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1. BEVEZETES

Az épitdipar az egyik legrégebbi, ugyanakkor az egyik legdinamikusabban fejl6dé iparag.
Folyamatos kutatasok zajlanak minden teriiletre kiterjedfen, legyen szé6 akar 1Uj
méretezési eljarasok fejlesztésérdl, 0G) épitéanyagok alkalmazasarél, ) technolégiak,
kialakitasok tesztelésérol, vagy a létez6 anyagok és technikak ujszerl felhasznalasarol,
esetleg szokatlan kombinacidirdl.

Az épitGiparon belil az épitéipari anyagtudomany egy — a tobbi
tudomanyterilettel szervesen oOsszefligg6 — kulon kutatasi, fejlesztési szaktertilet a
legszerteagazébb iranyokkal. A beton, mint napjaink legalapvetSbb épit6anyaga egy
onallé kutatasi téma, amelynek célja a beton minél alaposabb megismerése, mechanikai
tulajdonsigainak javitasa, valamint specidlis megoldasok vizsgalata, alkalmazasi
korének feltarasa.

Az egyik ilyen specidlis megoldas a szalerdsités alkalmazasa. Ezeknek a
megoldasoknak a lényege, hogy noévelik a beton szivossagat, duktilitasat, maradé
huzoészilardsagat, kopasalléosagat, dinamikus teherrel szembeni ellenallasat, és
meggatoljak a zsugorodasi repedések kialakulasat, valamint a kiilonb6z6 tipusu szalak
szamos egyéb elényds tulajdonsdggal rendelkeznek [1].

A folyamatban 1év8 kutatasok igazoljak, hogy az iparnak és rajta keresztil a
tarsadalomnak igénye van az U] megoldasok kidolgozasara. A kutatasok az elmult
években foglalkoztak példaul a kékuszszalak foldrengés teherre adott valaszaval [2], a
nano karbonszilakkal kapcsolatos fejlesztésekkel, [3], [4] a szalerdsités hatdsaval a
nyirasi teherbirdsra triaxidlis vizsgdlat esetén [5], a mtanyag palackokbdl
Ujrahasznositdssal késziilt szalak viselkedésével [6], valamint a szdlerdsités szivéssagra
és szilardsagra gyakorolt hatdsaval [7].

Egy masik teriilet az épitéiparban a rogzitéstechnika. A névekvl terhelések, a
folyamatos igény az egyszerlibb és esztétikusabb kivitelezésre naprdl napra kihivasok
elé allitjak a gyartokat, igy csak az tud életben maradni a piacon, aki meg tud felelni az
egyre novekvd elvarasoknak. Mara az utdlagosan installalt rogzitGelemek teherbirdasa
kezdi elérni a bebetonozottakét, és szdmos més elényiik miatt (példdul a tervezésnél
biztositott szabadsig) térhéditasuk egyre né. Mivel a rogzitési rendszerek ilyen
dinamikusan fejlédnek hamarosan eljutunk oda, hogy a teherbirast (legaladbbis beton
esetén) a fogadéanyag htizészilardsiaga hatdrozza meg.

A fenti két tudomanyteriilet metszete a rogzitGelemek alkalmazasa szalerdsitésd
betonban. Bar a szalerlsités egyre terjed és egészen extrém kutatasok folynak a
megismerésére mégis alig-alig taldlni olyat [8], amely a rogzitéstechnika és a
szalerdsités kapcsolatat vizsgalna, pedig lathaté hogy a rogzitéstechnika iparaganak is
sziiksége lenne ilyen iranyu fejlédésre.

A TDK dolgozatban kétféle szalerdsitést beton viselkedését hasonlitjuk Gssze a
szalerdsités nélkili  referenciabetonéval két ragasztott és egy mechanikus
rogzitéstechnikai rendszer alkalmazasa esetén. A munka soran 27 kihuzokisérlet,
valamint a hozzdjuk tartozé anyagjellemzék megallapitasahoz sziikséges vizsgalatok
eredményei keriilnek feldolgozasra és kiértékelésre.

A vizsgalatok elvégzését indokoljak a fent leirtak: egyrészt, hogy a rogzitéstech-
nika fejlédése tarsadalmi elvaras, masrészt hogy a teherbirds immaron a fogadéanyag
szilardsagan mulik. Erre a problémara keresiink az iparban is hasznalhaté megoldast.

Szerz6: Marosi Bence 4
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2. CELOK MEGFOGALMAZASA

Ahogy arrol a bevezetésben is szd
esett, a szakirodalmi kutatasok soran
nem talaltam informaciét a
szalerdsités rogzitéelemekre gyakorolt
hatasarél. Az altalam hozzaférhetd
publikiciék alapjan (magyar illetve
angol nyelven) arra a kévetkeztetésre
jutottam, hogy ezt a teriiletet nem
vizsgaltak még, vagy az ilyen iranya
kutatasok eredményei nem érhetSek
el széles korben.

A szakirodalmi hivatkozasok
alapjan a szalerésités jelentGsen
befolyasolhatja a beton maradd
huzészilardsagat [9] [10] [11]. Ebbél
adédik a kovetkeztetés, hogy a
szalerdsitésli betonban alkalmazott
rogzitéelemek teherbirasara is
hatassal lehetnek az alkalmazott
szalak (2.1 dbra).

A kisérletekhez két tipusu

szalat valasztottunk, amelyek 2.1 dbra: A kihuzdkisérleteknél
jelentGsen eltérd mechanikai tapasztalt egyik jellemzd tonkremeneteli
tulajdonsagokat és viselkedést mod a részleges szakadokup

mutatnak. Az egyik fajta egy 35 mm
hosszi hullamos acél szal, mig a
masik egy 18 mm hosszi egyenes
polipropilén szal.

A kisérletek célja egy adott betonreceptiran harom tipust (egy epoxi ragasztés,
egy vinilészter-hibrid ragasztés, és egy mechanikus) rogzitdelem viselkedésének
vizsgalata. Mindharom roégzitSelem viselkedését megvizsgaljuk acél, illetve mlanyag
szaler8sitésl betonban is, majd a kapott eredményeket 6sszehasonlitjuk a szalerGsités
nélkiili referenciaértékekkel [12]. Az esetleges eltérések magyarizata, konkliziék
levondésa, illetve a tovabbi kutatasi teriiletek vazolasa szintén a TDK munka részét,
alapvet6 célkitlizését képezi.

A végsG cél egy olyan megoldas kifejlesztése, amely a szalerdsitésnek
koszonhet6en nagyobb teherbirast biztosit az utdlagos rogzitéseknél, biztonsiagosan
méretezhets és ezzel az iparban is elterjedhet, azon keresztiil az ipart hasznaldk, vagyis
a tarsadalom javat szolgalva.

Szerz6: Marosi Bence ) 5
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3. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

3.1 Rogzitéstechnika

3.1.1 A rogzit6elemek épitdipari felhasznalasa

A rogzitéstechnika az épitdipar egyik
legdinamikusabban  fejlédé  aga. A
kiilonboz6 teruleteken végzett kutatasok
egyre tobb és egyre szerteagazdbb
elvarasok elé allitjak a gyartékat. A
teherbirasi igények novekedése mellett
mara mar fontos szempontta valt a

tlzteherre, illetve a foldrengésre vald
méretezés, valamint az  esztétikus
megjelenés is.

Az igények mellett a

fogadéanyagok, lletve maguk a
rogzitéelemek és rogzitési technikak is
egyre sokszinlibbek. Példaul mig régen a
rogzitéstechnika anyagai kimeriltek a
faban (3.1 4bra), vagy égetett agyag
téglaban, azéta Gjabb és Gjabb anyagok
keriltek a fogadéanyagok kozé. A beton
mar régen nem nevezhet6 a legujabb
technolégianak, de széles kutatasi
teriletet tudva maga mégott dinamikusan

fejlédik  és egyre Ujabb és Gjabb
felhasznalasi moédjair  és  kulonbo6zd

Osszetételel jelennek meg, ezzel mindig 4j
kihivasok elé allitva a rogzitéstechnika
iparagat. Ezzel szemben példaul az lveg,
vagy a szénszalas anyagok joval
modernebbek, és szintén érintettek a
rogzitéstechnika  teruletén. Mindezek
mellett pedig természetesen
megtalalhatok az elébbiekben kimaradt
vazkeramiak, mindennemd tégla, s6t a
muianyag épitéanyagok is.

DEC/14/2042

3.1 abra: Faszerkezetek rogzitése a
magasépitésben (wwwl)

3.2 dbra: Megnovekedett dinamikus
terhelés a hidépitésben (Verdigris River
Bridge, Rogers, Co USA) (www2)

Azonban nem csak a fogaddanyagok skalaja egyre szélesebb. Megniévekedett
terhelések jelennek meg (3.2 dbra) akar dinamikus terhekre akar a fent emlitett
tlzteherre vagy foldrengésteherre gondolunk, és a mindezeknek valé megfelelést
gazdasagosan és konnyen kivitelezhet6, gyorsan installalhaté mdédon kell biztositaniuk a

gyartéknak.

Szerzd: Marosi Bence
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Jol lathaté tehat, hogy T
megnévekedett igényeknek kell megfelelni e [
és egyre szerteagazobb piacot lefedni |
(3.3 abra). Az érzékletesség kedvéért egy ‘ }
egyszeri lakohazon mutatom be a
rogzitéelemek felhasznalasanak
sokszinliségét.

A 3.4 abran lathato felhasznalasi
lehetdségek: 1. Ablakrogzitések ; 2. Ablak

/////

rogzitése; 4. Elektromos rogzitések; 5.
Lépcsorogzitések; 6. Erkély és
korlatrogzitések; 7. Konnylszerkezetek
(fa) rogzitése homlokzaton; 8. Hiités, flités 3.3 4bra: Nabucco gazvezeték (www3)
és épuletgépészeti rogzitések; 9.

Burkolathorog rogzités; 10. Fiirdészobai szaniter rogzitések; 11. Liftrogzités; 12. Csovek
rogzitése; 13. Daruk és gépek rogzitése; 14. Nehéz homlokzati szerkezetek (fém, k&)
rogzitése; 15. Szekcionalt és billend garazskapuk rogzitése; 16. Légcsatorna vezetékek
rogzitése; 17. Konzolok; 18. Kultéri korlatok és 1épcsbk rogzitése; 19. Allvény rogzitések;
20. Homlokzati rendszerek, szerkezetek rogzitése; 21. Nagy terhelhet6ségli injektalt
rogzitések; 22. Szigetelések rogzitése [13].

3.4 abra: Rogzitéstechnikai rendszerek felhaszn4lasi lehet8ségei [13]

Szerz6: Marosi Bence ) 7
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3.1.2 Rogzit6elemek csoportositasa

A rogzitéelemeket két f6 csoportba o A

sorolhatjuk a rogzités moddja szerint. A Rogzités modja szerint

rogzités torténhet a betonozas |

pillanatdban, vagy utdélag a Dbeton v . \:

megszilérdulésa utan. Bebetonozott UtOIagosan
A szerkezet Dbetonozasa soran elhelyezett

elhelyezett kapcsolatok elénye a nagyobb » Menetes hivelyek
teherbirds, viszont hatranya, hogy sokkal * Dubelsinek
nagyobb méretpontossdgot kovetelnek | * Felescsapok

. s e 2 , « Stb.

meg (ami nehezebbé, és igy koltségesebbé

és iddigényesebbé is teszi a kivitelezést), v
valamint mAar a tervezés soran alapos Direkt rogzités Régzités fart lyuk
, . . . i technikaval
atgondolast igényel a rogzitéelemek

kiosztdsa. Tovabbi hatranya az ilyen |* Beldttcsapok (kliso * Terpesztett csapok
5ozitéel knek h késébb erd altal azonnal « Tapadasos csapok
TOgzILoeleMeRnexy, ogy ~a  Keso instalalhato dibelek) - Alametsz6 csapok
felszerelendd szerkezetektSl 1s nagy - Betoncsavarok
méretpontossagot kovetelnek meg, ami * Maanyag csapok

- - Falazati csapok

sok esetben problémahoz vezet. Ebbe a

csoportba a fejes csapok, a bebetonozott
menetek, sinek, betonacélok tartoznak. A
TDK dolgozat soran ezen rogzitéelemek
viselkedését nem vizsgaljuk.

Ezzel szemben az utblagosan elhelyezett rogzitéelemek egyik nagy elénye, hogy
szabadsagot biztositanak a tervezés soran, igy sokkal késGbb is lehetséges a kiosztasuk
meghatarozasa. Az ipar fejlédése az ) kisérleteknek és dsszetevl anyagoknak hala egyre
inkabb lehet6vé teszi a bebetonozott kapcsolatok hatarteherbirasanak megkozelitését
utdlagosan elhelyezett kapcsolatok esetében is.

Ez a rogzitéstechnikai csoport két tovabbi alcsoportra oszthaté a
kovetkez8képpen: a direkt installalassal késziilt rogzitGelemek és diibelek csoportjara —
amiket kils6 erd segitségével rogzitiink, valamint a fart lyukat igényld rogzitGelemek
csoportjara — 1ide tartoznak tobbek kozott a terpesztett- és alametszd csapok, a
tapaddsos-, valamint a mtianyag csapok és a betoncsavarok is [14] [15]. Ilyen, furt
lyukat 1gényl6 rogzitéstechnikai rendszerek vizsgalata a dolgozat targya. A
rogzitéelemek installalas szerinti csoportositasat a 3.5 abra szemlélteti.

