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Absztrakt

Ragasszunk egy rovid cellux darabot az asztal szélére, és sikjdban lassan kezdjik el hdzni.
Azt vehetjik észre, hogy a ragasztészalag masik vége elkezd “"lehamozddni” az asztalrél. Mi
ennek az oka? Tanulmanyomban erre is valaszt adok.

A kutatdsom soran ragasztott fa-, acél- vagy kompozit lemezzel er@sitett fa, illetve beton
(vasbeton) anyagu huzott rudak kapcsolatait vizsgaltam, linedrisan rugalmas anyagmodellt
feltételezve.

Dolgozatom elején egy tanulmany [1] modelljét altalanositom alkalmassa téve azt véges
hosszusagu, ragasztdssal erdsitett huzott rad kapcsolatdnak vizsgdlatdra. A fenti probléma
mechanikai modelljéhez tartozé differencidlegyenlet rendszer megolddsait, a
differencidlegyenletek matrixelméletének segitségével, analitikusan hatdroztam meg. Ezt
kovetéen adott hosszusagu és kilonb6z6 anyagu ragasztott kapcsolatokat vizsgalok és
hasonlitok 0ssze, nagy hangsulyt helyezve a rud és az erGsités kozotti ragasztasban fellépé
feszliltségekre. Végezetil kitérek a kutatds gyakorlati haszonsagara, illetve a tovabbi
vizsgalati irdnyokra.

[1] D.Ferretti, Marco Savoia: Serviceability behaviour of R/C Tensile members strengthened
by FRP plates,Studi e Ricerche (Studies and Researches; Politecnico di Milano)Vol. 21., 2000,
pp. 95-123.
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1. Bevezetés

»-.A mérnoki teljesitmény nem akkor éri el a csucsat, amikor az utolsé lehetséges elemmel
is kiegészitetted a szerkezetet, hanem épp ellenkezbleg, amikor az utolsé felesleges elemet is
eltavolitottad rdla...” A sorokat még a XX. szazad végén élt és alkotott épitémérndktél Peter
Rice-tol idéztem szabad forditasban [2]-b6l. Ez a gondolat véleményem szerint jol tikrozi,
hogy milyen mdédon kell, a szerkezeteket, legyenek akar jarm(ben, hidban vagy épuletben
megtervezni Ugy, hogy biztonsagi, esztétikai és gazdasagi szempontbdl is kielégitsék az
igényeinket. Ma nem csak az Ujfajta tartdszerkezeti formak, anyagtakarékossag, hanem akar
régi szerkezeteink megerdsitése miatt is fontossa valnak az olyan kapcsolati kialakitasok,
amelyekkel minél pontosabban teljesithet8ek a teherbirasi és hasznalhatdsagi kbvetelmények
a lehet6 legkevesebb anyagfelhasznalds és igy koltség mellett. Az utdbbi fél évszazadban
kezdtek el teret hoditani a szintetikus ragaszté anyagok mind a haztartasokban mind az épité
iparban. A csavarozott, szegecselt vagy hegesztett kapcsolatokkal szemben a ragasztott
megerdsités szamos U] lehetdséget vetett fel a tartdszerkezeti kialakitds szempontjabdl,
els@sorban kilonbdz6 anyagok kozott létrehozhatd kapcsolatok és terhelés egyenletesebb
megoszlasa (faradas kikiszobolése) okan.

Fontos kilonbséget kell tennlink a mérnoki alkalmazasban a ragasztdszer és a ragaszto
kozott. El6bbi a folyékony hordozdokdzegének elparolgdsa utan csak az Osszeillesztett
fellletekhez tapad hozza, igy |étesitve kotést. Ugyanakkor a miszaki alkalmazasban erésebb
kapcsolatokat kell létrehozni, ezt pedig a ragasztok adhézids kapcsolataval érhetjik el.
llyenkor a kot8er6t az alkotérészek kémiai atalakulasa biztositja, ennek kdszonhetéen tudunk
a mai gyakorlatban fat, betont, acélt akar faval, acéllal vagy mas Ujfajta kompozit anyagokkal
megerdsiteni, dsszetett szerkezeteket alkotni pl.: rétegelt-ragasztott fatartékat. Ezeknek a
kapcsolatoknak szamos elényos tulajdonsdaga mellet ugyanakkor hatranyaik is vannak. Az
adhézids kapcsolat fény és héhatdsara konnyen megszlinhet, fizikai terhelés soran pedig igen
nagy nyird igénybevételek érik a kapcsolatot, amelyre feltétlenil méretezni kell a szerkezetet.

Az els6 ismert tanulmanyban [6], ami a huzott kapcsolatok nyirdasra torténd
tonkremenetelét vizsgdlta Volkersen ismertette a szamitasi modszerét, ezt kovetve pedig
egyre tobb vizsgdlat és kutatds latott napvildgot a témadban pl.: Goland & Reisser (1944) [7];
Hart-Smith (1973) [8].

