41.abra: A referencia gerenddk jellemzé erdé — elmozdulas diagramjai
A 4.42. abran a kampos végii acélszal erdsitésti gerendak jellemz6 eré — elmozdulas
diagramjai lathatok az M-0-0 referencia gerenda jellemz6 gorbéjével egyiitt. A kampos végii
acélszalak alkalmazasanak kovetkeztében, a nyirasi teherbiras és a hozza tartozé alakvaltozas
novekedesét figyeltem meg. Nagyobb szalmennyiséget (1,0 V%) alkalmazva, a siiribb
kengyelezéshez tartoz6 teherbirds szintjét meghaladtuk, de az alakvaltozas értékei
kismértékben alul maradtak (lasd 4.41. és 4.42. 4brék szaggatott vonalai).
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4.42.abra: Kampos végii acélszdl erdsitésii gerenddk jellemzé erd — elmozdulés diagramjai
A 4.43. dbran a hullamos alaku acélszal erdsitésti gerendak jellemz6 eré — elmozdulas
diagramjai lathatdak, az M-0-0 referencia gerenda jellemz6 gorbéjével egyiitt. A hullamos

alaku acélszalak alkalmazasa kovetkeztében a nyirasi teherbiras és a hozza tartozo alakvaltozas
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novekedését figyeltink meg. Nagyobb szalmennyiséget (1,0 V%) alkalmazva a stiriibb

kengyelezéshez tartozo teherbirasi és alakvaltozasi szintet elértik (lasd 4.41. és 4.43. abrak
szaggatott vonalai).
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4.43.8bra: Hullamos acélszal erdsitésii gerenddk jellemzd erd — elmozdulés diagramjai
A 4.44. abran a hullamos-lapos acélszal erdsitésti gerendak jellemzé eré — elmozdulas
diagramjai lathatoak az M-0-0 referencia gerenda jellemz6 gorbéjével egyitt. A hulldmos-lapos
acélszal alkalmazasa kdvetkeztében a nyirasi teherbiras csokkenését, az alakvaltozo képesség
ndvekedését figyeltem meg (lasd 4.41. és 4.44. abrék). A diagramok alapjan megallapitom,
hogy ezen tipusu szalak nem alkalmasak a kengyelezes kivaltasara.
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4.44.abra: Hullamos-lapos acélszal erdsitésii gerendak jellemzé erd — elmozd. diagramjai

A 4.45. 4bran az egyenes, bordazott milanyagszal erdsitésii gerendak jellemzd erd —
elmozdulés diagramjai lathatdak az M-0-0 referencia gerenda jellemz6 gorbéjével egyiitt. Az
egyenes, bordazott milanyag szalak alkalmazasa kOvetkeztében a nyirasi teherbiras nem
novekedett szamottevd mértékben, sét, a kisebb szaladagolas esetén még kismértéki
csOkkeneést is tapasztaltam. A tonkremenetelhez tartozo alakvaltozd képesség azonban a

szaltartalom novekedésével jelentésen megndtt. Nagyobb szalmennyiséget (0,5 V%)
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alkalmazva a ritkabb kengyelezéshez tartozo teherbirasi szintet sem éri el teherbirési oldalrdl
(lasd 4.41. abra pontozott és 4.45. abra szaggatott vonalai). A diagramok alapjan megallapitom,

hogy ezen tipusu szalak nem alkalmasak a kengyelezés kivaltasara.
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4.45.dbra: Egyenes miianyagszal erdsitésii gerenddk jellemzé erd — elmozd. diagramjai
A 4.46. abran a hullamos milanyagszal erdsitésii gerendak jellemz6 eré — elmozdulés diagramjai
lathatoak az M-0-0 referencia gerenda jellemz6 gorbéjével egyiitt. A hullamos miianyag szalak
alkalmazasanak kovetkeztében a nyirasi teherbirads kismértékben nétt. A tonkremenetelhez
tartoz6 alakvaltozas a szaltartalom novekedésével jelentdsen megnétt. Nagyobb
szalmennyiséget (0,5 V%) alkalmazva a ritkabb kengyelezéshez tartozé teherbiras szintet elérte

mind teherbirasi, mind alakvaltozési oldalrél (lasd 4.41. abra pontozott és 4.46. &bra szaggatott
vonalai).
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4.46.abra: Hullimos miianyagszal erdsitésii gerenddk jellemzd erd — elmozd. diagramjai
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4.3.3. Repeszté-nyiroszilardsag

A 4.3. tablazatban a vizsgalt gerendak tor6- és repesztd nyirderd, valamint nyiroszilardsag
ertékei lathatok.

4.3. tablazat: A vizsgalt gerendak tor6- és repeszt6 nyiroerd €s nyirdszilardsag ertékei

- Fu(tiir(’)') Fu(tiir('i) fu(tiir('i) fu(tisrﬁ) Fcrack Ferack fcrack(rep.) fcrack rep.
gerendajele | “u N [ ek | (Nimm? | pummy | KN | KN | (Nimm?] | (jmme]
M-0-0-1 32,945 2,440 -
M-0-0-2 31,309 | 29,925 2,319 2,217 - 29,925
M-0-0-3 25,523 1,891 -
M-R-0-1 35,477 2,628 31,429 2,328
M-R-0-2 25,954 | 33,404 1,923 2,474 - 31,429 - 2,328
M-R-0-3 38,781 2,873 - -
M-M-0-1 37,752 2,796 33,983 2,517
M-M-0-2 39,998 | 38,609 2,963 2,860 27,363 | 29,826 2,027 2,209
M-M-0-3 38,077 2,821 28,131 2,084
M-0-K0.5-1 29,080 2,154 - -
M-0-KO0.5-2 33,599 | 34,213 2,489 2,534 31,640 | 34,614 2,344 2,564
M-0-KO0.5-3 39,962 2,960 37,589 2,784
M-0-K1.0-1 45,690 3,384 37,509 2,778
M-0-K1.0-2 33,093 | 41,713 2,451 3,090 - 37,216 - 2,757
M-0-K1.0-3 46,357 3,434 36,924 2,735
M-0-H0.5-1 38,896 2,881 37,416 2,772
M-0-H0.5-2 35,181 | 35,530 2,606 2,632 28,459 | 29,728 2,108 2,202
M-0-H0.5-3 32,515 2,408 23,311 1,727
M-0-H1.0-1 37,109 2,749 33,676 2,495
M-0-H1.0-2 40,941 | 39,498 3,033 2,926 32,962 | 34,786 2,442 2,577
M-0-H1.0-3 40,444 2,996 37,719 2,794
M-0-HLO0.5-1 28,978 2,146 - -
M-0-HLO0.5-2 28,341 | 27,591 2,099 2,044 - - - -
M-0-HLO0.5-3 25,454 1,885 - -
M-0-HL1.0-1 27,899 2,067 - -
M-0-HL1.0-2 25,955 | 27,724 1,923 2,054 - - - -
M-0-HL1.0-3 29,320 2,172 - -
M-0-CX0.1-1 24,720 1,831 20,143 1,492
M-0-CX0.1-2 29,838 | 29,372 2,210 2,176 - 20,143 - 1,492
M-0-CX0.1-3 33,558 2,486 - -
M-0-CX0.5-1 30,042 2,225 - -
M-0-CX0.5-2 36,063 | 32,295 2,671 2,392 27,104 | 28,080 2,008 2,080
M-0-CX0.5-3 30,780 2,280 29,055 2,152
M-0-STO0.1-1 31,095 2,303 - -
M-0-ST0.1-2 29,807 | 31,888 2,208 2,362 - - - -
M-0-ST0.1-3 34,764 2,575 - -
M-0-STO0.5-1 31,597 2,340 26,671 1,976
M-0-ST0.5-2 35,748 | 33,223 2,648 2,461 34,233 | 29,203 2,536 2,163
M-0-ST0.5-3 32,324 2,394 26,704 1,978
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A repesztd eré meghatarozasara nem minden gerenda esetében volt lehetéségem, ugyanis a
mérés soran csak a gerendak egyik oldalarol késziiltek felvételek. A repeszt6 teher
meghatarozasa csak abban az esetben volt lehetséges, ha a repedés ezen az oldalon jelent meg.
Ellenkezd esetben a gerenda vizsgalt oldalan mar csak akkor jelent meg repedés, amikor a
gerenda atrepedt, azaz a masik oldalon megjelend és terjedd repedés a gerenda ezen oldaléra is
kiterjedt. A rogzitett fényképek alapjan minden esetben egyértelmiien eldonthetd volt, hogy a
gerenda mely oldalan jelent meg els6ként a tonkremenetelt okozo repedés. A tablazatban
azokon a helyeken, ahol a repesztd er6 meghatarozasa lehetséges volt, értékek vannak
feltlntetve, abban az esetben, amikor nem volt lehetséges (mert a masik oldalon repedt be a
gerenda els6ként) ,,-” jeldltem a mérés eredményét.

A 4.47. abran az atlagos repesztd erd valamint a repeszt6 eré novekmény lathatd, a szalak
tipusa és mennyisége flggvényében. A vizsgalt szaltipusok esetében a rendelkezésre allé
repeszté nyiroerd értékek azt mutatjak, hogy a milanyag szalak kedvez6tleniil befolyasoljak a
repesztd erd nagysagat. A kis mennyiségben adagolt (0,1 V%) bordazott, egyenes mlianyag
szalak esetén a repesztd nyiroszilardsag csokkenése jelentds, 32,7%, mértékii volt. Nagyobb,
0,5 V%, szalmennyiség esetén a csokkenés mértéke mar nem jelentds: egyenes milanyag szal
esetében 6,2%, hullamos esetében pedig 2,4% volt.

A vizsgalt acélszalak koziil a kampos végli és a hullamos alaka acélszalakkal erdsitett
gerendak esetében tudtam repesztd nyiroerd értékeket meghatarozni. A kampos végl acélszal
adagolas, mindkét alkalmazott szalmennyiség esetén, kedvezden befolyédsolta a repesztd
nyirdszilardsag nagysagat. Az atlagos repesztd eréd novekmény 0,5 V% szaladagolas esetén
15,7%, mig 1,0 V% széladagolas esetében 24,4% volt. Hullamos alak( acélszal esetében csak
anagyobb, 0,5 V%, szaladagolas esetében tapasztaltam ndvekedést az atlagos repesztd nyirderd
értékében, melynek mértéke 16,2 % volt.

A szélerdsités nélkiili, kengyelekkel késziilt gerendak esetében egyik alkalmazott
kengyelmennyiség esetén sem tapasztaltam szamottevé mértékii valtozast a repesztd nyirderd

nagysagaban.
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4.47.abra: Az atlagos repeszto erod és a repeszto eré novekmeny értéke a szalak tipusa és
mennyisége fliggvényében

4.3.4. Tord-nyiroszilardsag

A nyirési teherbiras vizsgalatahoz 3 tipusu referencia gerendat készitettem (lasd 3.2.abra).
Az egyik csak hizott vasalast tartalmazott (0 V%), a masik két tipus pedig a hizott vasalason
kiviil hagyomanyos nyirasi vasaldssal, kengyelezéssel késziilt két kiilonb6z6 mennyiségben:
R-0 jelolésii gerendak esetében a kengyelek mennyisége: $6/120, az M-0 jelolésti gerendak
esetében pedig: $6/85. A szalak nyirasi teherbirasra gyakorolt hatékonysagat a harom referencia
gerendahoz tartozo teherszint elemzésével végzem el.

A 4.48. abran az atlagos toréer6 és a toréer6-ndvekmény értékek lathatok a szalak tipusa és
mennyisége fliggvényében. Az atlagos torderd értékek a harom darab gerendan mért térderd

értékek atlagai.

Atlagos toréerd [KN] Atlagos toréers novekmény
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4.48.abra: Az atlagos téréerd és a toréers-ndvekmeény értéke a szalak tipusa és mennyisége
fliggvényében
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A 4.48. abran lathatd, hogy a hulldmos-lapos acélszdlak alkalmazédsa sordn a nyirasi
teherbirds csokkenesét figyelhettiik meg, aminek oka a szal kedvezé6tlen bedolgozhatdsaga
lehetett. Ezért ezen szaltipus alkalmazasat a nyirasi teherbiras ndvelésére nem javaslom.

A strli kengyelezéssel ellatott gerendakhoz (M-0) tartozd teherbirds szintet csak a
viszonylag nagy mennyiségben (1,0 V%) adagolt, kampos végii és hullamos acélszalak tudtak
teljesiteni. A kisebb mennyiségben (0,5 V%) adagolt kampods végi és hullamos acélszalak csak
kis mértékben haladtak meg a ritka kengyelezéshez (R-0) tartozé teherbiras szintjét.