3.5 4bra: A rogzitGelemek csoportositasa
[14]
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3.1.3 A rogzitéelemek igénybevételei és er6atadasi médjai

A rogzitéelemekre haté igénybevételeket hat f6 csoportba sorolhatjuk be [16] (3.6 dbra).
Ezek fontrdl lefelé, balrdl jobbra a kévetkezdk: tiszta htzas, tiszta nyomas, tiszta nyiras
a harom egyszer( igénybevétel, hiizas és nyiras, hiizas és kilpontos nyiras, ami hajlito
igénybevételt okoz, valamint a kiillpontos nyiras, ami szintén hajlité igénybevételt okoz.
Ezen igénybevételeket a rogzitGelemek harom médon tovabbithatjak a fogadbéanyagra
(3.7 abra).

Combined tension

Tension Shear load and shear load at distance e
N V - ¢ —»
| >Mb N
AN
Compression Combined tension and shear load shear load at distance e

e >
<N— N Mb
W \R

3.6 abra: Rogzitelemek egyszer(i és kombinalt igénybevételei [16]

Vv

Surlédasos zaras, vagy mas néven terpesztés utjan. Az eldirt
nagysagu csavarényomatékkal, vagy beltésszammal rogzitett
diibel szoknyaja szétnyilik, ezzel nekifeszil a furat falanak, ahol
az ataddédd surlédasi erdt igy nagymértékben megnoveli, ezzel
véve fel a hiz6 igénybevételeket.

Formazarias, vagy mas néven alakzaras utjan. A specidlis
furoéfejjel elkészitett furat végén kialakitanak egy lireget a diibel
szamara, amibe annak feje régzitéskor szét tud nyilni, ezzel adva
at a huzé igénybevételeket a fogaddéanyagnak.

Anyagzaras, vagy egyszerlibb nevén ragasztas utjan. Ennek a
rogzitéstechnikai médnak a lényege, hogy a ragaszté beszivarog
mind a fogaddanyag poérusai, vagy feliileti egyenetlenségei kozé,
mind a régzitend6 menetes szar menetei kozé. A kivitelezésnél a
rogzitend6 szarnal nagyobb atmérdjd furat 1étrehozasa

sziikséges, hogy a ragaszté 360°-ban korbe tudja fogni a vz
rogzitGelemet. A terheléskor a ragasztéanyagban nyir 3.7 dbra —
igénybevétel keletkezik [16] [17]. Eréataddsi médok

A huzéerd elfszor a rogzitSelem feliletén strlédassal —(surlédésos -, forma-
adédik 4t a ragasztéra, majd a ragaszté adhéziéval kombindlt és, anyagzards) [16]
mikro-surlédasok utjan tovabbitja azt a fogadoszerkezetre.

Az epoxi ragaszték nagy viszkozitdsuk miatt jobban beszivarognak a
fogadbanyagba, igy itt az er6atadédas nagyobb részben torténik adhézié utjan, ezzel
szemben a kevésbé viszkozus viniélszter-hibrid ragasztoknal, inkabb a mikro-surlédasok
viszik at az erét.
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3.1.4 Kapcsolatok jellemzd tonkremeneteli médjai

3.1.4.1 Ragasztott kapcsolatok

Mivel a vizsgalataim tobbségében ragasztott
kapcsolatokkal  dolgoztam, eldszor  ezeket
mutatom be. A  ragasztott kapcsolatok
tonkremeneteli médjai alapvet6en harom nagy
csoportba sorolhaték be a 3.8 dbra szerint: a
rogzitéelem tonkremenetelére, a fogaddanyag
tonkremenetelére, illetve a rogzitéelem
kihtzédasara. Ezen homogén tonkremeneteleken
kiviil megkiilénboztetiink tgynevezett Osszetett
tonkremeneteleket, amik a fenti harom variacié

S

3.8 abra: Egyszerd tonkremeneteli

s s médok (www4)
3.1.4.1.1 Kihtuzddasos tonkremenetel

Kihuz6dasos tonkremenetel ragasztott kapcsolatok esetén alapvetfen haromféleképpen
johet létre

Ragaszté elnyirdédas: Ragasztott kapesolatok
esetén a ragasztéanyag végzi az erbatadast a
rogzitéelem és a fogaddanyag kozott. Ekkor
a rogzitéelem huzasa esetén a ragasztoban
nyiré igénybevételek keletkeznek, aminek
hatasara bizonyos esetekben a ragasztd
teljes feliilete mentén elnyirddik, és igy a
rogzitéelem kiszakad a fogadéanyagbdl.
(3.9 abra) [17], (18], [19], [20].

3.9 abra: Ragaszt6 elnyirodasos

o L tonkremenetel [21]
Tapadészilardsag kimeriilése: Ragasztott
kapcsolatok esetén a ragasztéanyag a

rogzitéelem huzasakor keletkezd
igénybevételt tapadassal adja at a
fogadéanyagra. Amennyiben ez a tapadasi
er6 nem kell6en nagy ahhoz, hogy felvegye a
huzasbél ra harulé igénybevételeket, a
rogzitéelem kiszakad a furatb6l. Ennek a
fajta tonkremenetelnek az oka lehet példaul

a nem megfeleld el6készités, amelynek soran
por marad a furatban, igy a ragasztéanyag
nem tud kellGen beszivarogni a
fogadbéanyagba, és csak az ottmaradt porhoz
kot hozza. (3.10 abra) [17], [18], [19], [20].

3.10 abra: Tapaddszilardsag
kimeriilése [21]
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Részleges kihtiz6d4s (kombindlt ténkremenetel):
Ragasztott kapcsolatoknal el6fordulhat a két
fent emlitett tonkremeneteli méd kombinacidja
is. Ekkor az agyazasi hossz egy részén a
ragaszté elnyirédik (ahogy az els6 esetben
lattuk), majd a fennmaradt révidebb hosszon a
ragaszté mar nem tudja az 6sszes, a rogzitGelem
htzasabol ra harulé igénybevételt atadni, a
tapadészilardsag kimeril és a rogzitGelem
kihtuzédik (ahogy a maésodik esetben lathattuk)
(3.11 dabra)[17], [18], [19], [20].

3.11 4bra: Kombinalt tonkremenetel

3.1.4.1.2 Szakaddktpos tonkremenetel

Szakadokupos tonkremenetel ragasztott kapcsolatok esetén alapvetSen kétféleképpen
johet létre.

Teljes szakaddkup: A fib MODELCODE szerinti ,teljesen kihasznalt” tonkremeneteli
méd [18], melynek jellemzdje, hogy a szakadékiup a rogzitési mélység aljarél indul el.
Ekkor a beton huzészilardsaga a szakaddkup teljes palastfelillete mentén kimerul, igy
alakul ki a ténkremenetel (3.12 dbra).

Részleges szakadokup: Kombinalt tonkremeneteli mod, amikor a rogzitési mélység also
szakaszan fellépd ragasztd elnyirddas, illetve a ragasztéanyag és a fogaddéanyag kozotti
tapadoszilardsag kimeriilése, vagy ezek egyiittese kombinalédik a — jellemzben a
rogzitési mélység felsé egyharmadan kialakulé — szakaddékippal (3.13 dbra).

3.12 abra: Teljes szakadokup 3.13 abra: Részleges szakaddkup
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3.1.4.1.3 A prébatest felhasadasa

Altaldnos esetben (nem széalerdsitett
betonokn4l) a prébatestek felhasadésos
tonkremenetele (3.14 d4bra) nem jellemz§,
ha mégis kialakul, azt valamilyenfajta
hibara vezetjik vissza. Ezek a hibak a
kovetkezdk lehetnek [16], [22], [23].

A kapcsolati elemek geometriai elosztasa
nem megfeleld. Ez az ok leginkabb kettd,
vagy annal tobb régzitéelem alkalmazasa
esetén 4all fenn. Jelen TDK munka
minden vizsgalata egy rogzitGelem
hasznalataval késziilt, igy ezt a hibat
kizarhatjuk.

A probatest széleitdl illetve sarkaitdl vald

tavolsagokra,  valamint = a = prébatest 3.14 4bra: Probatest felhasaddsa
vastagsagara vonatkozé elGirasok nem

lettek figyelembe véve. dJelen TDK munka minden vizsgalata ugyanakkora
(300 mm x 300 mm x 100 mm-es) prébatesten késziilt, melyben egyetlen rogzitéelemet
helyeztem el annak kézéppontjaban.

Laboratériumi vizsgéalatok esetén a rossz befogas (amely nem teszi lehet6vé a prébatest
elforduldsat), vagy a ferdén installalt rogzitéelem a kapcsolatban nyomatékot is
eredményez, ami a prébatest felhasadasahoz vezethet. Ezt a hibat tékéletesen kizarni
lehetetlen, de kés6bb latni fogjuk, hogy a felhasadasos tonkremenetel csak egyetlen
osszedllitasra volt jellemzd, igy annak valészin{isége, hogy mindharom esetben (de csak
abban a harom esetben) kévettiink el hibat csekély.

3.1.4.1.4 Acél menetes szar szakadésa

A menetes szarak teherbirasa azok
anyagmindségébdl (szakitészilardsagabol)
és kisebbik atmérdjiikbsl (illetve az abbdl
szdrmaztatott keresztmetszeti teriiletbsl)
szamithat6. A menetes szar teherbi-
rasanak tervezetten nagyobbnak kell
lennie, mint a kapcsolat feltételezett
szilardsaga. Mivel kelléen nagy
szilardsagd (10.9-es anyagmindségi) me-

netes szarakkal dolgoztam, ilyen tonkre-
menetel a ragasztott kapcsolatos vizsgala-
taim soran nem fordult el§ (3.15 4bra).

3.15 4bra: Menetes szar szakadasa [21]
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3.1.4.2 Mechanikus kapcsolatok

Az  Altalam  végzett kisérletek soran

FISCHER® FBN tipusu mechanikus NN = < 1 O

rogzitdelemet alkalmaztam (3.16 dbra). 3.16 4bra: FBN tipust mechanikus

réghitéelem (wwwb)

3.1.4.2.1 Rogzitbelem kihtuzbédasa

Bizonyos esetekben eldfordul mechanikus |
rogzitéelemeknél, hogy a rogzitési mélység aljan
elhelyezett befeszilG csavarvég és a probatest
kozotti feszitGer6 nem képes ellen tartani a
rogzitéelem huzasabol keletkezd
igénybevételeknek, és a rogzitéelem Kkicstszik,
kihuzédik a furatbél (3.17 dbra).

3.17 4abra: Rogzit6elem kihuzodasa
3.1.4.2.2 Szar szakadasa

Jellemzféen a  FISCHER® FBN  tipusu
rogzitéelemeket a biztonsagosabb méretezhetdség
kedvéért az acél rogzitbelem  szaranak
szakadasara méretezik, tehat ez a
legkivanatosabb tonkremeneteli mdd, mivel ez
méretezhetd a legkevesebb kozelitéssel, pusztan a
rogzitéelem anyaganak (szakitészilardsaginak)
és legkisebb  4tmérdjének (keresztmetszeti
tertiletének) felhasznalasaval (3.18 dbra). 3.18 4bra’ Szar szakadésa

3.1.4.2.3 Szakaddkupos tonkremenetel

Mivel mechanikus rogzitGelemeknél a rogzités
helye a furat legmélye, ezért itt csak teljes
szakaddkupos tonkremenetel figyelhetd meg,
részleges nem (3.19 dbra).

3.19 4bra: Szakadokupos
tonkremenetel
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3.2 Széalerfsitési beton

A szalerGsitésd betonok a szerkezeti
anyagok csoportjan belul
a kompozitok osztalyaba tartoznak
[24], a rovid szalas kompozitok
kozé, ahol a szalak a szerkezet vagy
keresztmetszet méreteihez képest
rovidnek tekinthetdk, eloszlasuk
pedig véletlennek és homogénnek. A
szalak kulonféle anyaguak,
méretliek és alaktak lehetnek,
valamint felhasznalasi tertletiik is

eltér (kénnytibetonoknal és
Satomorsds betonoknl .
A onosne N 3.20 4bra: Szalerdsitésti beton
eléfordulnak). [7], [25] A s,
, , harmadpontos hajlitas vizsgalata
hozzakevert szalak szerepe ( 6)
elsésorban a beton duktilitdsanak www
(képlékeny alakvaltozdsanak),

illetve repedésathidalé képességé-
nek noévelése [9], [10], [11],
(3.20 dbra).

3.2.1 Torténeti kitekintés

A szalerGsitésii anyagok torténete
egészen az Okorig nyulik vissza [1],
ahol a valyogot erdsitették kiilonféle
allati  vagy noévényil szalakkal
(3.21 &bra). A beton esetében a
szaler8sités alkalmazasa 1874-ben
kezdddik, amikor A. Berard (USA,
Kalifornia) szabadalmat adott be a
beton erdsitésére szabalytalan acél
hulladékkal.

A szalerdsitési beton
fejlédésének torténete két

periédusra oszthatd. Az els6t, ami az
1960-as évek elejéig tartott az anyag
ritka haszndlata jellemezte. A
hasznalat gyakorisaga az 1960-as
évek elején indult gyors
névekedésnek [10], [26].

A szaler6sitésd beton az anyagtudomanyban azéta is aktualis kutatasi téma, az
anyagok fejlédésével az acélon kivil Gjabb és Gjabb anyagu és alaku szalakkal folynak
kisérletek.