Az én dolgozatom is ennek a témanak egy kis szeletébe kivan betekintést nyujtani
méghozzd olyan modon, hogy egy elméleti modell segitségével megvizsgdlom, hogy a
ragasztasi modok, ragasztasi hosszak és a kapcsolatokhoz hasznalt anyagok tulajdonsagai
hogyan befolyasoljdk a ragasztassal erdsitett rud teherbirasat, tonkremeneteli modjat. Az
eredményeket MATLAB szoftver segitségével szamitott grafikonokon fogom bemutatni.



2. Avizsgalt szerkezet és kérdései

A kutatdsomhoz egy olyan szerkezetet valasztottam, amelynél egyértelmUen
meghatarozhatdak, hogy hol kell egy megfelel6en kivalasztott ragasztott erdsitést alkalmazni
a tonkremenetel elkeriléséhez. Ez olyan huzott rudat jelent, amelyben vagy tudjuk, hogy hol
van egy repedés/szakadas helye, vagy ismerjik a tervezett toldas elhelyezkedését. llyen
szerkezet egy racsostartd racsrudja, vagy ha még konkrétabb példat keresiink, ilyen
kapcsolatot taldlhatunk egy hagyomanyos fa fedélszék bizonyos rudjai esetében is. llyen
huzott toldasok esetében keresem a kovetkezé kérdésekre a lehetséges valaszokat:

Mi torténik a ragasztassal és a hevederrel a toldas/repedés és a ragasztasi vég helyén?

Milyen hosszon érdemes a megerdsitést elhelyezni, hogy azzal a maximalis dolgozo fellletet
érjuk el?

A ragaszté anyagot teljes fellleten vagy csak adott helyeken érdemes-e elhelyezni?

Ezekre keresem a valaszt fa- acél- vagy kompozit anyagu hevederrel/lemezzel elldtott fa vagy
beton anyagl rudak esetében, amelyeket a kapcsolatba beragasztott acélrdddal is
megerdsitek.

3. A modellalakitas

3.1. Afelhasznalt modell [1]

A kovetkez6ekben bemutatom a szamitdsi modellt, amellyel a kivalasztott szerkezetet
vizsgdlom. [1] végtelen hosszUsdgu toldott szakaszt vizsgal, én a dolgozatban véges
hosszUsagu toldast vizsgalok.

Ahhoz hogy a szerkezet matematikai modelljét felirjuk bizonyos kikotésekre sziikséglnk van.
Ezek alapvetéen egyszer(sitik a valdsagot, de kell6 informaciot adhatnak specidlis esetekre.

Feltételek:

(1) A rud keresztmetszetei az igénybevételek hatdsara bekovetkezé deformaciok soran
tovabbra is sikok maradnak, azaz érvényes a ridra a Bernoullie-Navier hipotézis.

(2) A kapcsolat szimmetridja miatt az acélridban és a toldott rudban nyomaték nem
keletkezik. (Azt is feltételezhetnénk, hogy az acélrid és a toldott rud nyomatéki
ellendllasa elhanyagolhatd kicsi, igy hajlité igénybevételek nem keletkeznek ezekben.)

(3) A toldott rudra kizardlag kozpontos huzéerét mikodtetiink, amely kezdetben csak az
acélrudra hat, innen tovabbitddik a szerkezet tobbi elemére.

(4) A repedés a rud és a ragasztas kozepénél alakul ki.

(5) Linearisan rugalmas kapcsolatot feltételezziink a szerkezeti elemek kozott és a
ragaszto linedrisan rugalmasan viselkedik nyirdsra és normalfesziltségekre is.

(6) A heveder elfordulasbdl szarmazd vizszintes elmozduldsanak szamitdsakor
egyszer(sitésképpen a szog és sinusa egyezzen meg.



A modell egy kompozit lemezzel erGsitett vasbeton rudban kialakuld repedésekkel foglalkozik,
de a kovetkez6 kezdeti Osszefliggései szamunkra tokéletesek. A tovabbiakban az alabbi 1. és
2. dbrakon szemléltetem, hogy a mechanikai modellhez milyen jel6léseket hasznalt [1].
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1. dbra
Geometriai adatok [1] alapjan
Vegylnk egy 'L’ hosszUsagu rudat. Ennek hosszaval parhuzamos koordinata iranyat jeloljik

x-nek és y-nak a fuggdleges sik fliggbleges koordinatajat. A keletkez§ relativ elmozdulasokat a
mar elmozdult betonhoz viszonyitjuk. Az erdsitett rud méretei is és az igénybevétel hatasara
bekovetkez6 elmozduldsai a kdvetkez8ek:
Toldott/berepedt rud:

Szélesség: b. (mm), magassag: h.(mm), keresztmetszet terllete:

A. = b, * h, (mm?), elmozduldsa: u. (mm).

Acél
Atméréje: d = 2r, (mm), terllete: Aszdz—*1T (mm?), abszolit elmozdulasa:
ug(mm), relativ elmozduldsa: s¢(mm).