A milanyag szal er0sitésii gerendak esetén, a ritka kengyelezéssel ellatott gerendakhoz (R-0)
tartozé teherbiras szintet, csak a viszonylag nagy mennyiségben adagolt (0,5 V%) miianyag
szalakkal tudtam megkozeliteni. A hulldmos miianyag szal esetén kis mennyiségii szal adagolas
mellett is megfigyelhet6 volt teherbiras novekmény, de a ritka kengyelezés teherbiras szintjet

ezen mennyiségli szaladagolassal nem lehetett elérni.
4.3.5. Osszegzés

Az A&ltalam felhaszndlt acélszal tipusok kozil a nyirdsi teherbirds tekintetében a
hagyomanyos kengyelezés kivaltasara a kampods végt, illetve a hullamos alaku acélszalak
alkalmazasat javaslom minimum 1,0 V% szaladagolassal. A hulldmos-lapos acélszalak nem
alkalmasak vasbeton gerenddk nyirasi teherbirdsdnak novelésére és ezaltal a kengyelezés
kivaltasara. A kengyelezes mennyiségének csokkentésére (ritka kengyelezés kivaltasara), az
altalam vizsgalt makro miianyag szalak koziil, a hullamos alaki miianyag szalak alkalmasak.
A 4.49. abran az el6bbieket szemléltem a vizsgalt gerenda tipusok jellemz6 eré — elmozdulés

diagramjaival.

e —" Y I, R M-0-K1.0 100 WI-R-U
90 == MO-HLO =+ +M=0-HL-1.0 0 "= M-0-CX0.5
¥ . ' = = M-0-ST0.5
80 s, 80
<, .
70 e 70
' .
—_ ’/ \ 3 —_
% 60 ,,/ e % 60
*© ef \ \ ., ©
£ 50 y /i N8 £ 50
N=} Ne)
E 40 \‘ o N . E 40
\ . <
§30 5 l §30 '411?1’“'
20 ' T A . I
10 \ o 10 1 I
0 : . 1 0 : .
1 2 3 5. 6 7 012 3 456 7 910 11 12
elmozdulgs [mm] elmozdulas fmm]

4.49.4bra: Nyirdsi teherbirds vizsgdlata sordn a gerenddk jellemzd erd — elmozdulas

diagramjai
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5. JAVASLAT A NYIRASI TEHERBIRAS SZAMITASARA

Szamos kutatd végzett acélszal erdsitésii vasbeton gerenddkon kisérletet, azok nyirasi
teherbirdsdnak meghatarozasara és sokan kozulik egy-egy zart képlet formajaban javaslatot
tettek arra, hogyan lehet meghatarozni acélszal erésitésii vasbeton gerendak repesztd-, illetve
tor6-nyiroszilardsagat. A 2.3.5 fejezet taldlhatd 2.2. tablazatban 0Osszefoglaltam a
szakirodalombol altalam Gsszegylijtott egyenleteket egy egységes jel6lés rendszerben. Ezen
egységes jelolés rendszer a kovetkezo:

fSpfc :szaler6sitésii betonkeverék hasito-hlizoszilardsaga [MPa]

+0,7++F (Narayanan és Darwish alapjan [54])

f =—°c_
spfc 0 \/_

fy. :széalerdsitésii betonkeverék hajlito-hlizészilardsaga [MPa]

f, : szaler6sitésii betonkeverék nyomoszilardsaga [MPa]
Ly
F =D—'Vf 'df . szaltényezd
i

L; :aszal hossza[mm] D; :aszal atméréje [mm] V, :a szal mennyisége [V%]
d, : aszal alakjatol fiiggd konstans érték

T, : tapadoszilardsag a szal és az 6t koriilvevo beton kozott [MPa]

P = bAS d : huizott vashanyad [%]

b : a keresztmetszet szélessége [mm] d : hatékony magassag [mm]
A, : a huzott vasalas mennyisége [mm?]
a : anyirt szakasz hossza [mm]

5.1. Narayanan és Darwish [54] egyenletének elemzése

Narayanan es Darwish kutatok 1987-ben [54], az alabbi javaslatot tették acélszal erdsitésii,
hagyomanyos nyirasi vasalds (kengyelek) nélkiili, vasbeton gerendak tord-, illetve repesztd-
nyiroszilardsdganak meghatarozasara:

Tor6-nyirészilardsag:

u

a
V=2,8-%[0,24-fspfc+80-ps-%}+0,4l-rf-F 7528 (2

Repeszto-nyiroszilardsag:

v, =024-f,. +20-p,- d +05 F (1.3)

spfc

Narayanan és Darwish a szalerésitésii betonkeverék hasito-huzdszilardsaganak szamitasara az

alabbi dsszefuiggest javasoltak:

oldal 109/ 147



DOI: 10.15477/SZE.MMTDI.2017.006
Halvax Katalin Szalerdsités hatasa a beton nyirasi teherbirasara

f o=—=0 +07+JF
spfc 0 \/_

Az egyenletben szereplé ,F” szaltényezé szamitasihoz a dr értékét a kutatok kor
keresztmetszetli egyenes acélszal esetén 0,5, hullamos acélszal esetében pedig 0,75 értékiire
javasoltak felvenni.

A kutatdk az altalunk javasolt becslo Osszefliggésekben a tapadoszilardsag értékét, mas kutatok
korabbi vizsgalatai alapjan, tr=4,15 MPa értékre vették fel.

Az altalam vizsgalt szalerdsitésli vasbeton gerendak esetében meghataroztam a kutatok altal
javasolt egyenletekkel mind a repeszt6-, mind a tor6-nyiroszilardsdg varhato értékeit. Ezen
értékeket, valamint az egyenletek bemen6 adatait az 5.1. tablazatban mutatom be.

5.1. tablazat: A vizsgalt gerendak toré- és repeszté-nyirdszilardsaganak szamitott

értékei Narayanan és Darwish [54] (1.2.) valamint (1.3.) egyenletei alapjan

gerel’lda Vu Ver fspfc a/d fc F Ps L¢ Ds Vi

Tf
jele [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [906] | [mm]| [mm] | [V%] dill

[MPa]

M-0-KO0.5 2,558 [ 1,099 | 3,74 |1,67|51,33|0,179/093 | 50 | 1,05 | 05 |0,75| 4,15

M-0-K1.0 | 3,102 | 1,332 | 4,34 |1,67| 59,07 {0,357| 0,93 | 50 | 1,05 | 1,0 |0,75| 4,15

M-0-H0.5 2,511 | 1,089 | 3,77 |1,67|52,69 |0,146| 0,93 | 35 0,9 0,5 |0,75| 4,15

M-0-H1.0 | 2,975 | 1,290 | 4,30 |1,67| 59,64 [0,292| 0,93 | 35 0,9 1,0 |0,75| 4,15

M-0-HLO0.5 | 2,255 | 0,951 | 3,25 |1,67|43,45|0,117| 0,93 | 50 1,6 0,5 |0,75| 4,15

M-0-HL1.0 | 2,520 | 1,048 | 3,42 |1,67| 43,56 |0,234| 0,93 | 50 1,6 1,0 |0,75| 4,15

M-0-CX0.1 | 2,194 | 0,949 | 3,39 |1,67| 48,69 |0,050| 0,93 | 50 0,5 0,1 |0,50]| 4,15

M-0-CX0.5 | 2,694 | 1,144 | 3,78 |1,67| 50,33 [0,250| 0,93 | 50 0,5 0,5 [050| 4,15

M-0-ST0.1 | 2,162 | 0,935 | 3,35 |1,67|4853|0,039| 0,93 | 42 0,8 0,1 |0,75| 4,15

M-0-ST0.5 | 2,557 | 1,089 | 3,67 |1,67|49,31|0,197| 0,93 | 42 0,8 0,5 |0,75| 4,15

A 5.1. tablazatban bemutatott nyirészilardsag értékek szamitasahoz az altalam mért beton
nyomaszilardsag értékeket hasznaltam fel. A keverékek hasito-hlzoszilardsagat a kutatok altal
megadott dsszefliggés alapjan szamitottam, valamint a tapaddszilardsag értékét is az altalunk
javasolt 4,15 MPa ertékre vettem fel. Az 5.2. tablazatban mutatom be a kisérletileg mért
valamint a kutatdk altal javasolt dsszefliggésekkel szamitott nyiroszilardsag értékeket, valamint
a mért és a szamitott értékek hanyadosat a vizsgalt szaltipusok fliggvényéeben. Ezen utdbbit a

tabl&zat utols6 oszlopéban talalhatd diagramok szemléltetik.
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5.2. tdblazat: A vizsgalt gerenddk mért és szamitott (Narayanan és Darwish egyenletei

alapjan) tor6- és repeszté-nyiroszilardsaganak ertékei

fu(esrs) fer(rep.) . . . -
gerenda jele [f;\,’(lt;ao)] [v“l;:t;:i / {;\r/::;i E/I:;I(I,:;], / A mértésa as:éarnslatott értékek
Vu(térs) Ver(rep.)
M1-0-K0.5-1 | 2,154 0842] - -
M1-0-K05-2 | 2489 | 2,558 0973] 2,344 | 1,099 | 2132 | |, f,eor) / Vaeors)
M1-0-K0.5-3 | 2,960 1,157 | 2,784 2,533
M1-0-K1.0-1 | 3,384 1,012,778 2,086
M1-0-K1.0-2 | 2,451 |3,202|0,790| - |1,332| - g = ¢
M1-0-K1.0-3 | 3,434 1,107 | 2,735 2,053 | 1,00 ﬂ V.
M1-0-H05-1 | 2,881 1,147 ] 2,772 2,546 8 g v
M1-0-H05-2 | 2,606 | 2,511 | 1,038 | 2,108 | 1,089 | 1,937
M1-0-H05-3 | 2,408 0,959 | 1,727 1,586
M1-0-H1.0-1 | 2,749 0,924 | 2,495 1,933 | |00 ,,
M1-0-H1.0-2 | 3,033 | 2,975 | 1,019 | 2,442 | 1,290 | 1,892 :ﬁﬁﬁg’gg;ﬁglacel
M1-0-H1.0-3 | 2,996 1,007 | 2,794 2,165 Ahullamos-lapos acél
M1-0-HLO5-1 | 2,146 0952] - - X egyenes milanyag
hullamos miianyag
M1-0-HL0.5-2 | 2,099 |2,255[0,931| - |0951| -
M1-0-HL0.5-3 | 1,885 0836 - - E Ty
M1-0-HL1.0-1 | 2,067 0,820 - -~ | |250 - ctrepd T Terlrep)
M1-0-HL1.0-2 | 1,923 | 2,520 [0,763| - |1,048| - 5
M1-0-HL1.0-3 | 2,172 0862 - BT R N
M1-0-CX0.1-1 | 1,831 0,834 | 1,492 1,572 &
M1-0-CX0.1-2 | 2210 |2,194[1007| - |0949| - ||;g m X
M1-0-CX0.1-3 | 2,486 1,133] - -
M1-0-CX0.5-1 | 2,225 0826 - - 11100
M1-0-CX0.5-2 | 2,671 | 2,694 | 0,992 | 2,008 | 1,144 | 1,755
M1-0-CX0.5-3 | 2,280 0,846 | 2,152 1,882
M1-0-STO.1-1 | 2,303 1,066] - Bl O e
M1-0-ST0.1-2 | 2,208 |2,162 |1,021| - |0,935| - ®hullamos acél
M1-0-5T0.1-3 | 2,575 1201 - - ﬁggg:ggﬁigﬁ;:ge'
M1-0-ST0.5-1 | 2,340 0,915 1,976 1,813 hullamos mtianyag
M1-0-ST0.5-2 | 2,648 | 2,557 | 1,036 | 2,536 | 1,089 | 2,328
M1-0-ST0.5-3 | 2,394 0,936 | 1,978 1,816

A 5.2. tablazat értékei és diagramjai alapjan megéllapithato, hogy a kutatdk altal javasolt
Osszefliggés a repesztd nyiroszilardsag szamitasara tilsdgosan alul becslé értékeket ad. Minden
egyes mért eredmény legalabb 1,5-szer nagyobb, mint a szamitott. A téré-nyirdszilardsag
szamitdsara javasolt Osszefliggésiik jelentdsen pontosabb értékeket szolgaltat. A kiilonbozo
tipusu vizsgalt szalak kozil a hullimos acél és a hullimos mianyag szalak estében adta a

javasolt 6sszefiiggés a legpontosabb eredményeket. A hullamos acélszalak esetében a
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szamitott/mért eredmények hanyadosanak atlagos négyzetes eltérése 1,0 értékétdl 0,005, a
hullamos muiianyag szalak esetében pedig 0,009. Ez valdszintisithetden annak kdszonhetd, hogy
a kutatok az F szaltényezoben szerepl6é dr konstans értékére két szalalak esetére vonatkozdan
tettek javaslatot. Az egyenes és a hullamos alaki acélszal esetére (a kutatok ezen két acélszal
alakot vizsgaltak). A kampos végli acélszalak esetében a szamitott/mért eredmények
hanyadosanak atlagos négyzetes eltérése 1,0 értékétdl 0,019, hullamos-lapos acélszal eseten
0,024, mig egyenes, bordazott milanyag szal esetén 0,017 volt.

A 5.2. tablazatban szerepld értékek meghatdrozasakor a kutatok altal javasolt 4,15 MPa
tapadodszilardsag értéket hasznaltam minden széltipus esetében a nyirdszilardsagok
szamitasahoz, valamint a dr konstans értékét is az altaluk javasol 0,5 és 0,75 értékekre vettem
fel. Abban az esetben, ha a tapaddszilardsag értékét mindegyik szaltipus esetében az altalam
mért atlagertékre veszem fel és a dr konstans ertékét gy valtoztatom, hogy a kutatok altal felirt
egyenletek a lehetd legpontosabb szamitott értékeket adjak, akkor az 5.3. tablazatban szerepld
tapadoszilardséag és dr konstans értékek mellett javithato az egyenletek pontossaga.