3.21 ébra: Szalmavalyog tégla (www7)
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3.2.2 Szaltipusok

A torténelem soran kiilonbozd
anyagu szalakat adagoltak
valyogtéglahoz, égetett
keramiakhoz és betonhoz egyarant
annak anyagtulajdonsagai javitasa
érdekében. Ennek megfeleléen az
elsd csoportositas a szalak anyaga
szerint torténik. Az els6 ilyen
szalak novényi eredetd, természetes
szalak voltak, példaul szalma, vagy
a  kokuszszal. [2]  Acélszalak
adagolasardl csak a XIX. szazad
végétdl, A. Berard 6ta beszélhetiink.
Mara azonban — bar mind a mai napig fennmaradtak noévényi szalas betonok is, mint
példaul a Durisol markanéven bejegyzett bécsi szabadalmat forgalmazé cég, amely
fabetont gyart — a két leggyakoribb szaltipus az acél, illetve a polimer szalak. (Részletes
bemutatiasuk a 3.2.6 és a 3.2.7 fejezetekben). Ki kell azonban emelni a mai modern
anyagok koziil az tivegszalakat, valamint a szénszalakat (karbon szalak) 3.22 dbra. Ez
utébbiak  rendkiviil kedvez6  mechanikai  tulajdonsagokkal  rendelkeznek,
huzészilardsdguk meghaladja az acélszdlak méasfélszeresét (max. 2500 N/mm?2, mig az
acélszalaké max. 1500 N/mm?), 4m rendkiviil magas aruk miatt viszonylag ritkn, csak
nagyon indokolt esetben alkalmazzak 6ket. A legjabb kutatasi iranyok kozt szerepel
karbon nanoszalak alkalmazhatésaganak vizsgalata [3], [4], [10], [27].

3.22 abra: Karbon szalak (www8)

3.2.3 Szalak geometrigja

A szalak geometriija igen sokszind, ezért felsorolasuk csak az alapvet6bb tipusokra tér
ki, bar a gyarték és az ipar ennél sokkal tébbfélét probalt mar ki. (3.23. dbra)

NEHANY SZALTIPUS
a) ACELSZALAK b) PUHA- ES KEMENYFA SZALAK
(Balaguru és Shah 1992) (Sorushian és Marikunte 1992)
o o 3 L =
=W e = ° e . )
100[1-
Egyenes Deformalt szalak '
szalak
® - [ ] - - }
Kampés végii  Lapitott végli Végott Ontott Puhafa Keményfa
szalak szalak szalak szalak szalak szalak
3.23 4bra: Jellemz§ acél és fa szalformak (www9)
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Az ipar hamar rajott, hogy

7 s 212 ALAK KERESZTMETSZET
tapadas szempontjabdl az egyenes
szalak nem annyira kedvez6ek, mint Egyenes e Kor
példaul a kampézott végl, vagy a - Félkor

hulldmos szalak (3.24 és 5.25 dabrdk). Ez
utoébbi talan a két legelterjedtebb forma,
de létezik még hajlitott végd, valamint
gomb lehorgonyzast szal is.

A jellemz8 méretek acélszalak
esetén. Egyenes szalnal az atmérd 0,175
és 0,42 mm kozotti, mig a hossz 6 és 25 Gomb geometriaja
mm  kozott valtozik lépcsézetesen. — lehorgomyzdsd

Kampézott végil szalaknal a vastagsdg 324 4bra: Kiilénboz6 acélszalak alakja és

0,4 mm-tsl 1,05 mm kozétt van, a jellemzd keresztmetszeti kialakitasa [10]
hozzatartoz6 hossz pedig 25-60 mm.

Hullamos szalaknal az atmérdk 0,5 mm-t6l indulnak és szintén 1,05 mm-ig tartanak,
akar a kampdézott végl szalaknal, a hosszok pedig 30, 40, 50 és 60 mm-esek lehetnek.
Ezek természetesen nem 0Orok érvény(d méretek, de a szalak hozzavetdleges méreteit jol
érzékeltetik.

Hajlitott végii _/ - = Négyzet

¢  Félhold
Hullamos —_——

Kampozott. . o————a- © Agélsrilak

3.25 abra: Egyenes, hullAmos és kampézott vég( acélszalak (www10)

Mianyag szalak esetén még nagyobb a széras a kiilonb6zd tipusok mérete kozott.
A 3.26 abra szemlélteti bal oldalt a hullamos acélszallal 1ényegében egyezl geometriaju
mianyag szélat, jobb oldalt pedig a 1ényegesen kisebb, (20-30 mm hosszd és minddssze
par mikrométer vastagsagu) szalakat.

8.26 4bra: Kiilonbozé kialakitasd polipropilén szaltipusok (www11)
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3.2.4 El6allitas és adagolas

Betonkeverésnél a szalakat
kétféleképpen adagolhatjuk. Az
elényosebb, ha szaraz keverék
(adalékanyag és cement) elkészitése
utan adagoljuk a szalakat, keverjik el
Oket, majd ezutan adagoljuk a vizet és
az adalékanyagokat, és keverjik el az
egészet. Megengedett emellett a szaraz
keverék elkészitése utan a viz és
adalékszerek adagolasa és keverése,

majd végil a szalak hozzdaddsa és  3.27 dbra: Osszecsomésodott acélszalak [10]
elkeverése. Ez utobbi torténhet akar a
mixerkocsiban is, de a megfeleléen homogén keverék elGallitasahoz legalabb 10 percig
kell a mixerkocsinak a legnagyobb fordulatszamon tizemelnie. Ha az adagolas vagy a
keverés nem megfeleld, a szalak osszeragadhatnak, 6sszecsomoésodhatnak, és igy nem
tudjak ellatni majdani feladatukat, tehat a keverék értéktelenné, hasznalhatatlanna
valik [10], (3.27 dbra).

Az adagolas mennyiségét kétféleképpen mérhetjik. Vagy slirliség szerint, az 1 m3
betonkeverékre juté kg-ban [kg/m3], vagy térfogatszdzalékban [V%]. Az 1 V%-nyi
acélszal igy 78,5 kg/m3, mig az ugyanennyi miianyag szal 9 kg/m3 [1], [9], [10].

3.2.5 Felhaszndalasi teriiletek

A szalerGsitési betonok felhasznalasi
teriilete igen széles, és egyre bdvil.
Legjellemz6bb megjelenési formajuk az

ACELSZALAK FELHASZNALASI
TERULETEI

ipari épitésnél jelentkezik (3.28 dbra), itt
elsGsorban kis és nagyterhelést
padlékban haszndalnak kiilonbozd fajta
polimer, illetve acél szalakat példaul a
kopasallésag novelése céljabol. Az ipari
épités mellett azonban a lakasépitésnél is
megjelenik a szalerGsités, els6 sorban
pincefalak és sikalapok esetében, ahol
fontos lehet a duktilitas noévelése. A

harmadik f6 csoport, ahol fontos a
szalerfsitett betonok szerepe, az a

mélyépités. Itt fGleg az alagutépitésben,
valamint 16vellt betonok alkalmazasa
esetén keriil beépitésre. A felsorolt példak

(németorszagi példa)
Ko6zonséges (normal) betonok esetén

Ipari épités

(betonpad!ék)

70%

Lakasépités

(pincefalak,

sikalapok)
16%

Egyéb
Péncélteremépités 1%
16ttbetonok) 3%
10%

Mélyépités
(alagatelemek,

3.28 abra: Acélszalak felhasznalasi
tertiletei [10]

mellett szamtalan kilonbozd tertleten kerilnek felhasznalasra szalerdsitésd betonok,
példaul pancéltermeknél, traféépiileteknél, tartalyokndl, nagy terhelésli utaknal,
vakolatokban, esztrichekben. A fent felsorolt példak mindegyikében fontos szerep jut a
rogzitGelemeknek is, akar egy ipari padléhoz rogzitett tobbemeletes polesorrdl, vagy
nagyméretl géprdl van szd, akar a metroépitésnél sziikséges kabelezésrol, vagy a sinek
rogzitésérdl [11, [9], [10], [27].
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3.2.6 M{ianyag szalerdsités hatisa a beton tulajdonsagaira

Amikor mlanyag szalakrol beszéliink, kétfélét
kilénboztetiink meg: mikro- és makroszalakat.
Mivel a mikroszalak statikailag nem erGsitik a
betont, megkilonboztetésiikre elterjedt a
szalbeton elnevezés. Ezek a szalak elsGsorban a
beton szilardulas kozbeni plasztikus
zsugorodasi repedéseinek kialakulasat gatoljak
meg, valamint a  megszilardult beton
tlzallésagat javitjak azaltal, hogy kb. 150°C-on
kiégnek, helylikoén poérusok maradnak vissza,
amelyek  csokkentik a  betonban  1évéo
hémeérsékletnovekedés hatasara elparolgd viz
gbznyomasat.

Az 4ltalam hasznalt szélak mikroszalak voltak (3.29 dbra). A mikroszalakat
jellemzden Kkis terhelésti ipari padlokhoz alkalmazzédk a zsugorodasi repedések
meggatlasara, de kisebb mértékben az acélszalak elényei (duktilitds novelése, térési
osszenyomddas névelése) is mutatkoznak miianyag szalak alkalmazésa esetén [1], [10].

3.29 abra: Polipropilén mikroszalak
(www12)

3.2.7 Acél szalerssités hatasa a beton tulajdonsagaira

Az acélszalak legjellemzdébb
felhasznalasi tertiilete, ahogy azt a
3.2.5 fejezetben lathattuk, az ipari
épitkezés. Ilyen épiiletek lehetnek
példaul hipermarketek,
gyartécsarnokok, logisztikai
koézpontok, raktarak, hitéhazak,
teremgarazsok, parkolohazak
(3.50 dbra). A beltéri mellett a
kultéri felhasznalas sem
elhanyagolhaté. Acél szalerdsitést
hasznalnak példaul kamionpar-
koldk, benzinkutak, hulladéklera-

kék, valamint konténerterminélok 3.30 abra: Acél szalerdsitést padlo készitése,
épitésénél. Magyarorszagon évente Thaiféld (www13)

kortlbelil egymillio négyzetméter
ipari padlé készil el, és ezek dontd
tobbsége  alkalmazza az  acél
széalerdsitést [9].

Az acél szaler6sitésnek szamos elénye van. Homogén, haromdimenziés erdsitést
biztosit, megnévekedett szivossdg [7] (energiaelnyeld képesség) és hatékony
repedéskontroll mellett kihtzévizsgalatoknal a probatest felhasadasanak valdszintiségét
nagyban csokkenti [8]. Emellett jelentdsen noveli a szerkezet egyes hatasokkal szembeni
teherbirasat ugy, mint a 1okés- és Utésallésag, valamint az extrém és hirtelen
hémérsékletvaltozassal szembeni ellenallas [1], [10].
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A mechanikai pozitivumok mellett Szalerésitésii betonelemek sematikus eré-elmozdulis
gazdasagossagi szempontbél is lehet elonyos az 4brai acélszilak alkalmazésa esetén
acél szalerdsitésti beton alkalmazisa. Szamos (Emtnen, 1108 alapiin)
esetben alacsonyabb anyagkoltséggel valosithato
meg a szerkezet, nagyban roévidithet6 a
kivitelezési 1d6, elhanyagolhatéova valnak
bizonyos gépek, példaul a szivattyd (de a beton
emellett szivattytzhaté marad), illetve bizonyos
szerkezeti elemek, példaul a szerelGbeton, illetve
nincs sziikség vasszerelésre. Gyari koriilmények
kozott el6kevert és erGsitett beton keril
beépitésre, ami egyenletesebb minGséget jelent
(amennyiben megfelel8en iigyelnek a kivitelezdk
a szdlak homogén elkeverésére).

Az acél szalerdsitéses beton szivossaga az
els6 repedés utdn (amikor a beton sajit
huzészilardsaga kimeriil) kap jelentGséget a II. A torési dsszenyomédis és az energiaelnyels képesség

fesziiltségi allapotban [9]. Az acél szdlerdsitéses Mavekedioe s arilinrtslooyally clese cectin
acélszdl: DRAMIX ZC 30/.5 (Baldzs és Erdélyi, 1996)

3.31 4bra: Acél szalerfsitési
betonelemek sematikus erd-
elmozdulas abrai [1]

beton tovabbi teherfelvételre képes, melynek
mértéke az acélszdlak szilardsagatél (600 —
1500 N/mm?), alakjatél, lehorgonyzédasi T T T— %
képességétsl, méreteitsl (O = 0,5 — 1,2 mm; ¥ IFR e | |
_ , c s i e g 30 s t
L= 25— 60 mm) és mennyiségétél fiigg (20 — 50 é TR
kg/m?). s®1 ~L
Fent felsoroltunk toébb pozitivumot is a 10
szalerdsitésli betonok mellett, de legfontosabb " 1 & 3 % 0m & 8 &
€ [0/o0] -

mégis a szalak huzéerd-felvételi képessége a
beton berepedése utan. A 3.31 abra a kiilonboz™ -
erG-elmozduldas  diagramjat  mutatja  be.
Mindharom  esetben  huzder6bsl  fakado
tonkremenetel tapasztalhaté a betonndl (mint 4 %A & A & 4 * F & & & & & & & & &
minden olyan esetben, ahol vasalatlan betonrdl S i l‘:lzf;:;‘)‘ltm"b':‘;gﬁ;fm
beszéliink), de lathat6, hogy ahol a beton i

huzoészilardsaga kimeril, ott a szalak tovabbi
(kisebb-nagyobb) huzéerd felvételére képesek,

3.32 4bra: Torési osszenyomodas és
szaltartalom osszefiiggése [1]

. <
igy megbévva a  szerkezetet a  rideg sl repedés - sepiedlis-
. ,, . . . .. ” sgidipne g % < mikrorepe-
tonkremeneteltsl, ami mindig keriilendd [1]. e dési 76na
A 3.32 abra a szalerGsités egy masik igen
fontos tulajdonsagat mutatja be: a torési T R SO
osszenyom6dds (a gorbék végpontja) és az 333 sbra: Acélszal mikédése a ¥

energiaelnyel§ képesség (a gorbék alatti teriilet megrepeds betonban [10]
— integral) noévekedését a  szaltartalom
figgvényében [1].