Heveder

Szélessége: by =b, (mm), magassaga: hp(mm), keresztmetszet terilete:
Ap = by xhp (mm?), sulyvonal menti vizszintes elmozduldsa: up (mm), also
szélének elmozduldsa: %, (mm), maghoz viszonyitott relativ elmozdulasa: s, (mm),

flggdleges iranyban: v,(mm) sz0g elfordulasa pedig ¢p!
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2. abra

Elemi egység [1] alapjan

Vegylk a szerkezetink egy elemi dx hosszUsagu szakaszat és vizsgdljuk meg a benne
kialakulo igénybevételeket! (2. dbra.) Ahol az N¢ N Ng a szerkezeti elemek egyik vegén az
N huzoer6bdl létrejovd normal er6k, T, M, a lemezben a hajlitas kévetkeztében kialakuld
nyiréerd és hajlité nyomaték. A dx szakasz masik végén, ugyanezen igénybevételek kicsit
megvaltozott értékei mikodnek. Tudjuk, hogy szerkezet egy pontjanak alakvaltozasai és
feszlltségi allapotai kozott Osszefliggések vannak, amelyeket az anyag egyenletekkel
jellemezhetiink. Ez alapjan a kialakuld fesziltségek a megfelel6 elmozduldsok flggvényei
lesznek az egyes anyagok kapcsolataban igy tehat:

Beton és acél kapcsolata: 14 = —f(ss);
Beton és lemez kapcsolata: T, = —fi(sp, Vp);
op = —fh(Sp, Vp);

[rjuk fel a szerkezetre az anyag, egyensulyi, geometria egyenleteket!

3.2. Anyag egyenletek az egyes anyagok kapcsolatara:

(1) Ts = —Kksss
kg az acél és a mag anyagara jellemzd nyirdsi fellleti merevségi allandd
(2) Tp = —KpuSp
Kpy a ragasztott lemez és mag kapcsolatara jellemz& nyirasi feluleti merevségi allando

(3) oy = _kpvsp
kpy a ragasztott lemez és mag kapcsolatara jellemz8 hamozasi fellleti merevségi
allando
Az elemi szakasz egyensulyi egyenleteihez 2. dbra alapjan el&szor is hatarozzuk meg az egyes
elemek tengelyiranyu és arra merd@leges elmozdulasat. Acél esetén: s¢ = ug—u, kilonbség,



lemez esetében a tengelyre meréleges elmozdulas maga v, viszont a tengelyiranyd ennél

h
bonyolultabb: s, = U, —uc = u, — ¢p7p — u, (6) feltétel alapjan.

3.3.  Egyensulyi egyenletek:

Heveder:
dNp _ _
(4) e —bp T, = bpKpusp = Kpusp
dT
(5) d—Xp = —b,0, = bpk, v, = Ky,
dM h h
(6) dxp =T, — 1 7pbp =T, + prusp
Acél:
(7) % = —mdts = mdkgsg = Kgsg
Beton:
(8) N =N—Ng — 2N,

3.4. Geometriai egyenletek:

€ = ay + b,0 = Eg, és anyagegyenletekbdl

Mag elem:
9 Se=te
dx EcAc
Lemez:
(10) dup _ Np _ Mphy,
dx  EpAp 2Epl,
dv
p
11 — =
(11) = p
do M
(12) P _ p
dx Eplp
(13) dsp _ Np _ N-2N,-Ns  Mphy
dx  EpAp EcAc 2Epl,
Acél:
(14) dsg Ns  N-=2Np-Ng



4. Repedés és toldas kozotti kilonbség

A matematikai modellezhet8ség el6tt szikséges a toldds és a repedés kozotti kilonbségrol
néhany szot ejteni. A repedés alapvetéen egy fizikailag 0Osszefliggd szerkezet
tonkremenetelének egy moddja, amikor egy adott pontban az igénybevételek hatasara
kialakuld feszlltségek elérik az anyag szilardsagi értékét. A repedés nem feltétlenil egy sikban
zajlik le, tovabba altaldban fokozatosan torténik a szétvalds az anyagban. A toldds ennél
egyszer(bb, hiszen ekkor két azonos/kilonb6z6 anyagl rud egy-egy fellletét értjik egymassal
Ossze és nincs ekkor anyagi/kotési kapcsolat. Azért hogy ne kelljen egy toldds és egy
repedésre kulon modellt alkotnunk az egyszerliség kedvéért feltételezziik, hogy vizsgalat
soran a repedés egy rudtengely irdnyra meréleges sikban keletkezik, és mar teljesen kialakult,
azaz megsz({nt az anyagi kapcsolat a rud két része kdzott.