5.3. tablazat: A vizsgalt gerendak (Narayanan és Darwish egyenletei alapjan) szamitott

tord- és repeszt6-nyirdszilardsaganak értékei modositott tr és dr értékekkel

vu(toro) Ve(rep.)
szamitasahoz szamitasahoz
gerenda jele | vysrs) [IMPa] | Verackirep) [MPa] de [] Tt mert [MPa] ds [
M1-0-K0.5 2,626 2,225 0,50 8,35 8,00
M1-0-K1.0 3,258 3,438 0,50 8,35 8,00
M1-0-HO0.5 2,517 2,031 0,35 11,09 8,00
M1-0-H1.0 3,018 3,043 0,35 11,09 8,00
M1-0-HLO.5 2,022 0,951 0,10 9,95
M1-0-HL1.0 2,111 1,048 0,10 9,95
M1-0-CX0.1 2,140 1,235 0,50 1,52 4,00
M1-0-CX0.5 2,424 2,269 0,50 1,52 4,00
M1-0-ST0.1 2,141 1,209 0,65 3,78 7,00
M1-0-ST0.5 2,472 2,158 0,65 3,78 7,00
1,50 2,50
s 32,00
g = 5
Z100 —§ r A g < 150 =
g B X E e %
S b 4 S 1,00 —& I
0,50 tee , ,
©kampos végii acél  mhullamos acél Okampos végiiacél  @hullamos acél
Ahullamos-lapos acél X egyenes milanyag Ahullamos-lapos acél <egyenes miianyag
hulldmos milanyag hullamos miianyag
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5.2. Al-Ta’an és Al-Feel [55] egyenletének elemzése
Al Ta’an és Al-Feel [55] kutatok nem végeztek laboratériumi Kisérletet, hanem a
szakirodalombol gylijtott, mas kutatok altal publikalt, szalerdsitésti vasbeton gerendakon
vegzett nyirasi teherbiras kisérletek eredményeit felhasznalva és alapul véve irtak fel az altaluk
javasolt 6sszefiliggéseket, illetve ezen eredményeken vizsgaltak az egyenletek megbizhatosagat.
A kutatok altal javasolt egyenletek a toré- és a repeszté-nyirdszilardsdg meghatarozasara:
Tor6-nyiroszilardsag:

L
v, ={1,6~\/TC+960~p5 -%-(2,5-%}+8,5- K-V, .D—f}/g §< 25  (22)

f

Repeszto-nyiroszilardsag:

L
Vcr=|:\/f70+260-p5‘%-[2,5-%j+4,4-K-Vf-D—f:|/8,5 §<2,5 (2.4)

f

Al Ta’an és Al-Feel az egyenletekben szerepld K konstans értékét egyenes acélszal esetén
1,0, kampos végii acélszal esetén 1,2, mig hullamos acélszal esetében 1,3 értékiinek vették fel.
Ezen K konstans hasonld Narayanan és Darwish 0sszefliggéseiben szerepld dr tényezdhoz.

Az &ltalam vizsgalt szaler6sitésii vasbeton gerendak esetében meghataroztam a kutatok altal
javasolt egyenletekkel mind a repeszt6-, mind a toré-nyiroszilardsag varhato értekeit. Ezen
értékeket, valamint az egyenletek bemend adatait az 5.4. tablazatban mutatom be.

5.4. tablazat: A vizsgalt gerendak toré- és repeszté-nyiroszilardsaganak szamitott

értékei Al Ta’an és Al-Feel [55] (2.2.) valamint (2.4.) egyenletei alapjan

Vu(térs) Ver(rep.) a/d fc Ps L¢ D¢ Vi K]
[MPa] [MPa] [MPa] | [%0] | [mm] | [mm] | [V%]
M1-0-K0.5 2,433 1,246 1,67 51,33 [ 0,93 | 50 1,05 05 1,20
M1-0-K1.0 2,795 1,455 1,67 59,07 | 0,93 | 50 1,05 1,0 |1,20
M1-0-H0.5 2,418 1,240 1,67 52,69 | 093 | 35 0,9 055 1,30
M1-0-H1.0 2,740 1,425 1,67 59,64 | 093 | 35 0,9 1,0 (1,30
M1-0-HLO0.5 | 2,253 1,136 1,67 43,45 | 0,93 | 50 1,6 05 1,30
M1-0-HL1.0 | 2,446 1,242 1,67 4356 | 0,93 | 50 1,6 1,0 (1,30
M1-0-CX0.1 | 2,224 1,128 1,67 48,69 | 0,93 | 50 0,5 0,1 |1,00
M1-0-CX0.5 | 2,623 1,348 1,67 50,33 [ 0,93 | 50 0,5 0,5 |1,00
M1-0-ST0.1 2,192 1,110 1,67 4853 | 0,93 | 42 0,8 0,1 1,30
M1-0-ST0.5 2,460 1,258 1,67 49,31 | 0,93 | 42 0,8 05 1,30

gerenda jele

A 5.4, tablazatban bemutatott nyirészilardsag értékek szdmitasahoz az altalam mért beton
nyomaszilardsag értékeket hasznaltam fel. A kutatdk altal javasolt egyenletekben a szalak s

tapadodszilardsaga nem szerepel, a K dimenzio nélklli konstans értékén keresztul veszik
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figyelembe a szalak alakjanak hatdsat. Ez az egy tényezd az, aminek valtoztatasaval az
egyenletek pontossaga javithatd. Az 5.5. tablazatban mutatom be a kisérletileg mért valamint a
kutatok altal javasolt dsszefliggésekkel szamitott nyirdszilardsag értékeket, valamint a mért és
a szamitott ertékek hanyadosat a vizsgalt szaltipusok fliggvenyében. Ezen utobbit a tablazat
utolso oszlopéaban talalhat6 diagramok szemléltetik.

5.5. tablazat: A vizsgalt gerendak mért és szamitott (Al Ta’an és Al-Feel egyenletei

alapjan) tor6- és repeszté-nyiroszilardsaganak értékei

fuiesrs) fer(rep.) . . . . -y
gerenda jele [fK,(;;r;)] [v“u/:t;:i / [f:\rn(;;i E;\C;I(:;]) / A mért és a :::r:r;;tott értékek
Vu(térs) Ver(rep.)
M1-0-K0.5-1 | 2,154 0,885| - -
M1-0-K0.5-2 | 2,489 | 2,433 [ 1,023 | 2,344 | 1,246 | 1,881 fuwsrs) | Vagesrs)
M1-0-K0.5-3 | 2,960 1,217 | 2,784 2,235 ||1:50
M1-0-K1.0-1 | 3,384 1,211 | 2,778 1,910
M1-0-K1.0-2 | 2,451 | 2,795 |0,877| - |1,455| - ¢ m
M1-0-K1.0-3 | 3,434 1,228 | 2,735 1,880 B X
M1-0-H0.5-1 | 2,881 1,191 | 2,772 2,235 ||L00 —*—H ¥
M1-0-H0.5-2 | 2,606 | 2,418 [ 1,078 | 2,108 | 1,240 | 1,700 o § %
M1-0-H0.5-3 | 2,408 0,996 | 1,727 1,393
M1-0-H1.0-1 | 2,749 1,003 | 2,495 1,750
M1-0-H1.0-2 | 3,033 | 2,740 | 1,107 | 2,442 | 1,425 | 1,713 |(0,50 T
© kampds végl acél
M1-0-H1.0-3 | 2,996 1,094 | 2,794 1,960 BT ae
M1-0-HLO0.5-1 | 2,146 0953 | - - Ahullamos-lapos acel
M1-0-HL05-2 | 2,099 | 2,253 [0,932] - |1,136| - 2 heimos minaye
M1-0-HL0.5-3 | 1,885 0,837 - -
M1-0-HL1.0-1 | 2,067 0,845| - - 250 forirep / Verirep)
M1-0-HL1.0-2 | 1,923 | 2,446 | 0,786 | - |1,242| - ’
M1-0-HL1.0-3 | 2,172 0,888 | - - 200 M :
M1-0-CX0.1-1 | 1,831 0,823 | 1,492 1,323 4 ¥
M1-0-CX0.1-2 | 2,210 | 2,224 |0,994| - |1,128| - ||150 5 b4
M1-0-CX0.1-3 | 2,486 1,118 - - X
M1-0-CX0.5-1 | 2,225 0,848 | - - 1,00
M1-0-CX0.5-2 | 2,671 | 2,623 | 1,019 | 2,008 | 1,348 | 1,489
M1-0-CX0.5-3 | 2,280 0,869 | 2,152 1,506 | | 20 & kampos végii acél
M1-0-ST0.1-1 | 2,303 1,051 | - - Bhullamos acél
M1-0-ST0.1-2 | 2,208 | 2,192 [1,007| - |1,110| - QQ;'Y'gggigﬁgg;gge'
M1-0-ST0.1-3 | 2,575 1,175| - - hulldémos mfianyag
M1-0-ST0.5-1 | 2,340 0,951 | 1,976 1,571
M1-0-ST0.5-2 | 2,648 | 2,460 | 1,076 | 2,536 | 1,258 | 2,016
M1-0-ST0.5-3 | 2,394 0,973 | 1,978 1,573
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Az 5.5. tablazat értékei és diagramjai alapjan megéllapithato, hogy a kutatdk altal javasolt
Osszefliggés a repesztd nyirdszilardsag szamitasara talsagosan alul becsld értékeket ad,
hasonléan Narayanan és Darwish egyenletéhez. A tor6-nyiroszilardsag szamitasara javasolt
Osszefiiggésiik viszont jelentdsen pontosabb értékeket szolgaltat. A kiilonb6zo tipusu vizsgalt
szalak koziil a hulldmos acél és a hullimos miianyag szalak estében adta a javasolt 0sszefliggés
a toré-nyiroszilardsag esetében a legpontosabb eredményeket. A hullamos acélszalak esetében
a szamitott/mért eredmények hanyadosanak atlagos négyzetes eltérése 1,0 értékétdl 0,01, mig
a hullamos milanyag szalak esetében pedig 0,007. A kampos végii acélszalak esetében bizonyult
az egyenlet pontossdga a legrosszabbnak, a szamitott/mért eredmények hanyadosanak atlagos
négyzetes eltérése 1,0 értékétdl 0,029, mig hullamos-lapos acélszal esetén 0,019, az egyenes,
bordazott miianyag szal esetén pedig 0,014.

Az Al Ta’an és Al-Feel altal javasolt egyenletek pontossaga javithatd az egyenletekben
szerepld K konstans értékének valtoztatdsaval. Az 5.6. tablazatban mutatom be a K tényezd
modositasat kovetden a szamitott toro- és repeszté-nyiroszilardsagok értékeit.

5.6. tablazat: A vizsgalt gerendak (Al Ta’an és Al-Feel egyenletei alapjan) szamitott

tor6- és repeszté-nyiroszilardsaganak értékei modositott K ertékekkel

vu(tord) Ve(rep.)
szamitasahoz szamitasahoz
gerenda jele | Vyusrs) [MPa] | Verackrep.) [MPa] K] K1l
M1-0-K0.5 2,568 2,269 1,80 9,50
M1-0-K1.0 3,065 2,761 1,80 6,50
M1-0-HO0.5 2,510 2,015 1,80 9,00
M1-0-H1.0 2,923 2,573 1,80 7,00
M1-0-HLO.5 2,091 1,136 0,20
M1-0-HL1.0 2,122 1,242 0,20
M1-0-CX0.1 2,196 1,335 0,70 5,00
M1-0-CX0.5 2,481 1,996 0,70 3,50
M1-0-ST0.1 2,217 1,319 1,80 9,00
M1-0-STO0.5 2,584 2,032 1,80 7,00
1,50 2,50
© 52,00
& g o B
> >
A&
£ $ é g ¢ %
= F100 —6—f
0,50 0,50 ; ;
@ kampos végii acél  @hullamos acél @ kamp0s vegliacel  Bhullamos acél
Ahullamos-lapos acél X egyenes miianyag Ahullamos-lapos acél *<egyenes miianyag
hullamos miianyag hullamos miianyag
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5.3. V.C.Li et al. [56] egyenletének elemzese

Victor C. Li et al. [56] kutatdk az alabbi javaslatot tették acélszal erdsitésii, hagyomanyos
nyirasi vasalas (kengyelek) nélkiili, vasbeton gerendak tor6-nyirdszilardsdganak
meghatarozasara:

d
v, =916- { ftfzé -ps% E} %s 25 (32)

A kutatok altal javasolt (3.1.) illetve (3.2) egyenletekben a szélerdsitésii betonkeverék
szilardsagi jellemz6in (hajlito- illetve hasito-hUzoszilardsag) tal csak a huzott vasalas
mennyisége, a keresztmetszet hatékony magassaga, illetve a gerenda nyirt szakaszanak és a
hatékony magassagnak az aranya van figyelembe véve. Azaz az alkalmazott szalak
mennyisége, alakja és méretei csak a huzoszilardsag értékeken keresztil, kozvetve jelennek
meg az egyenletekben.

Az altalam vizsgalt szaler6sitésii vasbeton gerendak esetében meghataroztam a kutatok altal
javasolt egyenlettel a tor6-nyiroszilardsag varhatd értékeit. Ezen értékeket, valamint az
egyenlet bemend adatait az 5.7. tablazatban mutatom be.