Osszefoglalva a szalerdsitésti betonok legnagyobb elényei a kovetkezdk: nagyobb
szivossag, mnagyobb torési Osszenyomoddds, nagyobb faradasi szilardsag, jobb
iitémunkabiras és jobb repedésathidalé képesség [101, (3.33. dbra).
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3.2.8 Szalerdsitésl betonnal épilt szerkezetek

Kitekintésképp bemutatok néhany
szalerbsitési  betonnal megépiilt
szerkezetet kiilonb6z6 tertuletekrdl.

Els6 példank a 2010-ben
felGjitott szegedi 1-es és 3-as
villamos pélyaja [28]. Itt t6bb helyen
is alkalmaztak szaler6sitésd betont.
Manyag szaler6sités kerilt a
szigetelt palyalemezek és Kkitérdk
betonszerkezeteibe, valamint
mlanyag mikroszaler6sités a vasalt
bazaltbeton burkolatba példaul a
villamosmegéllékban (3.34 4bra).
Acél szalerdsitéssel késziiltek
tovabba a lemezbe épuld kitérdk és
vaganyok, valamint EPC BarChip mlianyag szerkezeti szalerésitéssel a lemezbe épiild
vaganyszakaszok (a hagyoményos lanyvasaldsu acélbetétek helyett). Az EPC BarChip
szalerdsités legfontosabb el6nyei, amik miatt ezeken a szakaszokon beépitésre keriilt, a
kovetkezdk: kizarja a kéboraram okozta korr6ziot, kikiiszoboli a sinszalak kozotti
rovidzarlat lehetdségét, megakadalyozza a lemez-, illetve gerendaszélek repedezését,
letoredezését. Tovabba, mivel nem alkalmaztak hagyomanyos betonacélokat, nem
meriilhet fel a betontakarasbdl szarmazé mindségi kifogas, nincs sziikség a betonvasak
szallitasara, hajlitasara, szerelésére, ebbdl kifolyblag gazdasagosabb és gyorsabb
technolégia.

Masodik példank a debreceni
Nagyerdei Stadion [29], amelyet
2014-ben adtak at (3.85 dbra). A
lelaté6 elemei kozil a feszitett,
egyenes elemek esetében
alkalmaztak Bar Chip 48 tipusa
mlanyag szalakat. Ezeknél a
szerkezeti elemeknél csak
feszitébetétek és a  milanyag
szalerdsités kertlt beépitésre,
hagyomanyos vasalds nem. Az
Ujszeri  megoldas  el6tt  tdbb

3.34 4bra: A szegedi 3-as villamos feljitott
palyaszakasza (www14)

kisérletet és préobaterhelést
hajtottak  végre. Emellett a = '
C70/85-6s anyagminGségl betonbdl 3.35 abra: A debreceni Nagyerdei Stadion

késziilt ugynevezett rejtett konzolok vazszerkezetének épitése [29]
épitésénél is alkalmaztak Dramix
3D acélszal adagolast, ebben az
esetben hagyomanyos, kovacsolt

végl betonacél févasalassal
kombinélva.
Szerz4: Marosi Bence 20

Konzulensek: Dr. Lubloy Eva, Hlavitka Viktor, Kovacs-Sebestény Szabolcs



Szalerdsités hatasa beton rogzitéelemekre 2014. oktéber

A fenti, részletesen bemutatott példak
mellett szalerdsitésli beton alkalmazasara
kerilt sor a 18-as villamos vonalanak
felijitasanal a Feharvari uton (2013), a 69-es
villamos vonalan elhelyezett elGregyartott
utatjaré beépitésénél is (2013), tovabba a
budapesti Corvin sétany beton iilépadjainal
(3.36 4bra), a balatoni partvédelem épitésénél
hasznalt eléregyartott szadfal és peremgerenda
épitésénél (2011-2012), valamint a pitvarosi, a
papai és a ambroézfalvai higtragya tarozonal is
[30].

Hogy ne csak magyar példat emlitsek
szintén szalerlsitett betonnal késziltek az
alabbi szerkezetek: a Drouinbdl Warragulba
vezet§ kerékparut Ausztralidban (3.37 dbra),
az adelaidei stég szintén Ausztralidban, a
3.38 abran lathaté  gyorsvasuti palya
Spanyolorszagban, valamint SZAmos
gyorsvasuti palya Japanban [30].

A fenti példakbodl lathato, hogy a vilag
szamos tajan a legkiilonfélébb teriileteken
alkalmaznak  szalerGsitésd  betont  azok
valamely el6ny0s tulajdonsaga miatt. Az épitési
datumokbdl az is kitlnik, hogy a technologia —
bar nem uj keletd — felfutéban van, egyre tobb
épitési megoldasnak eleme. Ez j6l indokolja,
hogy miért érdekes kutatasi téma 2014-ben
Magyarorszagon a  szalerdsitési  betonok
viselkedése kiilonb6zd koriilmények kozott.

Szerzd: Marosi Bence

iy 7 o

3.36 4bra: A Corvin negyed beton
Lkavicsai” [30]

3.37 dbra: Az ausztral bicikliut
épitése [30]

3.38 4bra: Gyorsvasuti palya alagut,
Spanyolorszag [30]
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4. FELHASZNALT ANYAGOK

4.1 A beton fogadbéanyag

A beton prébatestek (és az Osszes vizsgélat) a

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem (BME) Epitéanyagok és
Mérnokgeolédgia Tanszékének
Laboratériumaban késziiltek 0Osszesen két

keverés alkalmaval (4.1 dbra). Ezalatt mintegy
110 liter betont kevertem meg a sziikséges

probatestek elkészitéséhez.

4.1.1 Alkalmazott betonreceptira

4.1 4bra: Betonmixer

A valasztasnal olyan receptura mellett kellett donteni, amibdl korabban — ellenérzott
korilmények kozott — késziiltek hasonlé vizsgalatok nem szalerGsitést betonok esetére,
hogy azokat referenciaértékként felhasznalhassam. Végil az alabbi recepturat kevertem
meg (a harmadik oszlop a BME Laboratériuméban taldlhaté, és altalam is hasznalt
60 l-es betonkeverd kapacitasahoz igazitott értékeket mutatja) (41 tablizat). Ehhez a
recepturahoz kevertem egyik esetben 1 kg/m3 mlianyag, illetve 1kg/m3 acélszalat.

: s Tomeg | Térfogat keverés 60 |
Anyag Fajta vagy frakcio 3 4
[kg/m’] [I/m’] [kg]
0/4 mm frakcié 45% 834 315 50,01
1 4/8 mm frakcio 25% 463 175 27,78
Adalékanyag S
8/16 mm frakcio 30% 556 210 33,34
Osszesen 100%| 1852 700 111,13
Cement CEM 145,5N 310 100 18,6
Viz mw/mc= 61,0% 189 189 11,35
Adalékszer cem. % Glenium 323 0,20% 0,62 0,62 0,04
Levegd - 10 -
Osszesen 2352 1000 -

4.1 tablazat— Az alkalmazott betonreceptira a keveréshez szamitott mennyiségekkel

Szerz6: Marosi Bence )
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4.1.2 A prébatestre vonatkoz6 minimalis geometriai kovetelmények

Mind a proébatestekre mind a kapcsolatok
kialakitdsara (és természetesen a felhaszndlt
anyagokra is) vonatkoznak el6irasok,
szabvanyok, kovetelmények [16]. Ezek az
Osszehasonlithatésagot, illetve a biztonsagot
hivatottak szolgalni, betartasuk kotelezs, ennek
megfeleléen a TDK munka soran végig kiemelt
figyelemmel kisértem dGket.

A beton prébatestek geometriail
méreteinek megvalasztasanal els6dleges | 12d | 12d i
szempont volt, hogy elkeruljik az alapanyag 96 mm 96 mm !
kettéhasadasat, mint tonkremenetelt. A
minimalis geometriai kovetelményekhez hasonld
vizsgalatok feltevéseit és szamitasat hasznaltam
[21] kiindul4dsként. Az igy kapott minimA&lis
méreteket az (42 4dbra) szemlélteti. Lathaté, hogy a teljes szélesség
24 d-re adédott (ahol d a rogzitdelem dtmérdje), ami (8 mm atmérsjd rogzitdelem esetén)
2 x 96 mm = 192 mm, mig a magassag 10 d-re, ami ebben az esetben 80 mm-t jelent. Az
altalunk hasznalt probatestek valos méretei ezeknél a méreteknél rendre nagyobbak
(300 mm x 300 mm x 100 mm).

80 mm

| 10d

4.2 abra: A kihuzoévizsgalathoz
hasznalt probatestek minimalis
geometriai kovetelményei [21]

4.1.3 A beton keverése és a probatestek kialakitasa

A prébatestek készitésénél kiemelt fontossagunak
tartottam az adalékanyag gondos tisztitasat és
tomegallandbsagig valé szaritasat, valamint a
cement gondos megvalasztasat. Mindkét keverést
ugyanabbdl a szériabdl szarmazdé cementtel
készitettem, igy kerilvén el az esetleges
cementmindéséghdl  fakadé — kiulonbségeket a
vizsgalati eredményekben.

Az oOsszesen 110 1 megkevert betonbdl
18 darab 300 mm x 300 mm x 100 mm-es
prébatestet (4.3 dbra) készitettem a kihuzékisérle-
tekhez, 6 darab 150 mm x 150 mm x 150 mm-es
kockat a nyomoszilardsag vizsgalathoz és szintén
6 darab 70 mm x 70 mm x 250 mm-es hasabot a
hajlito-huzoszilardsag vizsgalatokhoz.

4.3 abra: Kihuzovizsgalathoz
hasznalt probatestek az
installalt rogzitéelemekkel
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4.2 A kapcsolatok

A kapcsolatok kialakitasanal a furat iranyara, mélységére, atmércGjére és tisztitasara
kellett kiemelt figyelmet forditani, valamint ragasztott kapcsolatok esetén a
ragasztéanyag mennyiségére és egyenletes hézagkitoltésére, mechanikus kapcsolatok
esetében pedig a megfeszitési nyomatékra.

4.2.1 Valasztott rogzitéelemek

A mérések soran mind ragasztott, mind mechanikus roégzitGelemeket vizsgaltunk.
Mindkét esetben 8 mm-es atmérGji rogzitGelemekkel és 50 mm mélységl furatokkal
dolgoztunk.

A ragasztashoz két kémiailag eltérd oOsszetételd kétkomponensld ragasztét
valasztottunk, egy vinilészter-hibrid, illetve egy epoxi alaput. Mindkét ragasztd esetében
MS8-as (d= 8 mm), 10.9-es anyagmingségl (£ = 1000 N/mm? és £ = 900 N/mm?) menetes
szarral dolgoztunk, ezzel csokkentve a szarszakadasos tonkremenetel valdészinliségét.

A Fischer FIS V 360 S (vinilészter-
hibrid) gyorskotést, kétkomponens,
univerzalis (minden épitéanyag és terhelés
esetén hasznalhaté) miigyanta ragaszté [13],
(4.4 abra). A komponensek 6sszekeveredését
specidlis keverdszarak biztositjak (ahogy az
epoxi ragaszt6 esetén is). Mivel a kapcsolati
kialakitas sajatfesziiltség-mentes, ezért kis
perem-, illetve tengelytavolsagok esetén is
hasznalhaté. Szobah&mérsékleten a
kikeményedési ideje (kotési ideje) 45 perc.

A FischerEM V 390 S (epoxi ragaszté)
nagy teljesitményd, kétkomponensd ragaszto
[13], (4.4 4bra). A kapcsolat a korabban latott
vinilészter-hibrid ragasztéhoz hasonlbéan
feszultségmentes. Szobahdmérsékleten a 4.4 abra: Az alkalmazott vinilészter-
kikeményedési ideje 10 éra. hibrid és epoxi ragaszték (www15b)

A két ragaszté kozotti legfontosabb kiilonbség a kotési id§ (amely epoxi ragasztd
esetén koriilbeliil 13-szoros), valamint az, hogy az epoxi ragaszténak sokkal nagyobb a
viszkozit4sa, igy mélyebbre tud hatolni a beton pérusaiba, mielétt megszilardul [21].

A mechanikus rogzitGelemek FISCHER® FBN tipustak voltak. Az ilyen
rogzitéelemekre az adott gyartotdl lehet részletes informacidkat kérni példaul a
folyashatarrél, de alapvetéen a megfelel6en kialakitott kapcsolat teherbirdsanak
meghatarozasara adnak uUtmutatast (példaul szoftveres segédletet). Az ilyen tipusu
kapcsolatokat a konny méretezés és a rideg ténkremenetel (példdul szakadéktip)
elkeriilése  érdekében a  rogzitGelem  szakitdszilardsaga alapjan  méretezik
szarszakadasra.
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4.2.2 Rogzit6elemek szakszerd installalasa

A rogzitéelemek installalasanak moédja nagyban eltér egymastél annak fiiggvényében,
hogy ragasztott vagy mechanikus kapcsolatok keriilnek kialakitasra.
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Ragasztott kapcsolatok esetén a teljes kapcsolat
kialakitasa (4.5 dbra) hat 1épcsében torténik [16]. El§szor
egy megfelel6en mély, és megfelelGen széles lyukat kell
furnunk a fogaddanyagba. Ezt én adott mélységlire
beallitott és erre alkalmas eszkozzel fligg6legesen
rogzitett faréval végeztem (46 dbra). Az elméleti
furatmélység 50 mm, a 8 mm-es menetes szarhoz tartozo
furatatmérs pedig 10 mm [16]. A nagyobb lyukatmérére
azért van sziukség, hogy a ragaszté teljesen korbefolyhassa
a rogzitGelemet, minél nagyobb feliilleten biztositva a
késbbbi erdatadodast.