5. A matematikai modell megadasa

A 3. részben megadllapitott differencidlegyenletekrél elmondhatjuk, hogy egy kdzonséges
inhomogén linearis elsérend( allandé egyltthatds kozonséges differencidl egyenletrendszer
elemei. Ezek megoldasait:

y'=Ay+q

Matrix differencidl egyenletrendszer alakjaban irhatjuk fel a legkdnnyebben. Az
y:[Np, Ns,sp, sS,Tp, Mp,vp,(pp] vektor tartalmazza az egyenletrendszer ismeretlen
flggvényeit, A legyen az egyenletrendszer egyitthatdibdl képzett kvadratikus matrix, g vektor
tartalmazza az N erdvel kapcsolatban 4ll6 mechanikai és geometriai tagokat a
differencialegyenletekben. A differencial egyenletrendszer megoldasat az y homogén
megoldas és az ¥ inhomogén partikularis megoldas dsszegeként keressik: y =y + §. Nézzik
meg, hogy az egyes megolddsok mit takarnak mechanikailag. A homogén egyenlet a ragasztas
szélén és a toldds kornyezetében hatdrozza meg az értékeket, mig a partikularis egyenlet ott
ahol nincs valtozés a rddban, tehat megnyulasok édllanddak, azaz y' = 0. A megoldas menetét
a legtobb linearis algebra vagy differencidlegyenletekrdl szold konyv/segédlet tartalmazza

[3],14].

5.1. Homogén Megoldas

A homogén megoldas meghatarozasahoz sziikséges nekink a 8x8-as méret(i A matrixunk
sajatértékei A; és sajat vektorai hy melyeket az (A — A;1)h; = 0 6sszeflggésbdl kapunk meg.
A homogén megoldast az § = W * ¢; alakban keressiik ahol W = Y1, h;e*"* alaprendszert
értjuk. Mivel feltesszlk, hogy az egyenletek szama megegyezik az ismeretlenek szamaval igy
n=8. A c¢; a linedris egyenletrendszer megoldasainak allanddja, amelyeket majd a
peremfeltételekbdl kaphatunk meg, errél késébb lesz szd6. Az x az adott pont vizszintes
koordindtdja. igy a homogén egyenlet megoldasaita ¥ = Y1, cihiexi*x alakban keresslk.



5.2. Inhomogén megoldas

Az inhomogén megoldds a fentebb emlitett y’' = 0 esetben szamithatd ki kénnyen. A
differencial egyenletrendszeriink a koévetkezd alakra alakithatjuk at: ¥ = —A~!q. Fontos
leszdgezni, hogy az A matrixunk invertdlhatd legyen, kilonben nem vezet eredményre az
egyenlet. Az inhomogén megoldast megkaphatjuk mechanikai megfontolasok alapjan. Mivel
ebben az esetben a tengelyiranyd N eré konstans a megnyuldsok allanddak lesznek a
megcsuszasok elt(inésével. [gy igazak a kdvetkezd dsszefiiggések:

~ ~ ~ N
N.=¢E,A.,, N.=¢E,A., N. = ¢E_ A, ahol € = (EcAotEoAy+ 2B, Ay’

Osszegezve a megoldésokat ay = Y1, c;h;e?™ — (A ~1q); matrix egyenlet foglalja magaba.
5.3. Peremfeltételek megadasa:

5.3.1. Avégteleneset [1]

X % 2 x|
/ NG
\ B
A : N
::i:iiv':iii:ii:::ii::ii S I >
/“ ‘\\ /
= RN - 2
=i ——7,W,/"
+-
3. 4bra

Végteleneset koordinéta rendszerei [1] alapjan

A modell esetén a sajat vektorokat és a hozzajuk tartozé sajatértékeket két részre bontja,
=M1 Ay = Agg2 Apjz mert a (A — AjDh; determinansa a A’ fuggvénye. Mivel A egy nem
szimmetrikus matrix valds egyUtthatokkal, a sajat értékei és sajatvektorai ebben az esetben
viszont lehetnek valdsak vagy komplexek is. A komplex esetben a valds végeredmény
eléréséhez szikséglnk van a komplex sajatérték parok konjugalt parjaira. Ezt a y =
Z?z/f cyihyje X + Z?z/f c,;h,i€2**-ra bontdsban a homogén megoldés esetén ¢; —k elégitik
majd ki. Ezt kdvet8en irjuk fel a ragasztas végére és a toldasra kilon-kilén 4-4 perem feltételt

A) Ragasztas vége:
N,(0) = 0,N4(0) = N, T,(0) = 0,M,(0) =0
Np(e0) = 0,Ny(e0) = N, T, (c0) = 0, M, (e0) = 0.
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B) Repedés: w a repedés tagassaga, melyet iteracioval hatarozunk meg.
w w
Tp(O) =0, Sp(o) = _3'55(0) = _Eﬂ (P(O) =0

T,(00) = 0,5,(c0) = —VZ—",SS(OO) — _g,(p(oo) —o.

Ha y minden értéke véges, akkor x=oco helyd peremfeltételek esetén az
y = Z?ﬁ cyihyje X + Z?ﬁ c,ih,;e2* Gsszeg csak akkor lehet valds ha c,; = 0 tehat egy 4
ismeretlenes 4 egyenletet tartalmazd 0Osszefliggést nyerlink, amelybdl mar egyértelmdlen
példaul Gauss-eliminacioval kinyerhet8ek a megoldasaink.