5.7. tablazat: A vizsgalt gerendak tor6- nyiroszilardsaganak szamitott értékei Victor C.
Li et al. [56] (3.2.) egyenlete alapjan

gerenda jele | vugers) [MPa] | a/d | fi [MPa] | ps [%6]
M1-0-KO0.5 4,575 1,67 7,90 0,93
M1-0-K1.0 5,064 1,67 9,20 0,93
M1-0-H0.5 4,537 1,67 7,80 0,93
M1-0-H1.0 4,928 1,67 8,83 0,93
M1-0-HLO.5 4,148 1,67 6,82 0,93
M1-0-HL1.0 4,281 1,67 7,15 0,93
M1-0-CX0.1 3,826 1,67 6,04 0,93
M1-0-CX0.5 3,960 1,67 6,36 0,93
M1-0-STO0.1 4,108 1,67 6,72 0,93
M1-0-ST0.5 3,834 1,67 6,06 0,93

Az 5.7. tablazatban bemutatott tér6-nyirdszilardsag értékek szamitasahoz az altalam mért
hajlito-huzoszilardsag ertékeket hasznéltam fel. Az 5.7. tablazatban mutatom be a kisérletileg
mért, valamint a kutatok altal javasolt Osszefiiggésekkel szamitott tor6-nyirdszilardsag
értékeket, valamint a mért és a szamitott értékek hanyadosat a vizsgalt szaltipusok
fliggvényében. Ezen utdbbit a tablazat utolsé oszlopaban talalhatd diagramok szemléltetik. Az
5.8. tablazat adatai alapjan megallapithat6, hogy a kutatdk altal javasolt egyenlet mindegyik

szaltipus és szalmennyiség esetében jelentés mértékben tilbecsli a toré-nyiroszilardsag értéket.
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5.8. tablazat: A vizsgalt gerenddk mért és szamitott (Victor C. Li et al. egyenlete

alapjan) tor6-nyirdszilardsaganak értékei

gerenda jele ;;;;;’;)] [\’nl‘/:tpo:i f:(:::)o)/ A mért és a szamitott értékek aranya
M1-0-K0.5-1 2,154 0,471
M1-0-K0.5-2 2,489 4,575 0,544
M1-0-K0.5-3 2,960 0,647
M1-0-K1.0-1 3,384 0,668
M1-0-K1.0-2 2,451 5,064 0,484
M1-0-K1.0-3 3,434 0,678
M1-0-H0.5-1 2,881 0,635
M1-0-H0.5-2 2,606 4,537 0,574
M1-0-H0.5-3 2,408 0,531
M1-0-H1.0-1 2,749 0,558 150 f"(tﬁra) / Vu(tors)
M1-0-H1.0-2 3,033 4,928 0,615
M1-0-H1.0-3 2,996 0,608
M1-0-HLO0.5-1 2,146 0,517 1,00
M1-0-HLO0.5-2 2,099 4,148 0,506
M1-0-HLO0.5-3 1,885 0,455 Q¢
M1-0-HL1.0-1 | 2,067 0483 | (080 & : N é
M1-0-HL1.0-2 1,923 4,281 0,449
M1-0-HL10-3 | 2172 0507 | |00
M1-0-CX0.1-1 1,831 0479 ¢ kampos végli acél  @hullamos acél
M1-0-CX0.1-2 2,210 3,826 0,578 Ahulldmos-lapos acél X egyenes miianyag
M1-0-CX0.1-3 | 2,486 0,650 hullamos miianyag
M1-0-CX0.5-1 2,225 0,562
M1-0-CX0.5-2 2,671 3,960 0,675
M1-0-CX0.5-3 2,280 0,576
M1-0-STO0.1-1 2,303 0,561
M1-0-STO0.1-2 2,208 4,108 0,538
M1-0-ST0.1-3 2,575 0,627
M1-0-ST0.5-1 2,340 0,610
M1-0-ST0.5-2 2,648 3,834 0,691
M1-0-ST0.5-3 2,394 0,625

Victor C. Li et al. kutatok altal javasolt egyenlet pontossaga javithatd az egyenlet elején

talalhatd 9,16 értékii konstans szorzo nagyaganak valtoztatasaval. Az 5.9. tAblazatban mutatom

be ezen konstans szorzo tényez6 modositasat kovetéen a szamitott toré-nyirdszilardsagok

értékeit. Szaltipusonként mas és mas érték esetén jelentkezett a legnagyobb pontossag. Az 5.9.

tablazat utolso el6tti oszlopaban lathatok a modositott szorzo tényezok értékei.
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5.9. tablazat: A vizsgalt gerendak (Victor C. Li et al. egyenlete alapjan) szamitott toro-

nyirdszilardsaganak értékei modositott szorzo tényezovel

: Vu(tsrs) fiee Ps szorz6 G 2 Gt Py .
gerenda jele [MPa] a/d (MPa] | [96] | tényezs A mért és a szamitott értékek aranya
M1-0-KO0.5 2,747 | 167 7,90 | 0,93 | 5,50 1,50
M1-0-K1.0 3,041 |1,67| 9,20 | 0,93 | 5,50
M1-0-H0.5 2,625 | 1,67 7,80 | 0,93 | 5,30 g gg X
M1-0-H1.0 2,851 | 167 8,83 | 0,93 | 5,30 ;51 00 ‘ I A X

£ =
M1-0-HLO5 | 2,088 |1,67] 682 | 093] 450 || 5 | ® A . X
M1-0-HL1.0 | 2,103 |1,67| 7,15 | 0,93 | 4,50 ,_,_% ¢
M1-0-CX0.1 | 2,213 |1,67| 6,04 | 0,93 | 5,30
M1-0-CX0.5 | 2,291 |1,67| 6,36 | 0,93 | 530 0,50 , ,

@ kampos végii acél  @hullamos acél
M1-0-STO0.1 | 2,466 | 1,67 6,72 | 0,93 | 5,50 Ahulldmos-lapos acél X egyenes miianyag
M1-0-ST0.5 | 2,302 | 1,67 | 6,06 | 0,93 | 5,50 X hullamos miianyag
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5.4. Ashour et al. [57] egyenletének elemzése

Ashour et al. [57] kutatok kampds végli acélszal erdsitésli, kengyelek nélkiili,
nagyszilardsagu vasbeton gerendakon végeztek nyirasi teherbiras vizsgalatot. A kutatok az
alabbi javaslatot tették acélszal erdsitésii, hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nelkdli,

vasbeton gerendak toré-nyiroszilardsdganak meghatarozasara:

2.5 d \*** a) a
=22 1(211-3[f +7-F)| p. .= 041.7, -F-|25-2] Z<25 (2
K a/d{( o )(ps aj e ( dJ d 2)

A kutatdk az altalunk javasolt becsld 0sszefliggésben a tapadoszilardsag értékét, mas kutatok
korabbi vizsgalatai alapjan, tr=4,15 MPa ertékre vettek fel. Az egyenletben szerepl6 ,,F”
szaltényez6 szamitasahoz a dr értékét Narayanan eés Darwish altal ajanlott értékiire vették fel
(kor keresztmetszetii egyenes acélszal esetén 0,5, hullamos acélszal esetében 0,75).

Az altalam vizsgalt szalerdsitésii vasbeton gerendak esetében meghataroztam a kutatok altal
javasolt egyenlettel a tor6-nyirdszilardsag varhatd értékeit. Ezen értékeket, valamint az
egyenlet bemend adatait az 5.10. tdbldzatban mutatom be.

5.10. tablazat: A vizsgalt gerendak tor-nyiroszilardsaganak szamitott értékei Ashour et

al. [57] (4.2.) egyenlete alapjan

- Vu(térs) fc Ps L¢ Dy Vi Tf
gerenda jele [MPa] e [MPa] F [%0] | [mm] | [mm] | [V%0] ol [MPa]

M1-0-K0.5 2,669 1,67 |51,33/0,179| 0,93 | 50 1,05 05 [0,75| 4,15
M1-0-K1.0 3,353 1,67 |59,07|0,357 | 093 | 50 1,05 1,0 |0,75] 4,15
M1-0-HO0.5 2,580 1,67 |52,69 0,146 | 0,93 | 35 0,9 055 [0,75| 4,15
M1-0-H1.0 3,146 1,67 |59,64 0292|093 | 35 0,9 1,0 |0,75| 4,15
M1-0-HLO.5 | 2,355 1,67 |43,45|0,117| 0,93 | 50 1,6 05 [0,75| 4,15
M1-0-HL1.0 | 2,740 1,67 |43,56 0,234 | 0,93 | 50 1,6 1,0 |0,75| 4,15
M1-0-CX0.1 | 2,212 1,67 | 48,690,050 | 0,93 | 50 0,5 0,1 |050| 4,15
M1-0-CX0.5 | 2,889 1,67 |50,33 0,250 | 0,93 | 50 0,5 0,5 [0,50| 4,15
M1-0-STO0.1 2,175 1,67 |48,53 /0,039 | 0,93 | 42 0,8 0,1 |0,75| 4,15
M1-0-STO0.5 2,701 1,67 |49,31|0,197 | 0,93 | 42 0,8 05 |0,75| 4,15

Az 5.10. tdblazatban bemutatott nyirdszilardsag értékek szamitasahoz az altalam mért
nyomaszilardsag értékeket hasznaltam fel, a tapadodszilardsag és a dr értékét a kutatok altal
javasolt értékre vettem fel. Az 5.11. tdblazatban mutatom be a kisérletileg meért valamint a
kutatok altal javasolt dsszefliggésekkel szamitott nyirdszilardsag értékeket, valamint a mért és
a szamitott ertékek hanyadosat a vizsgalt szaltipusok fuggvényében. Ezen utdbbit a tablazat

utolsé oszlopaban talalhat6 diagramok szemiéltetik.
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5.11. tdbléazat: A vizsgalt gerenddk mért es szamitott (Ashour et al. egyenlete alapjan)

toré-nyiroszilardsaganak ertékei

gerenda jele [fluw“;':] r“‘;:t;:i /fv"f:(::l) A mért és a szamitott értékek aranya
M1-0-K0.5-1 | 2,154 0,807

M1-0-K0.5-2 | 2,489 | 2,669 | 0,933

M1-0-K0.5-3 | 2,960 1,109

M1-0-K1.0-1 | 3,384 1,009

M1-0-K1.0-2 | 2,451 | 3,353 | 0,731

M1-0-K1.0-3 | 3,434 1,024

M1-0-H0.5-1 | 2,881 1,117

M1-0-H0.5-2 | 2,606 | 2,580 | 1,010

M1-0-H0.5-3 | 2,408 0,934

M1-0-H1.0-1 | 2,749 0,874 || 150

M1-0-H1.0-2 | 3,033 | 3,146 | 0,964

M1-0-H1.0-3 | 2,996 0952 || -

M1-0-HLO.5-1 | 2,146 0911 || £ o B X
M1-0-HLO0.5-2 | 2,099 | 2,355 | 0,891 || Z1q9 @ I
M1-0-HL0.5-3 | 1,885 0801 | £ ¢ 5§ A X
M1-0-HL1.0-1 | 2,067 0,754 || o= ® % p
M1-0-HL1.0-2 | 1,923 | 2,740 | 0,702 ¢

M1-0-HL1.0-3 | 2,172 0798 ||

M1-0-CX0.1-1 | 1,831 0,828 Okélmpés végii acél @hulldmos acél
M1-0-CX0.1-2 | 2,210 | 2,212 | 0,999 || Ahulldmos-lapos acél X egyenes miianyag
M1-0-CX0.1-3 | 2,486 1,124 || *hullamos mianyag
M1-0-CX0.5-1 | 2,225 0,770

M1-0-CX0.5-2 | 2,671 | 2,889 | 0,925

M1-0-CX0.5-3 | 2,280 0,789

M1-0-ST0.1-1 | 2,303 1,059

M1-0-ST0.1-2 | 2,208 | 2,175 | 1,015

M1-0-ST0.1-3 | 2,575 1,184

M1-0-ST0.5-1 | 2,340 0,867

M1-0-ST0.5-2 | 2,648 | 2,701 | 0,980

M1-0-ST0.5-3 | 2,394 0,886

Az 5.11. tablazat adatai alapjan megallapithat6, hogy a kutatok altal javasolt egyenlet a
kiilonboz6 tipusu vizsgalt szalak koziil a hullamos acél szalak estében adta a legpontosabb
eredményeket. A hullamos acelszalak esetében a szamitott/mért eredmények hanyadosanak
atlagos négyzetes eltérése 1,0 értékétdl 0,006. Hulldmos milanyag szdlak esetében ugyanezen
atlagos négyzetes eltérés 0,011, kampos végli acélszal esetében 0,021, egyenes milanyag szal
esetében pedig 0,025. A legkisebb pontossag hulldmos-lapos szélak esetében jelentkezett, itt az

atlagos négyzetes eltérés ertéke 0,042.
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Az 5.11. tablazatban szerepld értékek meghatarozasakor a kutatok altal is alkalmazott 4,15
MPa tapaddszilardsag értéket hasznaltam minden széltipus esetében a nyirdszilardsagok
szamitasahoz, valamint a dr konstans értékét is az altaluk is javasolt 0,5 és 0,75 értékekre vettem
fel. Abban az esetben, ha a tapaddszilardsag értékét mindegyik szaltipus esetében az altalam
mért atlagértékre veszem fel és a dr konstans értékét gy valtoztatom, hogy a kutatok altal felirt
egyenletek a lehetd legpontosabb szamitott értékeket adjak, akkor az 5.12. tablazatban szerepld
tapadoszilardsag és dr konstans értékek mellett javithato az egyenlet pontosséaga.

5.12. tdblazat: A vizsgalt gerendak (Ashour et al. egyenlete alapjan) szamitott toro-

nyirészilardsaganak értékei modositott tr és dr értékekkel

- Vu(tor8) Tf mért fe oz P £as .
erenda jele ’ d A mért és a szamitott értékek aranya
g ] [MPa] | [MPa] | ! g
M1-0-K0.5 2,532 8,35 0,40 1,50

M1-0-K1.0 3,080 8,35 0,40
M1-0-HO0.5 2,541 11,09 | 0,40
M1-0-H1.0 3,068 11,09 | 0,40
M1-0-HLO.5 | 2,054 9,95 0,10
M1-0-HL1.0 | 2,137 9,95 0,10
M1-0-CX0.1 | 2,143 1,52 0,40

M1-0-CX0.5 | 2,427 | 1,52 | 0,30 0,50
& kampos végli acél  Bhullamos acél
M1-0-5T0.1 2,145 3,78 0,60 Ahulldmos-lapos acél X egyenes milanyag

M1-0-STO5 | 2,470 | 3,78 | 050 hullamos miianyag

fu(toroL/ vu(toro)
'8
O J OO
0o O
S>>
XK XXX
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5.5. Khuntia et al. [58] egyenletének elemzése

Khuntia et al. [58] kutatok nem végeztek laboratoriumi kisérletet, hanem a szakirodalombol
gyljtott, mas kutaték altal publikalt, szalerésitésii vasbeton gerendakon végzett nyirasi
teherbirds kisérletek eredményeit felhasznalva és alapul véve irtak fel az altaluk javasolt
Osszefliggeseket, illetve ezen eredményeken vizsgaltak az egyenletek megbizhat6sagat. Az

altaluk javasolt egyenlet a tor6-nyirdszilardsdg meghatarozasara:

d

v,=25—:
a

u

0167,[T, +0,369 7, - F §< 25  (52)

A Kutatok a tapadészilardségot t=0,68*Vfc értékiire vették fel, az F szaltényezében szerepld
dr értékét pedig kampos végl és hullamos alaku acélszalak esetében 1,0 értékiire, egyenes kor
keresztmetszetli acélszalak esetében pedig 0,667 értékiire javasoltak felvenni.