Ezt koveti a lyuk tisztitasa, amely harom lépésen
keresztiil tart. Els§ ezek kozil a lyuk levegépumpas
tisztitasa, melyet kétszer kell elvégezni, ezt kéveti a kefés
lyuktisztitas, amit szintén kétszer kell elvégezni, majd
Ujra az els6h6z hasonlé levegbpumpas tisztitast kell
alkalmazni. Erre azért van sziikség, mert a faraskor
keletkez6 por finom réteget képezve a lyuk belsejében
megakadalyozza a ragasztéanyag beszivargasat a fogaddanyagba, ezzel lényegesen
csOkkentve a kapcesolat teherbirasat. Emellett, a gyartok csak ugy vallalnak garanciat a
sajat rogzitéelemeik teherbirdasara, ha azok szakszerlien keriilnek elhelyezésre, ennek
pedig része a megfelel§ furattisztitas. Ezeket a 1épéseket az elGirasoknak megfelelGen
elvégeztem.

Otodik 1épésként a ragasztéanyag injektdldsa kovetkezik az immar Kkitisztitott
furatba. A megfeleld mennyiségl ragaszt6 a furatatmér6 és a furatmélység
figgvényében meghatarozhaté. Ennek egyenletes, hézagmentes injektalasahoz a
ragasztopisztolyt a furat aljar6él allandé sebességgel, folyamatos injektalas mellett
huztam felfelé.

Végil hatodik 1épésként kovetkezhet a menetes szar betekerése a
ragasztéanyagba. Fontos, hogy behelyezés kozben — a menetnek megfelel§ iranyban —
tekerjik a szarat, igy biztositva, hogy a ragasztéanyag mindenhol be tud szivarogni a
menet kozé is.

4.6 dbra: Probatest
kifarasa
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Ezzel szemben a mechanikus kapcsolatok installalasa joval egyszeribb feladat. A
furat elkészitése utan — ami a ragasztott kapcsolatokéval analég médon torténik — a
furatba azonnal — tehat harom lépcsds tisztitas nélkil — behelyezhetd a rogzitGelem.
Mivel itt a lyukatmérének meg kell egyeznie a furatatmérével, igy a behelyezéshez
sziikséges lehet valamilyen eszkoz, példaul kalapacs igénybevétele. A furatba helyezett
rogzitéelemet nyomatékkulccsal rogzithetjiik, amelyen be lehet allitani, hogy akkora
megfeszitési nyomatékot adjon maximadalisan a rogzitGelemre, amennyivel azt az
eldirasok alapjan rogziteni kell. Ez esetiinkben 15 Nm volt.

4.3 Az alkalmazott szalak

A kisérletekhez két eltérd tulajdonsagua szaltipust
valasztottam. Az els§ egy 35 mm hosszu (Z), 0,9 mm R
atmérsjd (0), és 22,76 mm? térfogatd (V) hullamos,
kor keresztmetszetd acél szal volt (4.7 4dbra), P ——
amelynek feladata altalaban a megszilardult beton
egyes mechanikai tulajdonsagainak javitasa,
teherbirasanak novelése [1], [9], [10], [11]. A méasodik
egy 18 mm hosszu (D),
0,032 mm (O atméréjd, és 0,014 mm?3 (V) térfogatu
polipropilén szal volt, amelynek feladata a beton

kotése és szilardulasa soran fellép6 zsugorodas 4.7 abra: Az alkalmazott
mértékének csokkentése, és igy a zsugorodasi acélszalak

repedések kialakuldsdnak megakadélyozasa [1], [10]. Azért valasztottunk eltérd
geometriaja szalakat, mert kivancsiak voltunk azok viselkedésére, valamint az igy
kapott eredmények tovabbi kutatasi iranyt jelolhetnek ki.
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5. VIZSGALATI MODSZEREK

A TDK dolgozat készitése soran alapvetGen roncsolasos vizsgalatokat végeztiink a beton
szilardsagi értékeinek meghatdrozasidhoz (nyomé-, illetve hajlité-hizészilardsag),
valamint egy roncsoldasmentes, latszdélagos porozitas vizsgalatot a porozitas mérése
céljabol. Ezeket kovette a dolgozat f6 témajat alkoto kihtzokisérlet elvégzése.

5.1 Nyomoszilardsag vizsgalat

A beton probakockak vizsgalatat az
MSZ EN 12390-3-2009 [31] alapjan végeztiik, a keveréstél
szamitott 28 napos korban. A terhelés maximalis
sebessége 11,25 kN/s wvolt. A vizsgalatot a BME
Laboratériumaban egy FORM TEST ALPHA 3000 tipusu
akkreditalt nyomoészilardsag-mér6  géppel végeztiik
(6.1 dbra), 3 mlianyag szalerdsitést és 3 acél szalerdsitési
150 mm x 150 mm x 150 mm-es oldalhossztasagu
probakockan. A roncsolasos szilardsagmérés el6tt a
probatestek tomegének mértékét és pontos geometridjat
megmértitk. A mérés utan a kapott eredményeket
kiértékeltik, végil pedig keverékenként szilardsagi
osztalyokba soroltuk a betonokat az MSZ EN 206-1-2002
[32] alapjan.

A kapott eredményeket a 6. 1-es fejezet részletezi.

5.2 Hajlit6-huzoészilardsag vizsgalat

Mivel a kapcsolatok viselkedését nagymértékben
meghatarozza a fogadéanyag hajlit6-huzoészilardsaga, igy
fontos volt ezt is megvizsgalni mindkét keverék esetében.
A méréseket keverékenként 6 darab
70 mm x 70 mm x 250 mm-es hasiabon harmadpontos
vizsgalattal, 28 napos korban végeztuk WPM ZDM 10/91
tipust akkreditalt hajlit6-htzé géppel (5.2 dbra). Az
alkalmazott tamaszk6z minden esetben 200 mm volt a
leolvasast pedig 0,1 N-os pontossaggal végeztik. A
hasabok geometriai méreteit és tomegét itt is megmértik
a vizsgalatok elvégzése el6tt. A kapott eredményeket a
6.2-es fejezet részletezi.

Szerzd: Marosi Bence

5.1 4bra: Nyomoszilardsag
mérd gép

5.2 abra: Hajlit6-huzogép
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5.3 Latszolagos porozitas vizsgalat

A latszolagos porozitas vizsgalatra azért volt sziikség, mert a szalak hozzaadasaval n6 a
beton porozitdsa, ami befolydsolhatja a kisérleti eredményeket [21]. Az prébatesteket
vizbe téve annak pérusai vizzel telitddnek. Az 6sszes porus telitettsége esetén beszéliink
teljes viztelitésrdl, ekkor a porusok térfogata megegyezik a felvett viz térfogataval. Ezért
a térfogat %-ban kifejezett értékét (n.térfogat%) latszélagos porozitdsnak nevezziik [32].

A vizsgalatot az MSZ EN 954-2:1999 szabvany szerint végeztiik [34] a hajlité-
huzoészilardsagnal is hasznalt hasabokon, a hajlité-htzoészilardsag vizsgalat elvégzése
utan agy, hogy a probatesteket tomegallandésagig szaritottuk, majd lemértik a
tomegiliket, vizbe helyeztiik 6ket és 1, 24, 48, valamint 72 éra elteltével Gjra megmértiik
a tomegiket. A tomegallandosag elérése utan archimédesz-mérleg segitségével
szamitottuk a probatestek térfogatat és a kovetkez6 képlettel meghataroztuk a
latszélagos porozitas értékét (eredmények a 6.3 fejezetben).

M.viz
L n.térfogat% V.viz pwviz Mwviz p.T n.tomeg% %4
P.lat [ = = = = — T =[=9
aLszoiagos 100 % ™ M puiz 100 P T =%l
p.T

ahol:

V.iz = Pérusokba felvett viz térfogata [cm3]

V= Anyag (prébatest befoglal) térfogata [cms3]

M., = Pérusokba felvett viz témege a vizsgalati h6mérsékleten [g]
M = Kiszaritott anyag tomege [g]

iz = Myiz / Voviz = Viz stirisége a vizsgalati h6mérsékleten [g/cm?]

o.r= M/ V= Anyag tests(irtisége [g/cm3]
5.4 Kihuzodkisérlet

Mivel a kihuzokisérlet alkotta a TDK dolgozat legfontosabb laboratériumi mérését, ezért
ennek részletezésével alaposabban foglalkozunk.

5.4.1 A kisérlethez hasznalt terhel6 gép

A méréseket egy INSTRON 1197 tipusu akkreditalt, elmozdulas-
vezérelt géppel végeztik (5.3 dbra). Az elmozdulds-vezérlés
lehetévé teszi a kapcsolat teherbirdasa leszalld aganak
figyelemmel kisérését és a marado erékhoz tartozé elmozdulasok
mérését is. Lényege, hogy a gép mikdodése kézben a fels6 padot
alland6 sebességgel mozgatja a fellépd erdktdl (ellenallastél)
figgetlenil. Az altalunk hasznalt gépen
0,2 mm/perc és 200 mm/perc-es sebességérték kozott lehetett
valasztani a mi vizsgalataink soran a huzasi sebesség
egységesen 0,1 mm/perc volt.

5.3 abra:
Szerzd: Marosi Bence INSTRON 1197 [21]
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A terhel6gép erémérd cellajja 1000 kN-ig terjed6 erdtartomanyban képes
méréseket végezni, ami nagysagrendekkel nagyobb, mint ami a mi kisérletiinkhoz
sziikséges volt.

5.4.2 Mérési 6sszedllitis

A kihuzévizsgalatoknal a terhelS er6 és a hozza tartozé elmozdulas folyamatos és pontos
mérése és rogzitése volt a cél. Ezt 2 darab fliggetlen elmozduldasmérdvel oldottuk meg
majd a CATMAN nevi programmal rogzitettiik az eredményeket. A kisérletek soran a
szakadékuip szabad kialakuldsat, valamint a csuklés megtdmasztést (az esetleges ferde
installaciébél a préobatestben keletkezd hajlitas veszélye miatt) biztositanunk kellett.

A mi kisérleti eredményeinket
nagymértékben nem befolyasolta
ugyan (mivel nem mértik a
szakaddékip nagysagat), mégis fontos
megemliteni, hogy a szalerdsitésd
betonnal — a kisérleteink alapjan —
nagyobb atmér6ji szakaddokupok
alakultak ki, és némely esetben
kérdésessé valt, hogy vajon nem a
leszoritd kereten 1évé kor alaku
kivagas mérete hatarozta-e meg a
végleges szakadokup atmérgjét. A
5.4 abran lathato a leszoritd keret és

a létrejott szakadokup. A tavolabbi él 5.4 dbra: A leszorit6 keret és a kialakult
mentén  valészintileg a  keret szakadéktp

geometrijja is hatassal volt a
szakadokup végleges méreteire.

A végleges kisérleti
Osszeallitast az 4.5 4dbra mutatja
[21].
Szerzd: Marosi Bence 29
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1. Eréméros cella — nyuilasmérd bélyeg alapu, 40 kN-ig kalibralva

2. Elmozduldsméré (HBM WA/10 mm) — a 2 darab elmozduldsmérd a rogzitSkeret felsd
sikja és a rogzitGelem f6lé beiktatott acél lemez kozott dolgozik, igy ezek a kapcsolat
teljes elmozdulasat mérik

(3. Elmozulasmérsk — ebben a kisérletben nem hasznaltuk Sket)

4. Rogzitéelem — M8 10.9-es anyagmindségl ragasztott menetes szar, vagy FBN
mechanikus régzitéelem

5., 6., 7. Csuklék — felul két egymasra merGleges, alul egy csuklé biztositja, hogy a
kapcsolatban kizarélag koézpontos htzas ébredjen. fgy kikiiszobolhettik az esetleges
ferde rogzitGelem installaciébol szarmazoé hajlitast.

8. A proébatest — szalerdsitett, 300 mm x 300 mm x 100 mm

9. Rogzitbkeret — a probatest rogzitésére szolgalé két darab, egyenként 15mm vastag
acéllemezt 4 darab M10 5.6-0os anyagmindségli menetes szar fogja Ossze. A felsd
acéllemezen talalhaté 250 mm Aatmérdjd kor alaka nyilas biztositja a szakadokupos
tonkremenetel zavartalan létrejottét. A 4 darab menetes szar megnyulasanak mértéke a
mérések soran elhanyagolhato.

10. Elmozdulasmérs tartékeret — funkciéja, hogy fix sikot biztositson az
elmozduldsmérének. Osszesen 5 darab miszer rogzitésére alkalmas. A rogzitések
sugariranyban elhelyezkedd sinek mentén mozgathaték, igy varialhaté az
elmozdulasmérdk elhelyezkedése.

11. A terhelGgép alsé, fix padja.

12. A terhel8gép felsd, dllandé sebességgel mozgd egysége [21].
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6. KISERLETI EREDMENYEK KIERTEKELESE

A kisérleti eredményeimet egy korabbi Diplomamunka [12] referenciaeredményeivel
hasonlitom 6ssze, amely hasonl6 betonreceptura viselkedését vizsgalta ugyanezen harom
fajta rogzitGelem mellett. fgy végiil haromfajta betonreceptira (egy szalerdsités nélkiili,
egy acél szdlerdsitésd és egy miianyag szalerdsitésii) keriil 6sszehasonlitasra haromfajta
rogzitéelem tipus fuggvényében.

6.1 Nyomoszilardsagi eredmények értékelése

A nyomoészilardsag-vizsgalatot acél, illetve milanyag szalerdsités esetén harom-harom
150 mm x 150 mm x 150 mm-es prébatesten 28 napos korban végeztem el [31]. A
nyomészilardsagi értékeket MSZ EN 206-1-2002 alapjan [32] soroltam osztalyba (6.1 és
6.2 tablazat). Mindkét esetben C16/20-as betonszilardsagi osztalyt kaptam eredményiil.