5.3.2. Avégesragasztasi hossz:

X=-L/2 x=0 X=L/2

4. abra
Végeseset koordinata rendszere
A megolddas menete hasonlit a fentiekhez. Ahhoz hogy megkapjuk a megoldast még
szUkségunk van a ¢; differencial egyenletrendszer egyutthatdinak ismeretére. Mivel n=8 igy 8
db ismeretlenlink van rendre c; ¢y, ..., cg amelyek meghatarozasahoz 8 db peremfeltételre
van szlkséglnk. Ehhez vegylk a ragasztds szakaszanak két pontjat, a toldas/repedés helyét,
amely legyen a koordinata rendszeriink x=0 pontja és a ragasztds szélét, ami pedig x irdanyban

i% koordinatakkal rendelkezzen (L alatt a teljes ragasztasi hosszt értsiik). Lasd 4. dbrat. Toldas
esetén legyen a repedés nagysag w, +¥és - % a két kulonbozd iranyba.
Ekkor elmondhatjuk, hogy a mag anyagaban megsz(nik a kapcsolat, igy nem alakulhat ki sem

er§ sem fesziltség ezen a helyen. Azaz a teljes er6t az acélrud és a két lemez/heveder veszi
fel:

2Np(w) + Ng(w) =N.

Felirhatjuk a kovetkez6 dsszefliggéseket peremfeltételként a toldds kérnyezetében:

w w
Tp(0) = 0, 5,(0) = —,56(0) = ==, 9(0) = 0.

Mivel implicit alakban nem tudjuk megadni a megoldast (repedés w szélessége alapveten
ismeretlen) ezért a megoldas sordn iterdcios eljarast dolgozunk ki, amikor kiszamoljuk w=0-ra
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és megnézzik teljestl-e az 2N,(w) + Ng(w) = N feltétel, ha nem néveljiuk w értékét és
kezdjuk el6rol a szamitdst. A ragasztds szélén egyszer(ibb a dolgunk, hiszen az N er6

kozvetlenll csak az acélra hat igy a felirhatd peremfeltételek a kovetkezbek: NP(iE) =

0Ny (£3) =N,T,(+3) = 0,M, (£3) = 0. Ezekbél a 8 feltételbsl mar egyértelmiien

meghatarozhatjuk a differencidl egyenletrendszer egyUtthatéit a homogén megoldashoz,
majd az inhomogén megoldassal egyitt az y-ban rogzitett ismeretleneket.

6. Aprogram

A Matlabban megirt program alapvetfen a fent emlitett dsszefliggéseken lépked végig,
illetve, mivel a dolgozatnak nem a program részletes bemutatasa a célja, csak nagyvonalakban
ismertetem ennek m(ikodését.

1. Megadjuk a bemeneti adatainkat, azaz az ismert geometria és anyagi tulajdonsagait a
szerkezetnek.
Egy matrixba rendezzik a peremfeltételeknél megadott differencidlegyenleteket.
Az adatokbdl egy iteracids folyamat soran (w=0 értéktél kezdve) meg vizsgalja a
program a megadott peremfeltételeknek megfelel6en a ¢; egyltthatok alapjan a
2N, (W) + Ng(W) = Njeraie < N egyenl6tlenséget.
a. Ha a baloldali érték kisebb, visszaugrik az el6z6 pontra az iteracids eljarashoz
és valtoztatja a toldas/repedés bemeneti értékét.
b. ha nagyobb, akkor a kapott egyltthatdkat megjegyzi.
4. A megjegyzett értékekbdl adott x=[0, L/2] intervallumon kiszamolja és kirajzolja a
kikért figgvényeket. Szemléletesen egy dbran:

i
Bemeneti értékékek - - lteracio kezdete > Peremfeltételek 1 = 2Ng+Np=Niteracio>N | L, Iteracio vége I = Megoldasok
w=0 w=0+0,001 is? 2
Ay.q Nierio™0 | Nieraco=0 ¢ Hamis' loazi ¢
L L
| p
5. dbra

A Matlab program elvi m{ikodése

7. Vizsgalat

7.1.  Vizsgalati mddszer

A kovetkez6ekben a numerikusan megkapott grafikonokon &brdzolt eredmények
értékelését olvashatjuk, ahol els6sorban a grafikonok vonalainak esése és alakjainak
Osszehasonlitdsara torekedtem. Az 0Osszehasonlitdas alapjaul minden esetben egy-egy
legfeljebb két geometriai vagy anyagi jellemzé megvaltoztatdsat vettem, torekedve arra, hogy
a lehetd legtdbb informaciét kapjam a lemez-,ragaszté-, toldott rud anyaganak kapcsolatarol.
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Ezek alapjan 3 f6bb vizsgalati irdnyt jeldltem meg melyek kozil kettének a geometria
tulajdonsaga, egynek pedig az anyagi tulajdonsaga valtozik:

1) A ragasztds hosszanak valtoztatdsa.
2) Alemezek vastagsaganak valtoztatasa.
3) Aragasztd anyag kicserélése.