Az altalam vizsgalt szalerdsitésii vasbeton gerendak esetében meghataroztam a kutatok altal
javasolt egyenlettel a tor6-nyiroszilardsag varhatd értékeit. Ezen értékeket, valamint az
egyenlet bemend adatait az 5.13. tdbldzatban mutatom be.

5.13 tablazat: A vizsgalt gerendak toré-nyirdszilardsaganak szamitott ertékei Khuntia et

al. [58] (5.2.) egyenlete alapjan

- Vu(tsré) fe L¢ D¢ V¢ Tf
gerendajele | vpay | ¥4 | mpar| T | pmmi | fmml | [Vos] [MPa]

M1-0-K0.5 2,219 1,67 | 51,33 {0,238 | 50 1,05 0,5 | 1,00 | 4,87
M1-0-K1.0 2,840 1,67 | 59,07 | 0,476 | 50 1,05 10 | 1,00 | 523
M1-0-H0.5 2,169 1,67 | 52,69 |0,194 | 35 0,9 05 | 1,00 | 494
M1-0-H1.0 2,684 1,67 | 59,64 | 0,389 | 35 0,9 1,0 | 1,00 | 525
M1-0-HLO.5 1,906 1,67 | 43,45 | 0,156 | 50 1,6 0,5 | 1,00 | 4,48
M1-0-HL1.0 2,168 1,67 | 43,56 | 0,313 | 50 1,6 1,0 | 1,00 | 4,49
M1-0-CX0.1 1,861 1,67 | 48,69 | 0,067 | 50 0,5 0,1 | 0,67 | 4,74
M1-0-CX0.5 2,367 1,67 | 50,33 | 0,333 | 50 0,5 05 | 067 | 482
M1-0-ST0.1 1,833 1,67 | 48,53 | 0,053 | 42 0,8 0,1 | 1,00 | 4,74
M1-0-ST0.5 2,218 167 | 4931 | 0,263 | 42 0,8 055 | 1,00 | 4,78

di []

Az 5.13. tdbldzatban bemutatott nyirdszilardsag értékek szamitdsdhoz az altalam mért
nyomaszilardsag értékeket hasznaltam fel, a tapadoszilardsag és a dr ertéket a kutatok altal
javasolt ertékre vettem fel. Az 5.14. tablazatban mutatom be a kiserletileg mert, valamint a
kutatok altal javasolt dsszefliggésekkel szamitott nyirdszilardsag értékeket, valamint a mért és
a szamitott ertékek hanyadosat a vizsgalt szaltipusok fliggvenyében. Ezen utobbit a tablazat
utolsé oszlopaban talalhat6 diagramok szemléltetik.
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5.14. tdbléazat: A vizsgélt gerendak mért es szamitott (Khuntia et al. egyenlete alapjan)

toré-nyiroszilardsaganak ertékei

gerenda jele [f;\’/(;;';)] rl\“/:tp":i f\",(::’:r)o)/ A mért és a szamitott értékek aranya
M1-0-K0.5-1 2,154 0,971
M1-0-K0.5-2 2,489 | 2,219 1,121
M1-0-K0.5-3 2,960 1,334
M1-0-K1.0-1 3,384 1,192
M1-0-K1.0-2 2,451 | 2,840 | 0,863
M1-0-K1.0-3 3,434 1,209
M1-0-H0.5-1 2,881 1,328
M1-0-H0.5-2 2,606 | 2,169 | 1,202
M1-0-H0.5-3 2,408 1,110
M1-0-HLO-1 | 2,749 1,024 150
M1-0-H1.0-2 3,033 | 2,684 | 1,130 @ m X
M1-0-H1.0-3 2,996 1,116 s ¢ = >
M1-0-HLO0.5-1 | 2,146 1,126 § @ ] A X
M1-0-HL0.5-2 | 2,099 | 1,906 | 1,101 | | 2100 + m é %
M1-0-HL0.5-3 | 1,885 0,989 g ® A
M1-0-HL1.0-1 | 2,067 0,953 -
M1-0-HL1.0-2 | 1,923 | 2,168 | 0,887
M1-0-HL1.0-3 | 2,172 1,002
M1-0-CX0.1-1 | 1,831 0,984 Wil o rm a )
@ kampos végii acél  Ehulldmos acél
M1-0-CX0.1-2 | 2210 | 1,861 | 1,188 Ahulldmos-lapos acél X egyenes miianyag
M1-0-CX0.1-3 | 2,486 1,336 hull4mos miianyag
M1-0-CX0.5-1 | 2,225 0,940
M1-0-CX0.5-2 | 2,671 | 2,367 | 1,129
M1-0-CX0.5-3 | 2,280 0,963
M1-0-ST0.1-1 2,303 1,256
M1-0-ST0.1-2 2,208 | 1,833 | 1,204
M1-0-ST0.1-3 2,575 1,405
M1-0-ST0.5-1 2,340 1,055
M1-0-ST0.5-2 2,648 | 2,218 | 1,194
M1-0-ST0.5-3 2,394 1,079

Az 5.14. tablazat adatai alapjan megallapithat, hogy a kutatok altal javasolt egyenlet a

kiilonbozo tipusu vizsgalt szalak koziill a hullamos-lapos acél szalak estében adta a

legpontosabb eredményeket. A hulldmos-lapos acélszalak esetében a szamitott/mért

eredmények hanyadosanak atlagos négyzetes eltérése 1,0 értékétdl 0,007. A hullamos acél és a

hulldamos miianyag szélak esetében az egyenlet mindegyik gerenda esetében alulbecsiilte a toro-

nyirdszilardsag értékét, a szamitott/mért eredmények hanyadosanak atlagos négyzetes eltérése

1,0 értékétdl hullamos acélszal esetében 0,032, mig hulldmos milanyag esetében 0,053. Kampos
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végl acélszal esetében az atlagos négyzetes eltérés értéke 0,038, egyenes milanyag szal
esetében pedig 0,028 értékiire adoddott.

Abban az esetben, ha a tapadoszilardsag értékét mindegyik széltipus esetében az altalam
mért atlagertékre veszem fel és a dr konstans ertékét gy valtoztatom, hogy a kutatok altal felirt
egyenlet a lehetd legpontosabb szamitott értékeket adja akkor az 5.15. tdblazatban szerepld
tapadoszilardsag és dr konstans értékek mellett javithato az egyenlet pontossaga.

5.15. tablazat: A vizsgalt gerendak (Khuntia et al. egyenlete alapjan) szamitott t6rd-

nyiroszilardsaganak ertékei modositott tr és dr értékekkel

Vu(tsré) Tf,mért
[MPa] | [MPa] dll

M1-0-K0.5 2,525 8,35 1,00 1,50
M1-0-K1.0 3,242 8,35 0,90
M1-0-HO0.5 2,610 11,09 | 1,00
M1-0-H1.0 2,886 11,09 | 0,60
M1-0-HLO.5 | 2,049 9,95 0,70
M1-0-HL1.0 | 1,994 9,95 0,30
M1-0-CX0.1 | 2,025 1,52 5,00
M1-0-CX0.5 | 2,475 1,52 2,50

gerenda jele A mért és a szamitott értékek aranya

fu(toro) /Hvu(toro)
8
o9 JO ®
D>
X | X

0,50
¢ kampos végli acél  Ehulldmos acél
M1-0-STO.1 2,327 3,78 8,00 Ahulldmos-lapos acél < egyenes miianyag

M1-0-ST0.5 2,488 378 2.00 hulldmos mtanyag
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5.6. Kwak et al. [59] egyenletének elemzése

Kwak et al. [59] kutatok kapds végli acélszal erdsitésli, kengyelek nélkiili vasbeton
gerendakon végeztek nyirési teherbiras vizsgalatot. A kutatok az alabbi javaslatot tették acélszal
erdsitésii, hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nélkiili, vasbeton gerendak toré-, illetve
repeszté-nyirdszilardsaganak meghatarozasara:

Tor6-nyirdszilardsag:

d d 0,22
vu=2,1-(3,5-aj f;;fz( 'Ej +08-(0417, -Ff*

Repeszté-nyiroszilardsag:

N’
Ver = 3- fsi/f?é (ps gj (6'3')

A kutatok a szaler6sitésti betonkeverék hasito-huzészilardsaganak szamitasara ugyanazon

a
—~<35 (6.2
g (6.2.)

Osszefiiggést hasznaltak melyet Narayanan és Darwish javasoltak, amely az alabbi:

f =—°¢ 107+F
spfc 0 \/_

Az egyenletben szerepld ,,F” szaltényezo szamitasahoz a dr értéket, valamint a tapaddszilardsag
tr értékét szintén Narayanan és Darwish alapjan vették fel (kor keresztmetszetli egyenes
acelszal esetén dr=0,5, hulldmos acélszal esetében di=0,75, a tapadoszilardsag ertéke pedig
szaltipustdl flggetlenll t=4,15 MPa).

Az altalam vizsgalt szalerdsitésii vasbeton gerendak esetében meghataroztam a kutatok altal
javasolt egyenletekkel mind a repeszt6-, mind a tor6-nyirdszilardsag varhato értékeit. Ezen
értékeket, valamint az egyenletek bemend adatait az 5.16. tdblazatban mutatom be.

5.16. tablazat: A vizsgalt gerendak tor6- és repeszt6-nyiroszilardsdganak szamitott
értékei Kwak et al. [59] (6.2.) valamint (6.3.) egyenletei alapjan

Vu(térs) | Ver(rep.) fspfc a/d fc F Ps Lf Df Vf df I:l Tf

gerenda jele [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] [%] | [mm] | [mm] | [V%] [MPa]

M1-0-K0.5 |[3,792 | 1,282 | 3,74 |1,67| 51,33 | 0,179 |0,93| 50 105 | 05 |0,75| 4,15

M1-0-K1.0 |4,420| 1,415 | 4,34 |1,67| 59,07 | 0,357 | 0,93 | 50 105 | 10 |0,75| 4,15

M1-0-H0.5 |3,762 | 1,288 | 3,77 |1,67| 52,69 | 0,146 | 0,93 | 35 0,9 05 |0,75| 4,15

M1-0-H1.0 |4,309 | 1,407 | 4,30 1,67 | 59,64 | 0,292 |0,93| 35 0,9 1,0 |0,75| 4,15

M1-0-HLO.5 | 3,375 | 1,167 | 3,25 |1,67| 43,45 | 0,117 {0,93| 50 16 05 |0,75| 4,15

M1-0-HL1.0 | 3,648 | 1,206 | 3,42 |1,67| 43,56 | 0,234 |0,93| 50 1,6 1,0 |0,75| 4,15

M1-0-CX0.1 | 3,372 | 1,199 | 3,39 [1,67| 48,69 | 0,050 | 0,93 | 50 05 01 |0,50]| 4,15

M1-0-CX0.5 | 3,913 | 1,291 | 3,78 |1,67| 50,33 | 0,250 | 0,93 | 50 0,5 05 |0,50]| 4,15

M1-0-STO0.1 | 3,332 | 1,190 | 3,35 [1,67| 48,53 | 0,039 | 0,93 | 42 0.8 01 |0,75| 4,15

M1-0-STO0.5 | 3,764 | 1,264 | 3,67 |1,67| 49,31 | 0,197 | 0,93 | 42 0,8 05 |0,75| 4,15
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Az 5.16. tablazatban bemutatott nyiroszilardsag értékek szamitasahoz az altalam mért beton
nyomaszilardsag értékeket hasznaltam fel, a keverékek hasito-huzészilardsagat méas kutatok
altal alkalmazott 6sszefliggés alapjan szamitottam, valamint a tapaddszilardsag és a dr értékeket
is az altalunk alkalmazott értékre vettem fel. Az 5.17. tablazatban mutatom be a kisérletileg
mért, valamint a kutatok altal javasolt 6sszefliggésekkel szamitott nyirdszilardsag értékeket,
valamint a mért és a szamitott értékek hanyadosat a vizsgalt szaltipusok fuggvényében. Ezen
utobbit a tablazat utolsd oszlopaban talalhatd diagramok szemléltetik.

5.17. tablazat: A vizsgalt gerendak mért és szamitott (Kwak et al. egyenletei alapjan)

tor6- és repeszté-nyirdszilardsaganak értékei

gerend a J ele futsrs) Vu(tors) fu(t6r6)/ fer (rep.) | Ver(rep.) fcr(rep-)/ A mért és a szamitott értékek

[MPa] | [MPa] | Vuqars) | IMPa] | [MPa] | Verep, aranya

M1-0-K0.5-1 | 2,154 0,568 | - ]

M1-0-K05-2 | 2489|3792 | 0656 | 2,344 1,282 | 1,828 || fureons) / Vaitors)

M1-0-K0.5-3 | 2,960 0,781 | 2,784 2,171

M1-0-K1.0-1 | 3,384 0,766 | 2,778 1,963

M1-0-K1.0-2 | 2451|4420 | 0555 | - |1415| -

M1-0-K1.0-3 | 3,434 0,777 | 2,735 1,933 |1 o

M1-0-HO.5-1 | 2,881 0,766 | 2,772 2,153

M1-0-H0.5-2 | 2,606 | 3,762 | 0,693 | 2,108 | 1,288 | 1,637 ®

M1-0-H0.5-3 | 2,408 0,640 | 1,727 1,341 S I %

M1-0-HL1.0-1 | 2,749 0,638 | 2,495 1773 |jo50 L@ % X

M1-0-H1.0-2 | 3,033 | 4,309 | 0,704 | 2,442 | 1,407 | 1,735 & kampos végii acél

M1-0-H1.0-3 | 2,996 0,695 | 2,794 1,986 zm:gmgﬁsgs acél

M1-0-HLO0.5-1 | 2,146 0,636 - - X egyenes milanyag

M1-0-HLO.5-2 | 2,099 | 3375 | 0622 | - |1,167| - hulldmos milanyag

M1-0-HL0.5-3 | 1,885 0559 | - -

M1-0-HL1.0-1 | 2,067 0567 | - ] veny / Verpen)

M1-0-HL1.0-2 | 1,923 | 3,648 | 0527 | - |1206| - || 250 > >

M1-0-HL1.0-3 | 2,172 0595 | - - o m

M1-0-CX0.1-1 | 1,831 0,543 | 1,492 1,244 || 290 R -

M1-0-CX0.1-2 | 2,210 | 3,372 | 0655 | - | 1199 - H X

M1-0-CX0.1-3 | 2,486 0,737 | - s -

M1-0-CX0.5-1 | 2,225 0569 | - - 1 100 .