M{ianyag szalerdsitésti probatest nyomoszilardsaganak szamitasa
1. 2. . v« » | Nyomoszil. Nyomészil. .
Nr.| oldal | oldal |Lerilet|Torberd) “py, o [N/mm?] Min. | \ringsités
[mm2?] [ [kN] [N/mm?2]
[mm] | [mm] fom foi
149,2 | 149,07 | 22241 695 31,2 23,2
150,22 | 149,11 | 22399 | 691 30,8 22,8 22,8 C16/20
149,64 | 149,17 | 22322 718 32,2 24,2
6.1 tablazat: Mdanyag szalerdsitésd probatest nyomoészilardsaganak szamitasa
Acél szalerGsitésti probatest nyomoészilardsaganak szamitasa
Ne| & | b |Teriles| Torsers| TYomsal | RyomOsmL ol gy
| [mm] | [mm] | [mm2] | [kN] £ £ [N/mm?]
150,29 | 149,09 | 22407 | 691 30,8 22,8
2 | 150,07 | 148,38 | 22267 | 704 31,6 23,6 22,5 C16/20
148,32 | 147,98 | 21948 670 30,5 22,5
6.2 tablazat: Acél szalerGsitési probatest nyomoszilardsaganak szamitasa
Szalerdsités nélkiili probatest nyomoészilardsaganak szamitasa
a b Teriilet Tox:f)er Nyomészil. Nyomészil. Min. o
Nr. 8 [N/mm2] [N/mm?] Mingsités
[mm] | [mm] | [mm?2] [ [N/mm?]
kN] fcm fck
149,7 | 151,8 | 22724 700 30,8 22,8
150,0 | 147,7 | 22155 757 34,2 26,2 22,2 C16/20
150,1 | 150,56 | 22590 683 30,2 22,2

6.3 tablazat: Szalerdsités nélkiili prébatest nyomdszildrdsdganak szamitasa [12]

Szerzd: Marosi Bence
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Latszik, hogy — a szakirodalmi hattérnek megfeleléen [11] — a szalerdsitésnek
nincs szdmottevé hatdsa a beton nyomészildrdsigara (6.3 tdblizat). lgy a szélersités
nélkiili, a manyag szaler6sitésli, valamint az acél szalerdsitésl probatestek ugyanabba
a betonszilardsagi osztalyba keriiltek, mivel a besorolas alapjaul szolgald
minimumértékek maximum 3%-ban tértek el egymastol.

A harom prébatest atlagaként meghatarozott nyomoszilardsag vizsgalat
eredményeit a 6.1 abra mutatja. Lathaté, hogy sem a mlanyag szalerdsités sem acél
szalerGsités esetén nincs szamottevs eltérés a referenciaértékhez képest, bar
megallapithatd, hogy a mlianyag szalerGsités is és az acél szalerdsités is kis mértékben
noveli az dtlagos nyomoészilardsag értékét (5%-kal, illetve 3%-kal).

25,00
A 23,40

22,23

20,00

15,00

10,00

”

Torderbk atlagértéke [N/mm?]

5,00

0,00 -

Szal nélkilli Mdanyag szdlas  Acélszalas

6.1 abra: Nyomoszilardsag a szalerGsités fliggvényében
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6.2 Hajlito-hhazoészilardsagi eredmények értékelése

A hajlit6-huzoszilardsag vizsgalatot hat-hat darab 70 mm x 70 mm x 250 mm-es hasabon
végeztem el mind mianyag, mind acél szalerdsitésii préobatestek esetén. A kapott
eredmények értékelését, valamint a referenciaadatok tablazatat mutatja az 6.4, a 6.5 és

a 6.6 tablazat.

Mianyag szalerésitést probatest hajlit6-hizészilardsaganak szamitasa
Nr. a b TorSer§ | Inercia | Nyomaték |Szilardsag Sﬁf;ig:;g
[mm] | [mm] [N] [mm?4] [Nmm] [N/mm?] [N/mm?]

1 69,54 | 70,12 8290 1997925 414500 7,27

2 71,85 | 70,86 7750 2130340 387500 6,44

3 69,96 | 70,87 7660 2075180 383000 6,54 6.50

4 70,54 | 70,04 7660 2019727 383000 6,64 ’

5 72,27 | 70,75 7070 2132830 353500 5,86

6 73,62 [ 70,1 7550 2113336 377500 6,26

6.4 tablazat: Hajlitovizsgalat eredményei manyag szalerGsités
esetén

Acél szalerGsitésii probatest hajlito-hazoszilardsaganak szér,nitésa

Nr. a b TorGer5 | Inercia | Nyomaték |Szilardsag s;?lt;igts);g
[mm] | [mm] [N] [mms4] [Nmm] [N/mm?] [N/mm?]

1 71,28 | 70,14 6550 2049669 327500 5,60

2 73,82 | 70,9 8350 2192459 417500 6,75

3 69,95 | 72,26 7400 2199380 370000 6,08 6.70

4 73,69 | 70,87 9350 2185821 467500 7,68 ’

5 70,17 | 69,58 8960 1969806 448000 7,91

6 72,95 | 70,88 7700 2164787 385000 6,30

6.5 tablazat: Hajlitovizsgalat eredményei acél szalerbsités esetén

Szalerdsités nélkiili prébatest hajlité-hhuzészilardsiganak szdmitisa
Nr a b TorSer5 | Inercia | Nyomaték |Szildrdsig ng;igg;
* | [mm] | [mm] [N] [mm4] [Nmm] [N/mm?] g
[N/mm?]
71,60 | 69,88 6510 2036343 325500 5,568
70,10 | 68,60 | 6380 | 1882561 | 319000 5,81 5,59
69,90 | 71,50 6400 2124116 320000 5,38

6.6 tablazat: Hajlitévizsgalat eredményei szalerdsités nélkuli
prébatest esetén [12]

Szerz6: Marosi Bence
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Lathatd, hogy acél szalerdsités esetén nagyobb nyomaték kellett a prébatest
tonkremeneteléhez, mint mlanyag szalerlsités esetén. A hat mianyag, és hat acél
szalerdsitésli probatest hajlito-huzoszilardsag vizsgalati eredményeit Osszevetettem a
harom referencia prébatest atlagértékével. Ezt szemlélteti az 6.2 dabra.
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6.2 abra: Hajlito-huzoszilardsag a szalerGsités figgvényében

A diagram alapjan megallapithatdé, hogy mind a mdlanyag, mind az acél
szaler8sités esetén megndtt a hajlité-huzoszilardsag értéke. A milanyag szalerGsités
korulbelil 16%-kal, mig az acél szalerdsités korulbeliil 20%-kal novelte azt. A diagramrol
nem leolvashatd, de fontos megjegyezni, hogy mig a szal nélkili prébatestek rideg
tonkremenetellel a repedés megjelenésének pillanataban leszakadtak, addig a
szalerlsitésli probatestek a beton berepedése utan tovabbi er6k felvételére voltak
képesek a szalaknak koszonhetGen.
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6.3 A porozitas vizsgalat eredményeinek kiértékelése

A szaler8sités nélkiili keverék latszélagos porozitasanak értéke 11,9 V% volt [12]. Ehhez
képest az acél szalerdsitésli keveréké (12 prébatest alapjan) 14,5 V%-ra (koriilbelil 22%-
os novekedés), a miianyag szalerdsitési keveréké pedig (szintén 12 vizsgéilat alapjan)
14 V%-ra (koriilbeliil 18%-s novekedés) adédott (6.7 tdbldzat). A porozitds mértékének
novekedése a szalak hozzaadasaval és az ebbdl kdvetkezd nehezebb bedolgozhatésaggal
magyarazhaté. A porozitas a prébatestek teherbirdsara is hatassal lehet [12].

‘ Porozitas vizsgalat eredményei
£ —_ Ad
NEAEHETIRHESR L L L
\ S| %8| SE|ET |28 |8
\ TR
N
A-1-1| 1423,7 | 1514,4 | 893,1 | 621,3 90,7 |[14,6
A-1-2 | 1312,5 | 1401,6 | 823,9 | 577,7 89,1 |15,4
A-2-1| 1331,5 | 1418,7 | 831,6 | 587,1 87,2 (14,9
:qmg A-2-2| 1528,5 | 1625,8 | 950,7 | 675,1 97,3 (14,4
;@ A-3-1| 1461,8 | 1559,9 | 918,3 | 641,6 98,1 |15,3
E A-3-2| 1288,9 | 1370,7 | 805,9 | 564,8 81,8 (14,5 145
\S A-4-1| 1520,5 | 1616,5 | 948,2 | 668,3 96,0 (14,4 ’
% A-4-2 | 1337,1 | 1410,7 | 826,1 | 584,6 73,6 |12,6
< |A-5-1(1332,7 | 14192 | 8325 | 586,7 | 86,5 |14,7
A-5-2 | 1402,3 | 1491,7 | 874,2 | 617,5 89,4 (14,5
A-6-1| 1532,9 | 1631,0 | 954,5 | 676,5 98,1 |14,5
A-6-2 | 1353,6 | 1436,3 | 848,4 | 587,9 82,7 14,1
M-1-1] 1330,5 | 1425,6 | 822,6 | 603,0 95,1 |15,8
M-1-2| 1421,2 | 1508,7 | 875,9 | 632,8 87,5 (13,8
2 M-2-1| 1418,9 | 1508,4 | 874,9 | 633,5 89,56 [14,1
G |M-22| 13954 | 1481,5 | 863,2 | 6183 | 86,1 |13,9
\g M-3-1| 1389,6 | 1482,2 | 857,7 | 624,5 92,6 |(14,8
:?% M-3-2| 1369,9 | 1460,7 | 861,0 | 599,7 90,8 |[15,1 14.0
oo | M-4-1( 1264,0 | 1324,9 | 774,0 | 550,9 60,9 (11,1 ’
% M-4-2] 1499,2 | 1587,0 [ 922,0 | 665,0 87,8 13,2
ag M-5-1| 1508,3 [ 1603,0 | 932,5 | 670,5 94,7 |14,1
= M-5-2| 1318,2 | 1402,6 | 813,5 | 589,1 84,4 (14,3
M-6-1| 1496,1 | 1585,2 | 928,4 | 656,8 89,1 (13,6
M-6-2| 1291,0 | 1368,7 | 794,6 | 574,1 77,7 13,5
6.7 tablazat: A porozitas vizsgalat eredményeinek
osszefoglalasa
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6.4 A teherbiras valtozasa kiilonboz6 kapcsolatok esetében

Ebben a fejezetben az altalam vizsgalt harom féle kapcsolat (epoxi ragaszté, vinilészter-
hibrid ragaszté és FBN mechanikus) teherbirdsat értékelem a szalerdsités
figgvényében. A kapott eredmények rogzitési technikak flggvényében torténd
kiértékelése az 6.5 fejezet targya.

6.4.1 Epoxi alapanyagt ragasztott kapcsolatok

Az epoxi ragasztoval kialakitott kapcsolatok teherbirasat a szalerdsités fliggvényében az
6.3 abra mutatja be.

35
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6.3 abra: Epoxi alapanyagu ragasztott kapcsolatok teherbirasa a
szalerdsités fliggvényében

A diagramon a harom szal nélkiili betonbdl, a két manyag szalerGsitésti betonbdl
(a harmadik eredményt mérési hiba miatt nem tudtuk figyelembe venni), valamint a
harom acél szalerdsitésti betonbdl késziilt prébatest maximélis ereje lathaté (kN-ban
mérve).

A tonkremeneteli moédokat és a torerdk Aatlagat epoxi ragasztas esetén a
6.8 tablazat mutatja be. A tablazatbdl kiolvashat6, hogy amennyiben nem alkalmazunk
szaler8sitést, a maximalis erdk atlaga 24,29 kN, a jellemzd tonkremeneteli méd pedig a
szakaddkup.

Mdanyag szaler6sités alkalmazasa esetén a maximalis erGk atlaga 25,31 kN-ra né
(ami koriilbelil 4%-os névekedést jelent), viszont ennél az erénél a jellemzd
tonkremenetel mar a prébatest felhasadasa lesz, mivel a manyag szalak nem képesek
Osszetartani a betont.
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Acél szalerdsités alkalmazdsa esetén a maximdélis erék atlaga 29,69 kN (ami a
szal nélkuli referenciaértékhez képest koriulbelul 22%-os novekedést, mig a milanyag
szalerdsitéshez képest koriilbeliill 17%-0os novekedést jelent). Acél szalerdsitésnél a
jellemz6 tonkremeneteli mod ismét a szakaddékup. Ennek magyarazata az lehet, hogy az
acélszalak képesek nagyobb erénél is Osszetartani a betont, igy az nem szakad fel a
megnovekedett teherbiras ellenére sem.

=] p
\\ Maximalis M?X' ek Toénkremeneteli
\ Nr |\ “erg ] | 4tlaga méd
k [kN]
23,6 Szakadé kuap
Szal . L L
© oo 24,98 24,29 Szakadé kip
= nélkiili
% 25,7 Szakad6 kup
é . v 23,09 Prébatest felhasadasa
é Mua’nyag \Y 27,53 25,31 Prébatest felhasadasa
szalas
. VI 7 (Prébatest felhasadasa)
8 v 27,5 Szakadé kip
M [ Acélszalas | V 28,88 29,69 Szakadé kip
VI 32,7 Szakadé kup

6.8 tablazat: Tonkremeneteli moédok és hozzajuk tartoz6 maximalis
terhelGerdk értéke epoxi ragasztas esetén

6.4.2 Vinilészter-hibrid ragasztasos kapcsolatok

Az vinilészter-hibrid ragasztéval kialakitott kapcsolatok teherbirasat a szalerdsités
figgvényében az 6.4 abra mutatja be.

A diagramon a két szal nélkiili betonbél (a Diplomamunka [12] alapjan), a harom
mlanyag szalerGsitésl betonbdl valamint a harom acél szalerfsitést betonbdl készilt
prébatest maximalis ereje lathaté (kN-ban mérve).