Ezek mellett torekedtem a konnyebb 6sszevethetdség szempontjabdl arra, hogy a maradék,
értékek azonosak maradjanak kilonbozé anyagok esetén is (példaul 10-20-30 mm hosszu de
mindig 5 mm vastag kompozit acél vagy fa lemez.) Természetesen a szerkezeti jézanész
hataran beldl.

7.2.  Szerkezeti és geometriai tulajdonsagok:

A vizsgalt ragasztasi hosszat 50-500 mm-re terjedé intervallumra korlatoztam, tovabba az
abrazolas a grafikonok esetén a normalt értékek alapjan torténik a konnyebb dsszehasonlitas
végett. A normalt hossz alatt a ragasztas vizsgalt pontja és az origd tavolsaganak a ragasztas
fél hosszdaval vett hanyadosat értem. Egyéb vizsgalt anyagok keresett karakterisztikus értékeit
[5]-bd8l vettem. (Amikor nem a hosszusagot valtoztatjuk L=500.)

Osztaly b (mm) h (mm) EOc GOc
Fa C22 150 300 10000 630
Beton | C20/25 150 300 30000 12500
. tdblazat Toldott/berepedt rid altalanos jellemzéi
Osztaly b (mm) h (mm) EOc
Fa C24 150 valtozo /(10) | 11000
Acel S230 150 valtozo/(10) | 210000
Kompozit Szaler@sitett | 150 valtozd/(10) | 108380
2. tablazat Lemezek/Hevederek tulajdonsagai
Osztaly d(mm) EOc
Acél $230 10 210000
3. tabldzat Acél megerdsités tulajdonsagai
Eg4 Gy Poisson Szin
tényezd
Epoxy 5. 1000 370 0,35 Kék

4. tablazat Altaldnosan vizsgdlt ragaszto tipus
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A ragasztd anyagokrol részletesebben a kilon nekik szant résznél irok. A fenti tablazat a
geometria tulajdonsdgok vizsgalatdhoz vett epoxy anyagot haszndlom [9]-bél. (Ez az a
ragaszto tipus, amellyel mindegyik ragasztas kivitelezhet6.)

7.3.  Aragasztds hosszanak valtozasa

Ertelemszer(ien egy toldas vagy repedés helyén a ragasztott lemezeknek és az acélnak kell
a teljes erdt tovabbitania. Ezt figyelembe véve azt feltételezhetjik, nem mindegy az, hogy
mekkora az a felllet (allandd szélesség mellet igy a hossz) amelyen keresztll kdzvetitédnek a
terhek. Ha globalisan megvizsgdljuk a kapott grafikonjainkat észrevehetjik, hogy a
ragasztasban ébred6 nyirdfesziltség eloszlasa a kilonboz6 anyagi mindségl lemezek
esetében nagyon is mas.

45—

h/L. =12
c fel
h/L. =13
c fel
h /L. =15
c fel
35/= h/L, =17
c fel
5L hc/Lfé|=2
h/L. =24
c fel
25— hc/Lfé|=3
hc/Lfé|=4
hc/Lfé|=6
15— h /L, =12
c fel

40—

(N/mm?)

T
lemez

20—

— e I
-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5
Normait hossz

6. dbra
Nyiréfesziiltség fa hevederrel erésitett vasbeton rid esetén, hosszvaltoztatas sordn

45} h/L, =12
c fel
‘ h/L, =13
c fél
“or hiL, =15
‘ c fél
hc/Lfél=1’7
‘ ho/lg=2
h/L. =24
c fél
o] hc/Lfél=3
hc/Lfél=4
hc/Lfél=6
h/L, =12

15— c fél

(N/mm?)

lemez

5

20—

-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -05 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Normalt hossz

7. abra
Nyiréfesziiltség acéllemezzel erdsitett vasbeton rid esetén, hosszvaltoztatas soran
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A falemez esetében a feszlltségek a toldas kornyezete felé torlddnak és a ragasztds masik
végétdl vett viszonylag hosszu szakaszon szinte nulla az értéke. Ez nem igaz, sem az acél sem a
kompozit lemez esetében, ahol mar a ragasztas kezdetétdl ,mikodik” a ragasztott erdsités,
méghozza a lemez szélénél egy hirtelen ugrassal. (Abra 6. és 7. a kénnyebb szemléltetés
céljabdl a nyird fesziltség grafikonjait abszolut értékeivel a vizszintes tengelyre tlikrozve
rajzoltuk ki.) A jelenség magyardzata a nyomaték abrdakban gyokerezik (8. 9. abra), ahol a fa
lemezerdsitéssel szemben a kompozit és az acél anyagnal egy viszonylag nagy nyomatéki
maximum keletkezik, amely utan lesz csak zérus az érték, mint a falemezekben a ragasztas
kdrnyezetében ahol egy nagyobb nyomaték jelenik meg.