M1-0-CX0.5-2 | 2,671 | 3,913 | 0,683 | 2,008 | 1,291 | 1,556

M1-0-CX0.5-3 | 2,280 0,583 | 2,152 1,668 || o5

M1-0-ST0.1-1 | 2,303 0,691 - - ® kampos végii acél

M1-0-ST0.1-2 | 2,208 | 3332 | 0,663 | - |1,190| - Bhullamos acél
A hullamos-lapos acél

M1-0-ST0.1-3 | 2,575 0,773 | - - X egyenes miianyag

M1-0-ST0.5-1 | 2,340 0,622 | 1,976 1,563 hullémos miianyag

M1-0-STO.5-2 | 2,648 | 3,764 | 0,703 | 2,536 | 1,264 | 2,006

M1-0-ST0.5-3 | 2,394 0,636 | 1,978 1,565
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Kwak et al. altal javasolt egyenlet a toré-nyirdszilardsag szamitasara mindegyik gerenda
esetében jelentésen talbecsiilte a tényleges teherbirast. A repeszté-nyirdszilardsag szamitasara
javasolt egyenletiik pedig, épp ellenkezéleg, szinte majdnem minden gerenda esetében
alulbecsiilte a tényleges repesztd teherbirast. Az egyenletek kozil a repeszté-nyirdszilardsag
szamitasara javasolt egyenlet pontossaga a kedvezétlenebb, de a toéré-nyirdszilardsag
szamitasara javasolt 6sszefiiggés pontatlansaga is jelentds.

Abban az esetben, ha a tapadoszilardsag értékét mindegyik széltipus esetében az altalam
mért atlagertékre veszem fel és a dr konstans ertékét gy valtoztatom, hogy a kutatok altal felirt
egyenletek a lehetd legpontosabb szamitott értékeket adjak akkor az 5.18. tablazatban szerepld
tapadoszilardsag és dr konstans értékek mellett javithato az egyenlet pontossaga.

5.18. tablazat: A vizsgalt gerendak (Kwak et al. egyenletei alapjan) szamitott tor6- és

repeszté-nyirdszilardsaganak értékei modositott tr és dr értékekkel

Vu(tor6) szamitasahoz Ve(rep.) szamitasahoz
. Vu(tors Verack(rep. Tf,mé
gerenda jele [N:Pai [Ml;a;) de (] [I\fllnl];zrat] de ]
M1-0-K0.5 3,263 2,296 0,01 8,35 100
M1-0-K1.0 3,547 2,731 0,01 8,35 90
M1-0-H0.5 3,306 2,213 0,01 11,09 100
M1-0-H1.0 3,499 2,536 0,00 11,09 80
M1-0-HLO.5 2,978 1,109 0,01 9,95
M1-0-HL1.0 3,000 1,124 0,01 9,95
M1-0-CX0.1 3,151 1,398 0,01 1,52 10
M1-0-CX0.5 3,241 2,072 0,01 1,52 30
M1-0-ST0.1 3,139 1,137 0,01 3,78
M1-0-ST0.5 3,191 2,149 0,01 3,78 70
1,50 fu(t6r6’) / vu(tt.'vrfi) 2,50 fcr(rep.) / vcr(rep.)
2,00
1,00 1,50
K -
I X 100 —— X%
S fX 0
0,50 X 0,50
¢ kampos végii acél  @hullamos acél ® kampos végii acél mhullamos acél
Ahullamos-lapos acél X egyenes miianyag Ahulldamos-lapos acél X egyenes milanyag
hullamos mtianyag hulldmos miianyag

A tor6-nyirészilardsdg szamitdsara javasolt egyenlet esetében az é&ltalam mért

tapadoszilardsag értékeket hasznalva a df konstans értékét minden szaltipus esetében a
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legminimalisabb 0,01 értékre felvéve sem lett az egyenlet elfogadhatd pontossagu, és az
egyenlet még ezen érték mellett is tulbecsili a tényleges teherbirast. A dr érték O-ra valo
felvétele azt jelentené, hogy a szalak hatasat a gerenda nyirasi teherbirasara szinte teljes
mértékben elhanyagoljuk. A repeszt6-nyirdszilardsag esetében az 5.18. tiblazatban szerepld dr
értékek mellett az egyenlet pontossaga jelentdsen javult, ehhez azonban ezen értékeket kirivoan

nagyra kellett felvennem.
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5.7. Slater et al. [60] egyenletének elemzése

Slater et al. [60] kutatok nem végeztek laboratoriumi kisérletet, hanem a szakirodalombl
gyljtott, mas kutaték altal publikalt, szalerésitésii vasbeton gerendakon végzett nyirasi
teherbirds kisérletek eredményeit felhasznalva és alapul véve irtak fel az altaluk javasolt
Osszefliggeseket, illetve ezen eredményeken vizsgaltak az egyenletek megbizhatdsagat. A

kutatok altal javasolt egyenletek a tor6-nyiroszilardsag meghatarozasara:

- kampos végii acélszal valamint % <3,0 és f, <50[MPa] esetén:
v, =552-012-f, ~532. p, — 447 p, %+ 44,455 p, -V, - 209%-vf ~336-F (7.1)
- egyenes és hullamos acélszal valamint 3 <3,0 és f, <50[MPa] esetén:

L
v, =012+0,04- f, +1135- p, +%.D—f+ 33-p,-f. +2,46-f -V, —1035- p, g (7.2)

f

- minden szaltipus valamint %< 3,0 es f, >50[MPa] esetén:

19u=1+O,O9-fc+1,5-fc-ps—7,4-10_4-fc-;—;—136-ps-§+2,2-ps-;—;+2-F (7.3)

Slater et al. az F szaltényez0 szamitasakor dr értékét minden esetében 1,0 értékkel vették
figyelembe. A javasolt egyenletekben a szal és az azt koriilvevo beton kozti tr tapaddszilardsag
értéke nem szerepel.

Az altalam vizsgalt szalerdsitésii vasbeton gerendak esetében meghataroztam a kutatok altal
javasolt egyenletekkel a toré-nyiroszilardsag varhatd értékeit. Ezen értékeket, valamint az
egyenletek bemend adatait az 5.19. tdbldzatban mutatom be.

5.19. tablazat: A vizsgalt gerendak toré-nyiroszilardsaganak szamitott értékei Slater et
al. [60] (7.2.) valamint (7.3.) egyenlete alapjan

. Vu(tors) fe Ps L¢ Ds¢ Vi
gerenda jele [MPa] a/d [MPa] F (%] | (mm] | (mm] | [VO6] ds []
M1-0-K0.5 3,865 1,67 51,33 | 0,238 | 0,93 50 1,05 0,5 1,00
M1-0-K1.0 4,873 1,67 59,07 | 0,476 | 0,93 50 1,05 1,0 1,00
M1-0-H0.5 4,033 1,67 52,69 | 0,194 | 0,93 35 0,9 0,5 1,00
M1-0-H1.0 4,944 1,67 59,64 | 0,389 | 0,93 35 0,9 1,0 1,00

M1-0-HLO.5 3,799 1,67 43,45 | 0,156 | 0,93 50 1,6 0,5 |1,00
M1-0-HL1.0 4,344 1,67 43,56 | 0,313 | 0,93 50 1,6 1,0 |1,00
M1-0-CX0.1 5,130 1,67 48,69 | 0,100 | 0,93 50 0,5 0,1 |1,00
M1-0-CXO0.5 3,441 1,67 50,33 | 0,500 | 0,93 50 0,5 05 1,00
M1-0-ST0.1 4,168 1,67 48,53 | 0,053 | 0,93 42 0,8 0,1 |1,00
M1-0-ST0.5 4,710 1,67 49,31 | 0,263 | 0,93 42 0,8 0,5 |1,00
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Az 5.19. tablazatban bemutatott nyiroszilardsag értékek szamitasahoz az altalam mért beton
nyomoszilardsag ertékeket hasznaltam fel, valamint a dr tényezé értékeket a kutatok altal
alkalmazott (di=1,0) értékre vettem fel. Az 5.20. tdblazatban mutatom be a kisérletileg meért
valamint a kutatdk altal javasolt dsszefliggésekkel szamitott nyirdszilardsag értékeket, valamint
a mért és a szamitott értékek hanyadosat a vizsgalt szaltipusok fliggvényében. Ezen utdbbit a
tablazat utolso oszlopaban talalhato diagramok szemléltetik.

5.20. tablazat: A vizsgalt gerendak mért és szamitott (Slater et al. egyenletei alapjan)

tor6-nyiroszilardsaganak értékei

gerenda jele [f;\',(;;':)] [v“‘;:t;:i f:(::’:)o)/ A mért és a szamitott értékek aranya
M1-0-K0.5-1 | 2,154 0,557
M1-0-K0.5-2 | 2,489 | 3,865 | 0,644
M1-0-K0.5-3 | 2,960 0,766
M1-0-K1.0-1 | 3,384 0,694
M1-0-K1.0-2 | 2,451 | 4,873 | 0,503
M1-0-K1.0-3 | 3,434 0,705
M1-0-H0.5-1 | 2,881 0,714
M1-0-H0.5-2 | 2,606 | 4,033 | 0,646
M1-0-H0.5-3 | 2,408 0,597
M1-0-H1.0-1 | 2,749 0,556
M1-0-H1.0-2 | 3,033 | 4,944 | 0,613 1.40
M1-0-H1.0-3 | 2,996 0,606 g
M1-0-HL0.5-1 | 2,146 0,565 3
M1-0-HL0.5-2 | 2,099 | 3,799 | 0553 | | T
M1-0-HL0.5-3 | 1,885 0,496 : * X
M1-0-HL1.0-1 | 2,067 0476 | | T060 I X
M1-0-HL1.0-2 | 1,923 | 4,344 | 0,443 8 @ §
M1-0-HL1.0-3 | 2,172 0,500 020
M1-0-CX0.1-1 | 1,831 0,357 Okr:lmp(')s végii acél mhullamos acél
M1-0-CX0.1-2 | 2,210 | 5,130 | 0,431 Ahulldmos-lapos acél X egyenes milanyag
M1-0-CX0.1-3 | 2,486 0,485 hullimos miianyag
M1-0-CX0.5-1 | 2,225 0,647
M1-0-CX0.5-2 | 2,671 | 3,441 | 0,776
M1-0-CX0.5-3 | 2,280 0,663
M1-0-ST0.1-1 | 2,303 0,553
M1-0-ST0.1-2 | 2,208 | 4,168 | 0,530
M1-0-ST0.1-3 | 2,575 0,618
M1-0-ST0.5-1 | 2,340 0,497
M1-0-ST0.5-2 | 2,648 | 4,710 | 0,562
M1-0-ST0.5-3 | 2,394 0,508
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Az 5.20. tablazat adatai alapjan megallapithatd, hogy Slater et al. kutatok altal, a toro-
nyirdszilardsag szamitdsara javasolt Osszefiiggés mindegyik esetben jelentds mértékben
tulbecsilte a gerendak tényleges teherbirasat. A kutatok altal felirt egyenletek pontossaganak
javitasara, az el6zd Osszefliggések esetében tortént mddon, nincs lehetdség, ugyanis az
egyenletekben szerepld paraméterek valtoztatdsara nincs lehetdség, mindegyik konkrét

geometriai vagy mért mechanikai jellemzd.
5.8. Javaslatom a nyirasi teherbiras szadmitasara

Az 5.21., illetve 5.22. tablazatokban Osszegylijtve lathatdo az 5.1 — 5.7. fejezetekben
bemutatott, mas kutatok altal javasolt, acélszal erdsitésli, hagyomanyos nyirasi vasalas
(kengyelek) nélkiili vasbeton gerendak toré-, illetve repeszté- nyirdszilardsaganak
meghatarozasara szolgal6é egyenletek pontossagat mutatd, atlagos négyzetes eltérés értékek,
szaltipusonként. A tablazatok adatai alapjan megallapithato, hogy a tord-nyiroszilardsag
szdmitdsdra a vizsgalt hét kiillonbozé egyenlet kozil a kovetkez6 négy bizonyult a
legpontosabbnak: Narayanan és Darwish (1.2.) egyenlete, Al Ta’an és Al-Feel (2.2) egyenlete,
Ashour et al. (4.2) egyenlete valamint Khuntia et al. (5.2) egyenlete. A repeszté-nyiroszilardsag
szamitasara javasolt egyenletek koziil mindegyik jelentdsen alulbecsiilte a tényleges, mért

repeszt-teherbirast.