A tonkremeneteli moédokat és a maximalis erdk atlagat vinilészter-hibrid
ragasztas esetén a 6.9 tablazat mutatja be. A tablazatbdl kiolvashaté, hogy amennyiben
nem alkalmazunk szalerdsitést, a maximalis erék atlaga 17,90 kN, a jellemzd
tonkremeneteli méd pedig a szakaddkup, vagy szarszakadas.

Mianyag szalerdsités alkalmazasa esetén a maximalis erSk atlaga 15,00 kN-ra
csokken (ami a szal nélkiili referenciaértéknek kériilbeliill 84%-a), a jellemzd pedig a
kombinalt ténkremeneteli méd lesz, vagyis a ragasztéanyag a rogzitési mélység aljan
elnyirédik, vagy a beton és a ragaszté kozotti tapaddszildrdsag kimeriil (esetleg a kettd
egyutt jelentkezik ugy, hogy a rogzitési mélység aljan elnyirédik a ragasztd, majd a
lecsokkent rogzitési hosszon mar nem képes a tapadodszilardsag atadni a ra hato erdket
és kimeriil). A ragaszté elnyirédas illetve a tapadészilardsag kimeriilése részleges
szakadokuppal is kombinalédhat. Ebben az esetben a tonkremenetel a ragasztéanyag-
ban indul el, ellentétben a szal nélkili esettel, ahol vagy a rogzitGelem megy tonkre,
vagy a beton huzészilardsdga meriil ki. Ennek oka a megnévekedett porozitas [21].
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6.4 abra: Vinilészter-hibrid alapanyagu ragasztott kapcsolatok
teherbirasa a szalerdsités fliggvényében

T
\% Nr Maximalis| Max. erSk Tonkremeneteli
N ‘| ers [kN] | 4tlaga [kN] méd
17,3 Szakadé kap

= Szél . ) .
= P11 e s 18,5 17,90 Szarszakadis
0 nélkili
- * *
O
=Rl... I 15,34 Kombinlt
2 9| Mianyag | ;| 544 15,00 Kombin4lt
N | szalas .
cé) < 11T 15,79 Kombinalt
d A I 27,72 Kombinalt
E Acélszalas | II 27,57 26,48 Kombin4lt

111 24,16 Kombinalt

6.9 tablazat: Tonkremeneteli médok és hozzajuk tartozé maximalis
terhelGerdk értéke vinilészter-hibrid ragasztas esetén
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Acél szalerdsités alkalmazdsa esetén a maximalis erdk atlaga 26,48 kN (ami a
szal nélkuli referenciaértékhez képest kozel 48%-os novekedést, mig a milanyag
szalerdsitéshez képest koriilbeliil 76%-os novekedést jelent). Acél szalerdsitésnél a
jellemz6 tonkremeneteli mod ismét a kombinalt tonkremenetel. Az el6z6ekben lathattuk,
hogy a ragasztdéanyag tonkremenetele joval kisebb teherszint esetén bekoévetkezik. A
megnévekedett teherbiras magyarazata az acél szalak betonosszetarto ereje lehet, mivel
azok még a részleges szakaddokup kialakulasat is nagyban meggatoljak a huzoéerdk
felvételével.

6.4.3 FBN mechanikus kapcsolatok

Az FBN mechanikus kapcsolatok teherbirasat a szalerdsités fuggvényében az 6.5 abra
mutatja be.
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6.5 abra: FBN mechanikus kapcsolatok teherbirasa a szalerdsités
figgvényében

A diagramon a két szal nélkiili betonbdl (ennyi 4allt rendelkezésre a
Diplomamunka [12] alapjan), a hdrom m{anyag szalerdsités(i betonbél valamint két acél
széalerdsitésli betonbdl késziilt prébatest (a harmadik eredményt mérési hiba miatt nem
tudtuk figyelembe venni) teherbirdsa lathaté (kN-ban mérve).

A tonkremeneteli médokat és a maximalis er6k atlagat FBN mechanikus régzités
esetén a 6.10 tablazat mutatja be. A tablazatbol kiolvashatd, hogy amennyiben nem
alkalmazunk szalerdsitést, a maximalis erdk atlaga 13,76 kN, a jellemzd tonkremeneteli
mod pedig a szakaddékup.

Mdanyag szaler6sités alkalmazasa esetén a maximalis erék atlaga 15,57 kN-ra né
(ami korilbeliil 13%-os novekedést jelent), a jellemz8 ténkremeneteli méd pedig a
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szarszakadas lesz, de megjelenik a szakaddokupos tonkremeneteli méd is. Ennek oka,
hogy a mlanyag szalak novelik a teherbirast, ezzel nagyobb htzderst tesznek lehetévé,
és igy mar a rogzitGelem szakitdszilardsaga valik mértékadova a tonkremenetel

szempontjabol.

N 2
\\ & Ne. Mal,fimélis Mzzéegzo'k T6nkren}1eneteli
& erd [kN] [kN] méd
13,58 Szakad6 kap
B | Szél nélkili | * 13,94 13,76 Szakad6 kip
E * *
E ’ VII 13,26 Szakad6 kap
T | Mianyag gl g6 15,57 Szérszakadés
g IX 16,80 Szarszakadés
"z VII 14,58 Kihuzoédas
i | Acélszélas | VII * 15,23 (Szérazakadés)
IX 15,87 Szarszakadés

6.10 tablazat: Tonkremeneteli mdédok és hozzajuk tartoz6 maximalis

terhelGerdk értéke FBN mechanikus régzités esetén

Acél szalerdsités alkalmazdsa esetén a maximalis erSk atlaga 15,23 kN (ami a
szal nélkuli referenciaértékhez képest koriilbelil 10%-0s novekedést, mig a mianyag
szalerlsitéshez képest korilbeliill 2%-os csokkenést mutat, ami elhanyagolhat6
hibaszazalékon beliil egyezd eredményt jelent). Mivel mind a miianyag, mind az acél
szalerlsités esetén a dominans tonkremeneteli méd a szarszakadas volt, igy nem
megallapithaté egyértelmiien, a szalerlsités hatasanak mértéke a teherbirasra FBN
rogzitéelemek esetén. Az azonban igy is vilagosan latszik, hogy a tonkremeneteli médot
megvaltoztatja, igy a beton helyett a rogzitGelem tonkremenetelét okozva.
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6.4.4 A teherbiras valtozasanak Gsszegzése a kiilonboz6 kapcsolati kialakitasok
fliggvényében

A fentiekben leirtak alapjan megallapithatd, hogy a szaler6sitésnek markans hatasa van
a kapcsolatok viselkedésére és teherbirasara egyarant.

A szalak pozitiv hatasa legjobban az epoxi ragasztas esetén figyelhet6 meg, ahol
mindkét szaltipus noévelte a teherbirast. Fontos megjegyezni, hogy vinilészter-hibrid
ragasztd esetén a milanyag szalak rontottak a teherbirdson. Ennek oka tovabbi
vizsgélatok targyat képezheti. Az acélszalak ezzel szemben drasztikusan (kézel 50%-kal)
novelték a teherbirast ugyan ennél a ragasztisi technolégianal, ami viszont tovabbi
kisérletek és piaci lehetfségek kapuja lehet. Az FBN mechanikus kapcsolatoknal a
szalerdsités hatasa nem volt jelentds a teherbiras nagysagara, viszont a tonkremeneteli
moédot megvaltoztatta. Ez azért lehet, mert ennél a kapcsolatnal a régzitGelem relative
gyenge a fogaddéanyaghoz képest.

A fenti eredmények tomor 6sszefoglalasat mutatja a 6.11-es és a 6.12-es tablidzat.
A tovabbi kutatasi teruletekr6l a 8 fejezetben lesz sz6.

Mianyag

Szal nélkili ,
szalas

Acélszalas

Epoxi
ragaszto

/ A
Nyom6észil.
[N/mm2]

0zészil.
[N/mm2]
Maxima4lis
er8k atlaga [kN]
Nyomészil
[N/mm2]
0zbszil
[N/mm2]
Maximalis
er6k dtlagalkN]
Nyom6szil
[N/mm2]
0zébszil
[N/mm2]
Maxima4lis
er6k 4tlaga [kNI]

Hajlité-h
Hajlit6-h
Hajlité-h

[\
g
[\
©
DN
(%)
w
—
N
o
(2]
©

s ’

Vinilészter-
hibrid 17,90 15,00 26,48
ragaszt(’) 22,23 5,59 23,40 | 6,50 23,00 6,70

FBN
mechanikus 13,76 15,57 15,23
kapcsolat

6.11 tablazat: A nyomoszilardsag, a hajlito-huzoészilardsag és a kapesolatok
teherbirasa a szalerdsités fliggvényében
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w ... | Max. er6k " .
Nr Maximalis stlaga Toénkremeneteli
& erd [kN] [N méd
23,6 Szakad6 kap
© | Szal nélkiili | * 24,98 24,29 Szakadé kip
E 25,7 Szakadé kap
% M v 23,09 Prébatest felhasadasa
é Su;:llg:g \% 27,53 25,31 Prébatest felhasadasa
v, VI e (Prébatest felhasadasa)
8 v 27,5 Szakadé kap
M | Acélszilas | V 28,88 29,69 Szakadé kip
VI 32,7 Szakadé kap
A 17,3 Szakadé kap
= Szal nélkili | * 18,5 17,90 Szarszakadas
E O * %
m N
=& ; I 15,34 Kombinélt
= Msuzlel;r:g I 13,86 15,00 Kombinalt
cZ} % I 15,79 Kombinalt
d I 27,72 Kombinalt
E Acélszélas | II 27,57 26,48 Kombinélt
111 24,16 Kombinalt
13,58 Szakadé kiap
2 | Szal nélkiili | * 13,94 13,76 Szakadé kép
= : :
E . VII 13,26 Szakadé kiap
D) M;Z?g:g VIII 16,65 15,57 Szarszakad4s
g IX 16,80 Szarszakadés
'z VII 14,58 Kihtzdas
E Acélszalas | VIII * 15,23 (Szérszakadas)
IX 15,87 Szarszakadés

6.12 tablazat: Tonkremeneteli modok és a hozzajuk tartozé maximalis
terhelGerdk a kapcsolatok tipusa és a szaltipusok fliggvényében
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6.5 Kapcsolati teherbiras a szalerésités fliggvényében

Az el6bbiekben kiilonb6z6 kapcsolattipusok esetében vizsgaltuk a teherbirast
szalerdsités  nélkili, mUlanyag  szalerGsitéses, illetve acél  szalerdsitéses
kapcsolatkialakitas mellett. Most arra keressiik a valaszt, hogy a szalerfsités fajtaja
milyen hatassal van a kiilonb6z6 rogzitéelemek teherbirasara és viselkedésére.

6.5.1 Szalerdsités nélkiili referenciaértékek

Szaler6sités nélkiili betonok esetén a harom altalunk vizsgalt régzitGelem teherbirasa a
kovetkezSképpen alakult: az FBN mechanikus kapcsolatok atlagos teherbirasa 13,76 kN,
a vinilészter-hibrid ragasztés kapcsolatoké 17,90 kN, mig az epoxi ragasztdésoké
24,29 kN-ra adoédott. Az 6.12 tabliazatbol lathatd, hogy a szalerfsités nélkiili betonok
esetében egy kivétellel kizardlag szakaddokupos tonkremenetel alakult ki, mig egy
esetben (vinilészter-hibdrid ragasztdsndl) szarszakadas [12].

6.5.2 Mlanyag szalerdsités

Manyag szalerGsitésli betonok esetén a harom altalunk vizsgalt rogzitGelem
teherbirdsa sorra a kovetkezd: FBN mechanikus kapcsolatok atlagos teherbirasa
15,57 kN, a vinilészter-hibrid ragasztés kapcsolatoké 15,00 kN, mig az epoxi
ragasztosoké 25,31 kN-ra adddott.

FBN mechanikus kapcsolatok esetén tehat korilbelil 13%-kal névelte a manyag
szalerdsités a kapcsolat teherbirasat, ami elegendd volt ahhoz, hogy a jellemzd
tonkremeneteli méd is megvaltozzon. A megniévekedett teherszinten mar nem a
szakadokip a jellemz8 (bar egy esetben eléfordult), hanem a szarszakadis. Ezzel
elértiik, hogy a kapcsolat teherbirasat (ennél a betonrecepttranal, rogzitési mélységnél,
illetve rogzitSelemnél) immar a rogzitSelem szakitészilardsdga hatdrozza meg, nem
pedig a fogadbéanyag huzdszilardsaga.

Epoxi ragasztés kapcsolatok esetén a maximalis erfk atlaganak névekménye
kortulbelil 4%-ra adddott. A tonkremeneteli mdd itt is valtozott a mllanyag szalak
hozzdadasaval, az eredetileg szakadékipos tonkremenetel atalakult a probatest
felhasadasaval kialakul6 tonkremenetellé. Levonhat6 a kovetkeztetés, hogy a miianyag
szalak ahhoz elég er6sek voltak, hogy a beton huzészilardsagat noveljék, és ne
alakulhasson ki a szakaddékup, ahhoz azonban mar nem voltak kell6en nagy
teherbirasuak, hogy a teljes probatest felhasadasat megakadalyozzak. Mivel a prébatest
felhasadasa rideg tonkremenetel, ezért elkerilends, igy tonkremeneteli modd
szempontjabdl nem valt elényiunkre a miianyag szalak alkalmazdsa epoxi ragasztds
kapcsolatok esetén.