5000 (— c fél

4000

3000 —

2000 —

p

M_(Nmm)
)
of
@

1000 —

-1000 —

-2000

| | I 1 | 1 | L I |
-1 -09 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 03 -0.2 -0.1 0
Normalt hossz

8. dbra
Nyomatéki dbra a fa hevederrel megerd&sitett vasbeton rid esetén, a hosszvéltoztatdsanal

0= hiL, =12
c fél

h/L. =13

c fél
hc/LféI=1 5
hc/Lfé|=1 Y 4
1500 — ho/Le=2

h/L =24
c fél

h/L.=3
c fél

h /L =4
6

h /L
h/L, =12

o/ rel™
rel

2000 —

M_(Nmm)

/

/

Wi

/
=AY
l

-1000 —

L | | | | 1 1 1

-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 0.2 -0.1
Normalt hossz

9. dbra
Nyomatéki abra a fa hevederrel megeré&sitett vasbeton rid esetén, a hosszvaltoztatasanal
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A fesziiltségek eloszlasa azért is érdekes, mert latszdélag az azonos hosszUsagu kapcsolatokhoz
tartozo kilonboz8 anyagok toldasanal jelenlevd, nyiréfesziltségek kozelit6leg ugyanakkorak.
Az eddigiek alapjan azt feltételezhetjik, hogy a lemez viselkedését a ragasztas hosszan bell
harom részre bonthatjuk. Ehhez vizsgaljuk meg lokalisan a toldas, lemezvég és a kettd kdzotti
szakaszt. A lemez végénél a ragasztas fellletére meréleges normalfesziltség (tovabbiakban
hamozo fesziltség) kap meghatdrozo szerepet (10-11. dbra).

2~

(N/mm?)

lemez

o,

Normailt hossz

10. dbra
Hamozé fesziiltség fa hevederrel ellatott és acélriddal erésitett farddnal, hosszvaltoztatasakor

h /L =12
h/L,=1.3
h/Le=15
h/L=17
h /L =2
h /L, =24
h/L=3
h/L=4

6

h /L
h /L. =12

(N/mm?)

lemez’

o,

o/ el™
Frel

!
A -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 08 1
Normalt hossz

11. dbra
Hamozé fesziiltség kompozit lemezzel ellatott és acélriddal erésitett farddnal, hosszvaltoztatasakor
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Lemezanyagtdl flggetlenll egy nagy pozitiv értéket kapunk a széleken az emlitett
feszlltségre. Ennek magyardzata a kovetkezd: a ragasztas egy kivalasztott pontjaban a
ragasztasi sikban keletkezd nyird feszlltség miatt, a fellletre merdleges feszlltségek is
keletkeznek (nyiréfesziltségek dualitds tétele). Ezen normalfesziltségek miatt jon létre
hajlitds és nyiras a lemezben, amely a lemezvégeknél annak lehdmozdédasat okozza (a pozitiv
hamozod feszlltség.) Ez a magyardzata az absztraktam elején leirt celux-val elvégzett kisérletre.
Ahol, ha meghuzzuk a ragasztd szalagot, a ragasztasi vég elkezd felemelkedni és levalni az
asztalrol. A ragasztdsi hossz nagysdgdnak valtozdsa alapvetfen a kozbUlsé vizsgdlati
szakaszban mutatkozik ki leginkdbb. Az 6sszes lemeznél elmondhatjuk, hogy egy bizonyos
hosszusag csokkenésig a keletkezd nyiréfesziltségek novekednek, viszont egy adott ponton
hirtelen esés figyelheté meg. A jelenséget tovabb bonyolitja, hogy acél és kompozit anyag
esetén a kozépsd szakasz két részre bomlik. Egy részén a ragasztas csokkenésével nd, mas
részén pedig csokken a nyirdfesziltség. (12-14. abrak.)(Ez a jelenség f6leg fatoldasu
rudszerkezetnél jelentkezik).

h /L =12
c fel
45 h/L., =13
c fel
h/L. =15
c fél
hc/Lfé|=1,7
35 hC/Lfé|=2
h/L. =24
c fel
hc/Lfé|=3
25 hc/Lfé|=4
hc/Lfé|=6
h /L, =12
c fel

40—

30—

(N/mm?)

Tlemez

-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5
Normait hossz

12. dbra
Nyiré fesziiltség fa hevederrel ellatott és acélriddal erdsitett faridnal, hosszvaltoztatasakor
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40—

(N/mm?)

lemez'

T

-1 -09 -08 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0
Normalt hossz

13. dbra
Nyird feszlltség kompozit lemezzel és acélriddal erésitett fa rudak tolddsanal, hosszvaltoztatasakor

h/L. =12

c fél

35

30

25

(N/mm?)