5.21. tablazat: A mért/szamitott toré-nyirdszilardsag értékek hanyadosanak atlagos

négyzetes eltérése 1,0 értékétdl a kiillonbozo vizsgalt egyenletek esetében

asadtipwsa | Wepren | AT [V | Ao | Kt Kok | St
kampos végii acél 0,019 0,029 0,182 | 0,021 | 0,038 | 0,109 | 0,134
hullamos acél 0,005 0,010 0,172 | 0,006 | 0,032 | 0,098 | 0,145
hullamos-lapos acél 0,024 0,019 0,265 | 0,042 | 0,007 | 0,174 | 0,246
egyenes muiianyag 0,017 0,014 0,175 | 0,025 | 0,028 | 0,143 | 0,215
hullamos milanyag 0,009 0,007 0,156 | 0,011 | 0,053 | 0,104 | 0,209

5.22. tablazat: A mert/szamitott repeszts-nyirdszilardsag ertékek hanyadosanak atlagos

négyzetes eltérése 1,0 értékétdl a kiillonbozo javasolt egyenletek esetében

a szal tipusa Narayaqan AI Ta'an | V. C.Li | Ashour | Khuntia | Kwak | Slater

és Darwish | és Al-Feel | etal. et al. et al. etal. | etal.
kampos végii acél 1,480 0,976 --- --- --- 0,964 ---
hullamos acél 1,106 0,694 0,660 | ---
hulldmos-lapos acél
egyenes milanyag 0,558 0,233 --- --- --- 0,271 | ---
hullamos miianyag 1,030 0,562 --- --- --- 0,549 | ---
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Mindegyik egyenlet esetében, bizonyos bemend paraméter valtoztatasaval, megvizsgaltam,
hogy lehetséges-e az adott egyenlet pontossdganak ndvelése, a mért tényleges teherbiras
értékeket figyelembe véve. Az 5.23. tablazatban lathatd Osszefoglalva, hogy az egyes
egyenletek esetében mely paraméter(eke)t valtoztattam, valamint a tablazat legalsé soraban
feltiintettem, hogy a valtoztatast kovet6en javaslom-e az adott egyenlet alkalmazasat.

Az 5.24., illetve az 5.25. tablazatokban pedig az lathato, hogy a bemend paraméterek 5.1 —
5.7. fejezetekben bemutatott valtoztatasanak kdvetkeztében, hogyan alakul az egyes egyenletek
pontossaga. A pontossdg mércéje ezen esetben is a mért/szamitott teherbiras értekek atlagos
négyzetes eltérése 1,0 értekétol.

A Narayanan és Darwish valamint Al-Ta’an és AL-Feel kutatok altal javasolt egyenletek a
modositast kovetden a toré-nyiroszilardsag értékeire jo kozelitést adnak. A megvaltoztatott
paraméterek valtoztatasuknak sziikségessége a szal jellemzoinek valtozasaval indokolhatd.

V. C. Li et al. kutatok dsszefliggését nem javaslom alkalmazni, ugyanis ezen egyenletben
egy szorzo tényezd keriilt megvaltoztatasra, melynek eredetét nem ismerem.

Ashour et al., Khuntia et al. valamint Kwak et al. kutatok Osszefliggései esetében a
Narayanan és Darwish valamint Al-Ta’an és Al-Feel egyenlete pontosabb kdzelités ad.

Slater et al. kutatok egyenlete esetében az Osszefliggés modositdsara nem volt lehetdség
ugyanis az egyenlet csak olyan bemend paraméterek tartalmaz melyek mindegyike konkrét

geometriai vagy mért mechanikai jellemzd illetve konstans szorzo tényezo.

5.23. tablazat: Az egyenletekben valtoztatott paraméterek, illetve javaslat az egyenletek

alkalmazhatdsagara

Narayanan | Al Ta'an | V. C. Li et | Ashour | Khuntia | Kwak Slater et al
és Darwish | és Al-Feel al. et al. et al. et al. '
9,16
valtoztatott Tt K (d) értékii Tf Tf Tf
parameter ds ts’zorzon ds ds ds
ényezo
javaslat az {6 Kézelitést ad nem Narayanan és Darwish | | ;‘le?} volt
egyenlet | . ] p . valamint Al-Ta’an és Al- | ©1°0%¢8 42
[T javaslom alkalmazasra | javaslom Feel egyenlete pontosabb egyenlet
. s alkalmazni Ko zelités ad pontossaga-
hatdsagara ozelites a nak javitasara
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5.24. tablazat: A mért/szamitott toré-nyirdszilardsag értékek hanyadosanak atlagos
négyzetes eltérése 1,0 értékétdl a kiilonbozo javasolt egyenletek esetében bizonyos bemend

paraméterek megvaltoztatasat kovetden

a szal tipusa Narayan_an AI Ta'an |V.C. Li|Ashour|Khuntia| Kwak | Slater

és Darwish | és Al-Feel | etal. et al. et al. etal. | etal.
kampos végl acél 0,019 0,019 0,021 | 0,019 | 0,019 | 0,046
hullamos acél 0,005 0,005 0,004 | 0,005 | 0,004 | 0,037
hullamos-lapos aceél 0,003 0,003 0,003 | 0,003 | 0,003 | 0,100 | ---
egyenes milanyag 0,011 0,011 0,012 | 0,011 | 0,015 | 0,088 ---
hullamos milanyag 0,009 0,007 0,007 | 0,009 | 0,004 | 0,059

5.25. tabl&zat: A mért/szamitott repeszts-nyirdszilardsag ertékek hdnyadosénak atlagos

négyzetes eltérése 1,0 értékétdl a kiilonbozo javasolt egyenletek esetében bizonyos bemend

paraméterek megvaltoztatasat kovetden

oscitpusa || AT [V, Ao K Kok S
kampos végii acél 0,011 0,013 --- --- --- 0,011 | ---
hullamos acél 0,029 0,029 0,021 | ---
hulldmos-lapos acél
egyenes muiianyag 0,018 0,007 --—- - --- 0,002 | ---
hullamos miianyag 0,015 0,021 --- --- --- 0,015 ---
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6. TEZISEK

A fejezetben a félkovér, dolt betlivel szedett szovegrészek a tézisek, a normal betiivel irott
szovegrészek pedig a magyarazat.

1. tezis: Kisérletileg igazoltam, hogy a szalak anyaga és tipusa befolydsolja az eré —
elmozdulés diagram jellegét és annak lefutasat, amit négy kiilonbéozd csoportba soroltam be
(1.1. altézis). A diagramok jellege és értékei alapjan elvégezhetd az optimalis szdlanyag és
szalalak kivalasztasa a tapadd-szilardsag és egyben a nyirasi teherbiras szempontjabol (1.2.
altézis es 1.3. altézis). [b, d, e].

1.1 altézis: A kisérleteim alapjan az eréd — elmozduléds diagram a jellegét tekintve négy
kiilonbozd csoportba sorolhato:

- 1. csoport: a gombostii fejii acélszdalak esetében Kihuzodas soran egy esetben sem
jelentkezett szaldeformacié. A maximalis er6 elérése utan a szal — megtartva eredeti alakjat —
hazodik ki a habarcs probatestbdl, utat torve maganak. A habarcs szilardsaganak fliggvényében
a kihuzodas soran kiillonbozo mértékben vesznek részt a surlodasi, illetve a nyird erdk az
ellenallasban. Ez magyardzza a diagram tobb, kiillonb6zd erdnél megfigyelhetd csucspontjat
(6.1.a) diagram).

- 2. csoport: a kampos végii acélszdlak esetében a maximalis er6 elérése — a tapadas
megsziinése — utdn a szalkihtzo erd visszaesése figyelhetd meg, majd egy viszonylag rovid
szakaszon az erd csokkenése megall. Feltehetdleg ekkor kovetkezik be a szal kampos végének
deformacioja (kiegyenesedése). A szaldeformécidt kdvetéen a szal strlodva cstszik ki a
probatestbdl (6.1.b) diagram). A kampds végl acélszalak viselkedése a szakirodalombol mar
ismeretes [34, 37-41], az altalam megfigyelt viselkedés ehhez teljesen hasonlo.

- 3. csoport: a hullamos alaku szalak [hullamos kor keresztmetszetii acél (6.1.c) diagram),
valamint hullamos kor keresztmetszetii mutianyag (6.1.d) diagram)] er6 — elmozdulés
diagramjain megfigyelhetd, hogy a maximalis erd elérését kovetéen (ekkor sziinik meg a
tapadas a szal és az 6t koriilvevo habarcs kozott) jelentés mértékli csokkenés kovetkezik be a
szalkihtzé erdben, majd tobb lokalis csucspont figyelhetd meg. A lokalis csticspontok azzal
magyarazhatok, hogy a tapadds megsziinte utdn a szal kihuzédasahoz szaldeformacionak kell
bekdvetkeznie, ami helyi tébblet teherbirast jelent. A hullamos alaki acélszalak viselkedése a
szakirodalombol mar ismeretes [35, 39], mig a hullamos miianyag szalak viselkedésének
bemutatasa Uj eredmény.

- 4. csoport: az egyenes, borddzott miianyag szal er6 — elmozdulas diagramjain

megfigyelhetd, hogy a maximalis erd elérését kdvetden folyamatos csdkkenés kovetkezik be a
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szalkihuzé er6ben mikdzben tobb lokalis csucspont figyelhetd meg (6.1.€) diagram). Az erd —

elmozdulas diagram ezen a szakaszon megfigyelheté hullamos alakja a szal bordazott

feluletének kihuzddasaval magyarazhato.

szalkihuzé eré [N]
o
o
o

1000 +——— | D=1,0mm 1000 : | D=1,05mm
Z_ 800 == SZFgll el_SZ,ak,adt Z 800 -—— szzlil el_sz,akladt
v szal kihuzodott | | o szal kihuzodott
9 600 5 600 'A)

S < ]
= 400 2 400
g 200 ‘g 200 \
» ‘\- 2 \ \\—\—\-
O T T L 1 0 ...~.'|.|||||||.|1-...| L |
0 4 8 10 0 10, , 15 20 25
a) elmozdulés fmm] b) elmozdulas [mm]

ST | Lesomm 250 [ e

1000 . Df:1,0mm 200 ] " Df=0,80mm

. = = = sz4l elszakadt ] === 32?: il_;z,algadt

17y — sz4l kihizodott szal kihuzodott

600 "

200 \h\’\
O LN R I N R I B B N B B L B | T 711
0 5 10 15 _ 20 25 10 15 25
c) elmozdulas [mm] d) elmozdulas [mm]
= L+~=50mm
200 - Df=0,50mm
4 ] —cgyenes milanyag szal
2150
-5}
510
=
Z
§ 5
e) D elm%)gdulés {r?wm] 0 25

6.1.abra:Jellemzo tonkremeneteli modok kiilonbozo alaku szalak szalkihuzasa sorvdan
(egyedi értékek)

1.2. altézis: Az altalam vizsgalt acélszalak (gombostii fejii: Li=54mm, Ds=1,0mm; kampos

végii: L=50mm, Df=1,05mm; hullamos alakd L=50mm, Ds=1,0mm; hullamos-lapos:

L=50mm, keresztmetszet: 0,75x2,70 mm) kozUl a kampos végii szdlak a legkedvezobbek, a

hozzajuk tartozo szalkihuzo erd, a szdl kihasznaltsaga, valamint a szalak kiilonbozo
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paraméterekre valo érzékenysege (szorasa) szempontjabol, kulonos tekintettel a beagyazasi
hosszra. A legnagyobb szalkihtzo er6 értékeket a gombostiifejli acélszalnal figyeltem meg, de
ebben az esetben a szalszakadas ardnya nagyon magas volt. A kampos végli acélszalnal mért
szalkihuz6 erdk nagysdga, bar alacsonyabb a hullamos acélszalakhoz képest, de sem a
beadgyazasi hossz sem a v/c tényez6 nem befolydsolta jelentés mértékben a nagysagukat. A
hullamos acélszalak érzékenyek a beagyazasi hossz valtozasara, ezért ezek alkalmazasa tobb

bizonytalansagot rejt magaban.

700 TN | D=1,0mm 700 - — == | Di=1,05mm

=600 : ~ =10 mm 600 - =10 mm

2500 YA

5 ]

Q400

2300

=

200
100

0

25 20 25

10 15 5 1(5) ) [15
elmozdulas [mm] elmozdulés [mm]

6.2.abra: Hullamos és kampds végii acélszalak jellemzé eré — elmozdulas diagramjai a
beagyazasi hossz figgvenyében v/ic=0,4 esetén (egyedi értékek)

1.3. altézis: Az altalam vizsgalt makro méanyag szdalak (egyenes, bordazott: L=50 mm,
D=0,5 mm; hullamos alakid: Lf=42 mm, Ds=0,8 mm) kozul a hullamos alaku szalak
kedvezobbek, ugyanis a hozzajuk tartozd szalkihizé erd tobb mint kétszerese, mint az
egyenes, bordazott miianyag szdlak esetében. Alacsony v/c tényezd esetén (v/c=0,4) azonban
figyelembe kell venni, hogy a hulliamos miianyag szalak elszakadhatnak, mig a bordazottak
kihizodnak. Ez a sz&l hullamos alakjaval magyardzhaté (jobb mechanikai tapadas).