Szerz6: Marosi Bence 44
Konzulensek: Dr. Lubléy Eva, Hlavicka Viktor, Kovacs-Sebestény Szabolcs



Szaler6sités hatasa beton rogzitéelemekre 2014. oktéber

Vinilészter-hibrid ragasztés kapcsolatok esetén a maximalis erdk atlaga
alulmaradt muanyag szalerGsités esetén a szalerGsités nélkili referenciaértékhez
képest, korilbelil 19%-kal. Ennek oka milanyag szalak alkalmazas esetén a
megnévekedett porozitasban keresendd. A megniévekedett porozitas miatt a csokkent a
beton teherbirdsa, a mlanyag szalak pedig nem voltak kell6en nagy szilardsagiaak a
kialakulé szakaddokup Gsszetartasara. A jellemzo tonkremeneteli mod ebben az esetben a
vinilészter-hibrid ragasztés kapcsolatoknal gyakorta el6fordulé kombinalt tonkremenetel
[21] volt.

6.5.3 Acél szalerdsités

Acél szalerGsitésti betonok esetén a harom altalunk vizsgalt régzitGelem teherbirasa
sorra a kovetkez6: FBN mechanikus kapcsolatok atlagos teherbirasa 15,23 kN, a
vinilészter-hibrid ragasztdés kapcsolatoké 26,48 kN, mig az epoxi ragasztosoké
29,69 kN-ra adddott.

FBN mechanikus kapcsolatok esetén tehat koriilbelil 11%-kal novelte az acél
szalerlsités a kapcsolat teherbirdasat. Ez mérési hibahataron belil megegyezik a
mlanyag szalerGsitésnél tapasztalt értékkel. A jellemz6 tonkremeneteli mdd is a
mlanyag szalerlsitésli esethez hasonléan alakult. Itt két szarszakadas mellett egy
rogzitéelem kihuzédast kaptunk eredményil. A leirtakbdl kovetkezik, hogy FBN
mechanikus kapcsolatok esetén mind az acél, mind a mianyag szalerdsités névelt annyit
a beton huzdszilardsagan, hogy ne az legyen a meghatdarozé6 a tonkremenetel
szempontjabol, hanem a rogzitéelem szilardsaga. Ebbdl kifolyélag a szalerdsités
huzoészilardsagra gyakorolt hatasanak mértékét FBN mechanikus régzitGelemek esetén
nem tudjuk egyértelmiien meghatarozni, csak a meglétiiket igazolhatjuk.

Epoxi ragasztés kapcsolatok esetén a maximalis er6k atlaganak novekménye a
szalerlsités nélkili referenciaértékhez képest korulbelil 22%, mig a mlanyag
szalerdsitést betonban kialakitott kapcsolatokéhoz képest korilbelil 17%. A jellemzd
tonkremeneteli méd itt ismét a szakaddkipos tonkremenetel, ahogyan szalerfsités
nélkiili esetben lathattuk. Tehat, mig a mianyag szal megnévelte ugyan a beton
huzészilardsagat, arra nem volt képes, hogy a felhasadast meggatolja a betonban, ezzel
kedvezbtlenebb tonkremenetelhez vezetve, addig az acél szal még jobban ndévelte a
teherbirast, és annyira Osszefogta a probatestet, hogy az eredeti szakaddkupos
tonkremenetel alakuljon ki rajta. Itt tehat megallapithaté, hogy az acél szalerdsités ugy
javitott nagymértékben a teherbirason, hogy nem volt kedvezftlen hatdsa a
tonkremeneteli médra.

Vinilészter-hibrid ragaszés kapcsolatok esetén a maximalis erdk atlaganak
novekménye a szaler6sités nélkiili referenciaértékhez képest koézel 48%, ami a
legnagyobb mértékd teherbiras-névekmény a vizsgalataink soran. A jellemzd
tonkremeneteli moéd ebben az esetben a vinilészter-hibrid ragasztdokra jellemzd
kombinalt tonkremenetel [21], ami azt jelenti, hogy a ragasztéanyagban kezd8dik meg a
tonkremenetel, nem pedig a menetes szarban vagy a fogadéanyagban. Ez eldnyos,
ugyanis azt jelenti, hogy a fogaddéanyagok tovabbi erdk felvételére képesek, amennyiben
nagyobb szilardsagu vinilészter-hibrid ragasztott kapcsolatokat tud az ipar elgallitani.
(A megnovekedett porozitds hatdsa a mianyag szalerdsitéshez esetéhez képest itt azért
nem érzékelhets, mert az acél szalak kell§ szilardsaguak ahhoz, hogy osszetartsak a
kialakulé szakaddéktpot.)
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6.5.4 A kapcsolati teherbiras valtozasanak Osszegzése a szalerdsités
fliggvényében

A kapcsolati teherbiras valtozasat a szalerdsités fliggvényében a 6.6 abra szemlélteti.
Lattuk, hogy a miilanyag szalak atlagosan kisebb mértékben névelték a kapcsolat
teherbirasat, de megvaltoztattak a tonkremenetel médjat. Ez aldl csak a vinilészter-
hibrid ragasztds kapcsolat volt kivétel, ahol csokkent a kapcsolat teherbirasa a mianyag
szalak alkalmazasa esetén megniovekedett porozitas miatt. Az acélszalak ezzel szemben
minden esetben, és — ahol ez mértékadéva valt, ott —nagyobb mértékben (akar kozel
48%-kal is) névelték a teherbirast.
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6.6 abra: Maximalis erdk [kN] 6sszehasonlitdsa kiilénboz8 szaltipusok és
rogzitési technikak esetén

Szerz6: Marosi Bence ) 46
Konzulensek: Dr. Lubléy Eva, Hlavicka Viktor, Kovacs-Sebestény Szabolcs



Szaler6sités hatasa beton rogzitéelemekre 2014. oktéber

7. 0SSZEGZES ES MEGALLAPITASOK

A kisérletet megeléz6 tanulmény célja a témdaban relevins ismeretanyagok (a
szaler8sitésl beton, valamint a rogzitéstechnika) feldolgozasa és dsszefoglaldasa volt. Az
altalanos attekintésen tul kiemelt figyelmet forditottunk az altalunk hasznalt anyagok
(mind a régzitéelemek és az egyes esetekben hozzajuk tartozé ragasztéanyagok, mind
pedig az alkalmazott szdlak) bemutatdsara, 4ltaldnos jellemzdéinek és viselkedésének
elemzésére.

A vizsgdlathoz egy korabbi, hasonlé referencia vizsgilat [12] médszerét
hasznaltuk, hogy az eredmények 6sszehasonlithatéak legyenek. A prébatest geometriai
kialakitasanal tigyeltiink arra, hogy annak méretei tiszta hizé igénybevétel esetén ne
legyenek hatassal a tonkremenetel moddjara, vagyis igyekeztiink elkeriilni a prébatest
felhasadasaval jar6 tonkremenetelt. Ez egy esetet leszamitva sikerilt is. Tovabbi fontos
szempont volt a probatestek és a kisérlet kialakitasanal, hogy a szakaddkup szabadon
létrejohessen. A szakaddkupok méretének és térfogatanak vizsgalata nem képezte a
TDK dolgozat részét, de meg kell allapitanunk, hogy szalerlsitésii beton esetében
nagyobb méretd szakaddokupok is létrejonnek, mint szalerdsités nélkiili beton esetében,
ezért a jovGbeli hasonldé vizsgalatokhoz javasoljuk nagyobb méretd leszorité keret
alkalmazasat.

A kisérlet soran harom kiilénb6z6 rogzitGelem, egy vinilészter-hibrid ragasztos,
egy kémiailag kiilonboz6 kotést hasznald epoxi alapu ragasztos, illetve egy FBN tipusu
mechanikus rogzitGelem vizsgalatat végeztilk el milanyag - és acél szalerdsitésd
betonban, majd a kapott eredményeket osszehasonlitottuk és kiértékeltiik. A TDK
munka soran 110 liter betont kevertiink meg és a 18 kihuzdkisérlet elvégzése mellett
nyomoszilardsag-vizsgalatot, hajlito-huzdszilardsag vizsgalatot, latszdlagos porozitas
vizsgalatot is végeztiink, valamint mindezen eredmények 6sszehasonlitasat is megtettiik
a szalerdsités nélkuli beton értékeivel. A kisérletek soran elsé sorban a szalerdsités
hatasat vizsgaltuk a kapcsolat teherbirasara és a tonkremenetel moédjara. A kapott
eredmények erd-elmozdulas diagramjainak elemzése nem része a TDK dolgozatnak, de
érdekes tovabbi kutatasi teriiletet jelenthet.

A kisérletsorozatbdl megallapitottuk, hogy a kezdeti feltételezésnek megfeleléen a
szaler8sitésnek nagymértékl hatdsa van a teherbirdsra és a tonkremeneteli médra
egyarant. Egyes esetekben 1 kg/m3 acélszal hozzaadasa kozel 50%-os teherbiras-
novekményt okozott aminek kihasznaldsa az adagolas mennyiségének optimalizalasa
mellett az iparban komoly hasznot jelentene, amit jelenleg teljesen elhanyagolunk.
Ugyanakkor nem minden esetben nétt a teherbirdas a szalak hozzdadasaval, aminek a
magyarazata a porozitas novekedésében keresendd. A szalerdsités alkalmas lehet a rideg
tonkremenetel elkeriilésére, mivel a marad6 szilardsag megné. Mdanyag szalak és
ragasztott kapcsolatok esetében a megnévekedett porozitast elsGsorban a ragasztéanyag
kivalasztasanal kell figyelembe venni.

Osszességében megallapithaté, hogy a szalerGsités hatdsa a rogzitéelemek
viselkedésére jelentls, de nem minden esetben javitja egyértelmlen a teherbirast, vagy
valtoztatja elénylinkre a tonkremeneteli médot. Ezek vizsgalatara, valamint az elényos
tulajdonsagok ipari felhasznalasanak lehet6ségére tovabbi kutatasok elvégzése
sziukséges.
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8. TOVABBI KUTATASI LEHETOSEGEK

Mar a kutatasi teriilet megfogalmazasanal is lattuk, hogy ez a téma tilmutat egy TDK
dolgozat keretein, mégis szerettiink volna belevagni, és megtenni az elsé 1épést egy
nagyobb és atfogébb kisérletalapi méretezési rendszer megalkotasa felé. A kapott
eredmények mellett azonban maradtak olyan mellékagak, illetve meriltek fel olyan 1)
kérdések, amiknek a vizsgalata, megvalaszolasa nem része ennek a dolgozatnak, de
érdekes kutatasi teriiletek kapuit nyitjak meg.

A meglévé mérési eredményeket megfeleld szamu kisérlettel kiegészitve egy j
méretezési rendszer fejleszthetd ki a rogzitGelemekre, amely képes figyelembe venni a
szalerdsités hatasat, és ezzel gazdasagosabb és jobban kihasznalt megoldasokhoz vezet.

A szalerGsitési beton viselkedését
dinamikus teherre mar vizsgaltak, azonban
a  szalerGsitési  betonban  elhelyezett
rogzitéelemek  viselkedésérél dinamikus
teher hatasara, (8.1 dbra) nem sziiletett még
kutatas.

A dinamikus teher mellett a
tlzteherre vald reagaldsa is érdekes lehet az
ilyen kialakitasu rogzitéseknek. Ennek a
vizsgalata oOnmagaban egy 1) teruletet
nyitna meg a rogzitéstechnikaban.

A tovabbi tehertipusok mellett a
kapott kisérleti eredményekbdl, és tovabbi
kisérletek eredményébdl létrehozhatd lenne | v
egy végeselemes modell, amely més rogzitési | : AR Concrete
mélységeket és rogzitbelemeket is képes | A Anchoring
lenne vizsgalni. . S Solutions

Osszefoglalva tehdt az Gj és részben [ 0
U) kutatasi iranyok adottak, és a mi
felelGsségiink, hogy ezekbll az iranyokbdl
mielébb hasznos és értékes eredmények
szlilessenek!

8.1 abra: Kutatéasi lehetdség a

Yo

szélerdsitésld betonokban alkalmazott

rogzitéelemek viselkedése dinamikus
terhelés esetén példaul
sinleerdsitéseknél (www17)
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9. ABSTRACT IN ENGLISH

EFFECT OF FIBRE REINFORCEMENT ON THE BEHAVIOUR OF POST-
INSTALLED INSTALLATIONS

Bence Marosi| Eva Lubldy! | Viktor Hlavicka! | Szabolcs Kovdcs-Sebestény?

1 Department of Construction Materials and Engineering Geology, Budapest University of
Technology and Economics, Hungary
2 Fischer Hungéria Bt., Hungary

Abstract

The topic of this dissertation covers the fields of both fibre reinforced concrete and fixing
systems. We examined three kinds of anchors making pull-out tests with polypropylene
and steel fibre reinforced concrete and compared the results with the reference numbers
of non-fibre reinforced tests. During our research we were looking for how different kinds
of fibre reinforcements change the behaviour of steel and concrete connections.

At first we declared our goals. On the short-term we want to prove the positive effects of
fibre reinforcements onto the carrying capacity of post-installed installation. The long-
term goal is to create an anchor-calibration system that also considers the impact of
these reinforcements.

Our work had three main parts. At the beginning we had to look through the literature
of previous researches in the topics of fibre reinforcements (areas of use, different types,
mechanical properties) and anchors (different designs, load transfer attributes, ways of
failure).

After that we needed tests in the laboratory. We did a lot of strength tests and examined
the carrying capacity of the connections and the ways of failure.

The results collectively showed that fibre reinforcement has a deep impact on vinylester,
on epoxy and on mechanical connections as well. The increase in strength nearly reached
50% in one case.

Lastly we want to bring the attention to the possibilities of this topic and highlight some
other research fields with which we can improve the current methods used by our society
and help it develop even more.

Keywords

post-installed installations, pull-out test, concrete, strength properties, fibre
reinforcement
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MELLEKLET

A Mellékletben a kihuzokisérlet eredményeinek erG-elmozdulas diagramjai keriilnek

feltiintetésre a probatestek szama alapjan.
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