250 ] RN L=50mm
200 - N | Dr=0,50mm
— ] . egyenes milanyag szal
Z 150 S I hulldmos miianyag szal
\S 100 : ..’ :: Df=0,80mm
= 1
= 50 i/ Taanann
T vvvwwv‘m".’st.}\l\o\:-
% 0 | T T T [ T T T T [ T T T I“I:I T T |ﬁl L |
0 > elmizdulas fm] % 23

6.3.4bra: Az altalam vizsgalt makro miianyag szalak jellemzé erdé — elmozdulés diagramjai
v/c=0,5 esetén (egyedi értékek)
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2. tézis: Kisérletileg igazoltam, hogy a kampdés végii (Li=50 mm, Ds=1,05 mm) és a
hullamos alaku (Ls=35 mm, Df=0,90 mm) acélszalak alkalmasak a hagyomanyos kengyelezés
kivaltasara (2.1. altézis), mig az dltalam vizsgalt makro miianyag szdalak (egyenes, bordazott:
L+=50 mm, Ds=0,5 mm; hullamos alaku: L+=42 mm, Ds=0,8 mm) csak a kengyelezés egy

részének kivaltasara alkalmasak (2.2. altézis és 2.3. altézis). [f, g]

2.1. altézis: Az altalam vizsgalt acélszal tipusok kozll a nyirasi teherbiras tekintetében a
hagyomdnyos kengyelezés kiviltisara a kampos végii (Li=50 mm, Ds=1,05 mm), illetve a
hullamos alakd (L+=35 mm, Ds=0,90 mm) acélszalak alkalmasak, minimum 1,0 V%
szaladagolassal, azonban a hullamos-lapos acélszalak (L+=50 mm, keresztmetszet: 0,75x2,7
mm) nem alkalmasak vasbeton gerendak nyirasi teherbirasdnak novelésére és ezéltal a
kengyelezés kivéaltasara. [f, g]

Az 1,0 V% - ban adagolt kampos végili vagy hullamos alakt acélszal esetén mar a repesztd
nyirészilardsag ndvekmény is szamottevd volt (hullamos acélszal esetén a novekmény 16,2%,
kampos végl acélszal esetében pedig 24,4% volt).

A szalak nyirasi teherbirasra gyakorolt hatékonysagat harom referencia gerendahoz tartozo
teherszint elemzésevel végeztem el (lasd 6.4. abra). A strli kengyelezéssel ellatott gerendakhoz
tartozd teherbiras szintet csak az 1,0 V%-ban adagolt kampos végii és hullamos alaku acélszéalak
tudtéak teljesiteni. A hulldmos-lapos alaku acélszalak nem alkalmasak vasbeton gerendak nyirasi
teherbirasanak novelésére €s ezaltal a kengyelezés kivaltasara. A kampods végl €s hulldmos
acélszalak kis mennyiségben (0,5 V%) adagolva kis mértékben meghaladtdk a ritka
kengyelezéshez tartozo teherbirds szintjét. A makro miianyag szal erésitésti gerendak esetén a
ritka kengyelezéssel ellatott gerendakhoz tartozo teherbirés szintet csak a 0,5 V%-ban adagolt
miuanyag szalakkal tudtam megkozeliteni. A hullamos miianyag szal esetén kis mennyiségi
szal adagolas mellett is megfigyelheté volt teherbirds ndvekmény, de a ritka kengyelezés
teherbiras szintjét ezen mennyiségii szaladagolassal nem lehetett elérni. Az acélszalak esetleges
korr6zidja miatt, kiiltéri alkalmazas esetén, azonban megfontolandé a ritka kengyelezés és a

makro miianyag szalak egyiittes alkalmazasa is.
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6.4.abra: Az atlagos torderd és a torders-ndvekmény ertéke a szalak tipusa és mennyisége
fliggvényében

(Az ébra jeloléseinek magyarazata: szalerdsités nélkiili gerenddk esetében az R-0 a ritka
kengyelezésti, az M-0 a siirli kengyelezésii, 0% pedig a kengyelek nélkiili gerendékat jeloli;
szalerdsitésli gerendak esetén a betli a szal tipusara utal: K — kampds végli acélszal, H —
hullamos acélszal, HL — hulldmos-lapos acélszal, CX — egyenes, bordazott miianyag szal, ST —

hullamos miianyag szal, a szam pedig a szalmennyiségek jel6li V%-ban.)

2.2. altézis: Kisérletileg igazoltam, hogy a 0,5 V% mennyiségben adagolt makro miianyag
szalak (egyenes, bordazott: L+=50 mm, D+=0,5 mm; hulldmos alaki: L=42 mm, D¢=0,8 mm)
a nyirasi vasalas (kengyelezés) egy részének kivaltdsara alkalmasak, annak ellenére, hogy a

repesztd nyiroszildardsdg nagysdgat a kezdeti szakaszon kedvezdtleniil befolydsoltdk. [f, g]

2.3. altézis: Az altalam vizsgalt makro miianyag szalak kozUl a jobb tapadd kepességgel
rendelkezé hullamos szdalak (Li=42 mm, Dy=0,8 mm) mar 0,1 V%-ban is hatékonynak
bizonyultak, mig az egyenes, bordazott miianyag szdlak (L+=50 mm, Ds=0,5 mm) ekkora
mennyiségben egyaltalan nem bizonyulnak hatékonynak a nyirasi teherbiras ndvelése

szempontjabdl. [f, g]
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6.5.4bra: Makro mianyag szal erdsitésii vasbeton gerenddk jellemzé erd — elmozdulés
diagramjai (egyedi értékek)

3. tézis: Kisérleteim alapjan mddosité javaslatot teszek Narayanan és Darwish (3.1.
altézis), illetve Al-Ta’an és Al-Feel (3.2. altézis) kutatdk altal, az acélszdl erdsitésii vasbeton
gerendak nyirasi tordteherbiras szamitasara javasolt egyenletek miianyag szdlakra torténd
Kiterjesztésere. [h]

Narayanan és Darwish [54] valamint Al-Ta’an és AL-Feel [55] kutatok altal javasolt
egyenletek acélszal er6sitésii, hagyomanyos nyirasi vasalds (kengyelek) nélkili vasbeton
gerenddk nyirdsi tordteherbirds szamitdsanak kiilonboz6 acélszal tipusokra, illetve makro
muanyag szalakra torténd kiterjesztésére teszek javaslatot.

Narayanan és Darwish [54] kutatok az acélszal erdsitésti, hagyomanyos nyiradsi vasalas

(kengyelek) nélkili vasbeton gerendak tor6-nyirdszilardsaganak szamitasara a kovetkezod
javaslatot tették:

d d
v, :2,8;{0,24- fo +80- ;- }ro 417, -F <28 ()

a
d
ahol,

for :szalerSsitésti betonkeverék hasito-hizészilardsaga [MPa]
fate =5 \/_+o7+\/_
f. : szaler6sitésii betonkeverék nyomoszilardsaga [MPa]

L,

F=—"V, 'df . szaltényezd
D,
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L; :aszéal hossza[mm] D; :aszal atmérdje [mm] V; :a szal mennyisége [V%]
d, : aszal alakjatol fiiggd konstans érték, mely

kor keresztmetszetli egyenes acélszal esetén 0,5
hullamos acélszal esetében pedig 0,75

7, : tapadodszilardsag a szal és az azt koriilvevo beton kozott, melynek értékét a kutatok
4,15 MPa-ra vették fel

Ps : huzott vashanyad [%]

b-d
b : a keresztmetszet szélessége [mm] d :ahatékony magassadg [mm]
A, : a huzott vasalas mennyisége [mm?]
a : agerenda nyirt szakaszanak hossza [mm]

3.1. altézis: Kisérleteim alapjan Narayanan és Darwish kutatok egyenletében (1) a szal
alakjatol fiiggé (dy) tényezd, valamint a tapadoészilardsdg (=) értékeinek Kiterjesztése
szuikséges, melyek &ltalam javasolt értékeit a 6.1. tabldzatban adom meg. A tr tapaddszilardsag
és a dr tényez0 értékeit a sajat mérési eredmenyeim alapjan hataroztam meg.

6.1. tablazat: A # es dr paraméterek altalam javasolt értékei Narayanan és Darwish
kutatdk tord-nyirdszilardsag szamitasara ajanlott egyenletéhez (1)

szal tipusa 1t [MPa] | df [-]
kampos végii acélszal [L=50 mm, D=1,05 mm]
e—— 8,35 0,50
11,09 0,35
9,95 0,10
1,52 0,50
hullamos alakt miianyag szal [L=42 mm, D+=0,8 mm]

TR T 3,78 0,65

-—

Al-Ta’an és Al-Feel kutatok [55] az acélszal erGsitésii, hagyomanyos nyirasi vasalas
(kengyelek) nélkiili vasbeton gerendak torG-nyirdszilardsaganak szamitasara a kovetkezod

javaslatot tették:

f

d d Lf a
=[(16- fC+960~ s — 25— [+85-K-V, - — /9 —<25 (2
Vi |: V P a ( a) D ] q < (2)
ahol,
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fC

L; :aszéal hossza[mm] D; :aszal atméréje [mm] V; :a szal mennyisége [V%]

. szalerdsitésii betonkeverék nyomoszilardsaga [MPa]

K : a szal alakjatol fliggd konstans érték, mely
egyenes acélszal esetén 1,0
kampoés végli acélszal esetén 1,2
hulldmos acélszal esetében 1,3

Ps = : hlizott vashanyad [%]

b-d
b : a keresztmetszet szélessége [mm] d : hatékony magassag [mm]

A, : a hlzott vasalas mennyisége [mm?]
a : anyirt szakasz hossza [mm]
3.2. altézis: Kisérleteim alapjan Al-Ta’an és Al-Feel kutatok egyenletében (2) a szal
alakjatol fiiggd (K) tényezd értékeinek Kiterjesztése sziikséges, melyek altalam javasolt
értekeit a 6.2. tAblazatban adom meg.

6.2. tablazat: A K tényezd altalam javasolt értékei Al-Ta’an és Al-Feel kutatok tord-
nyirdszilardsag szadmitasara ajanlott egyenletéhez (2)

szal tipusa K [-]

kampos végii acélszal [L=50 mm, Ds=1,05 mm] 1.80

hullamos alaku acélszal [L=35 mm, D¢=0,9 mm]

I~ >

hullamos-lapos acélszal [L=50 mm, keresztmetszet: 0,75x2,7 mm]

0,20
egyenes, bordazott mianyag szal [L+=50 mm, Ds=0,5 mm] 0.70
P —
hullamos alaku miianyag szal [L=42 mm, Ds=0,8 mm]
T ST 1,80

W
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7. OSSZEGZES

A PhD kutatdsomban az acél és a millanyag szdlerdsités hatasat vizsgaltam vasbeton
gerendak nyirasi teherbirasara laboratoriumi kisérletek segitségével. A kutatashoz kapcsolodd
kisérleteimet két litemben végeztem el. Az elsé iitemben a kiilonb6z6 anyagu és alaka szélak
tapadasi tulajdonsagait vizsgaltam széalkih(zo kisérletek segitségével. A masodik Utemben a
szalkihtizd vizsgéalatok eredményei alapjan kivalasztott szaltipusokkal, szalerdsitési,
hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nélkili vasbeton gerendak nyirdsi teherbirdsat
vizsgaltam.

A szalkih(z6 vizsgalatok soran, a mérés kozben rogzitett eré — elmozdulés értékek alapjan,
azt vizsgaltam, hogyan viselkednek a kiilonb6z0 tipust szalak a kihuzodasi folyamat soran.
Ennek eredményeképpen, az er6 — elmozdulas diagram jellegét tekintve, négy kiilonbozo
lefutdst figyeltem meg. Vizsgélataim sordn elemeztem tovabba, hogyan befolyasolja a szal
alakja, beagyazasi hosszanak mértéke, valamint az agyazoanyag szilardsaga a szalkih(zodas
folyamatat, a maximalis szalkihuzoé erét, illetve az ebb6l szamitott tr tapadoszilardsag mértékét.
Vizsgalataim alapjan az altalam vizsgalt acél- és milanyag szalak kozil az acélszalak esetében
a kampos végli, mig a miianyag szalak esetén a hullamos alaku széalakat javaslom alkalmazni.

A nyirasi teherbiras vizsgalathoz vasbeton gerenda probatesteket készitettem kiilonboz6
alaki, anyagi ¢és mennyiségii szaladagolassal. A gerendak toré-nyirdszilardsaganak
meghatarozasahoz a terheléslik soran rogzitett er6 — elmozdulads parokat hasznaltam, mig a
repeszt6-nyiroszilardsag meghatarozasa egy optikai mérdrendszer segitségével tortént. A
szadlak alakjanak, anyaganak és mennyiségének a nyirasi teherbirasra gyakorolt hatasat
elemezve a mért szilardsag értékeket osszehasonlitottam méas kutatok Aaltal javasolt
osszefuiggések alapjan szamitott nyirasi teherbiras értékekkel. A kisérleteim alapjan igazoltam,
hogy a milanyag szalak, nagy mennyiségben (0,5 V%) adagolva, alkalmasak a nyirasi vasalas
(kengyelek) kivaltasara, valamint, hogy a jobb tapadd képességgel rendelkezé hullamos
milanyag szalak mar kis mennyiség esetén (0,1 V%) is hatékonyak lehetnek. Az altalam vizsgalt
acélszal tipusok koziil a nyirasi teherbiras tekintetében a kengyelezés kivaltasara a kampos végii
illetve a hullamos alakd acélszalak alkalmazasat javaslom minimum 1,0 V% szaladagolassal.
A kisérleteim alapjan modositd javaslatot tettem Narayanan és Darwish valamint Al-Ta’an és
Al-Feel kutatok altal, az acélszal erésitésii, hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nélkiili,
vasbeton gerendak nyirasi torGteherbirasanak szdmitasara javasolt egyenletek pontositasara
illet6leg miianyag szalakra torténd kiterjesztésére.

Jelen kutatasom folytatasat illetve fejlesztését a kovetkezo iranyokban tartom sziikségesnek:
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— apiacon megjelend Uj tipusy szélak vizsgalata pl. 3D és 4D acélszalak,

— a szalerGsitésii vasbeton gerendak repeszt6-nyirdszilardsaganak meghatérozasa
laboratériumi mérésekkel (olyan mérési elrendezés kidolgozadsa mely soran a
gerendak mindkét oldala vizsgalhatd az optikai mérdrendszer segitségével),

— a gerenddk repeszté nyirdszilardsaganak szamitasara, mas kutatok altal javasolt

Osszefiiggések ellendrzése, illetve tovabbfejlesztése.
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