20

emez

5

-06 05 -04 03 -0.2 -0.1 0
Normalt hossz

14. 4bra

s

Nyiré fesziiltség acéllemezzel és acélriddal erdsitett fa rudak toldasanal, hosszvaltoztatasakor

Ennek oka szintén a nyomatéki dbraban keresendd, ahol latszik: a rud kézbensé szakaszan
inflexios pont taldlhatd, igy mig az egyik szakaszon a fesziiltséget noveli, masik szakaszon
csokkenti a nyomatékbdl kialakuld igénybevétel. (Jol szemlélteti ezt a 15. dbra)
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1500

1000

500

M_(Nmm)

P

-500

-1000 —

| L 1 | I 1 | | |

-1 -0.9 -0.8 -0.7 -0.6 -0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1
Normalt hossz

15. dbra
Nyomatéki abra acéllemezzel és acélriddal erésitett fa rudak toldasanal, hosszvaltoztatasakor

A toldas kdrnyezetében a ragasztdsi hossz 10%-an (20-35 mm) jatszodnak le még érdekes
jelenségek. A nyirdfesziltség meredeksége drasztikusan meg né mindegyik megerdsitésnél
(12-14. abra), ami azt takarja, hogy (anyagtol fuggden) az dsszes feszlltség emelkedés 40-70%
at itt veszi fel. A fa esetében a legrosszabb ez az érték, mig az acélndl a legjobb. E mogott az
allhat, hogy ha megnézzik a megnyulasait a lemezeknek, a fa nagysagrendekkel nagyobb
elmozduldst produkdl (joval kisebb merevségl anyag) mint a két valasztott tarsa (16-18.
abrak). A hdmozo feszlltség alakjanak bévebb elemzésére a kovetkezd részben térek ki.

0.025 —

h/L. =12
c fel
h/L., =13
c fél
h/L. =15
c fel
. hc/LféI=1,7
hc/Lfél=2
h/L. =24
c fél
hflg=3
4
hc/LféI=6

h /L
h/L =12

0.015}—

0.005—

Slipp(mm)
o
|

-0.005 —

rel™
c fél

-0.01—

-0.015}-

-0.02—

0.025 | | | | | | | J
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 08 1
Normalt hossz

16. dbra
Megnyulasok fa hevederrel és acélriddal erdsitett fatoldasnal, hosszvaltoztatasakor
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Slipp(mm)

Slipp(mm)

A vizsgalat soran 0,5; 1; 2,5; 5; 7,5; 10; 15; 20; 30 és 40 mm vastag lemezeket vizsgdltam.
Ugyan az acél és a kompozit lemezeket f6leg a kisebb (anyagtakarékossag) mig a fakat inkabb
a nagyobb tartomanyban alkalmazzuk, az 0Osszehasonlithatdsag miatt nem tettem ilyen
hogy a mar latott

Hossz valtoztatas Kompozit-Fa-Acél esetén

h /L. =12
c fel
hc/LféI=1’3
hc/Lfé]=1,5
: hc/Lfél=1’7
hfl.g=2
h/L. =24
c fél
h /L. =3
c fel

h /L =4
6

h /L
hc/Lfé’=1 2

el

Normalt hossz

17. 4bra

0.4

0.6

0.8

Megnyuldsok kompozit lemezzel és acélriddal erdsitett fatoldasndl, hosszvaltoztatdsakor

Hossz valtoztatas Acél-Fa-Acél esetén

h/L. =12
c fél
hc/Lfél=1'3
/=45
c fél
. hc/LféI=1'7
ho/lg=2
hc/Lfél=2'4
hoflg=3
hc/Lfé|=4
h /L. =6

el

-1 -0.8

-0.6

-04

-0.2

0 0.2
Normalt hossz

18. 4bra

Megnyuldsok acéllemezzel és acélriiddal erdsitett fatoldasndl, hosszvaltoztatdsakor

7.4. Lemezvastagsag valtoztatasa

szempontbol

igénybevételeket nem csak a hossztél fliggd, de az anyag keresztmetszeti tulajdonsagaival is
megprobdljuk optimalizadlni. Tovabbra is az igénybevételeket a nyird feszlltség fogja

20
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kdzvetitetni, mig a normalfesziltség csak egy kovetkezmény lesz, ugyanakkor lathatjuk majd a

vastagsag valtoztatdsaval épp az utébbi feszlltség tipus flgg leginkdbb valtozni. =

p

—bpTp = bpkpusp = Kpusp Osszefliggést dtrendezve lathatjuk, hogy s, csokkenésével a

nyirofesziltség

400 —
300 —

200 —

(N/mm?)

is csokkeni

fog,

ezt a grafikonokon

igy jelentkezik

lemez’

T

-100 —

-200 —

-300 —

-400

| | |

(19-20. abra).

h /h_ =600
c'p
h /h =300
cp
h /h =120
cp
——h/h =60
c'p
— h/h =40
cp
— h/h =30
c'p
— h/h =20
cp
— h/h =15
cp
——h/h =10
cp
h/h =75
cp

-0.6

-0.4

-0.2 0 0.2
Normalt hossz

19. dbra

0.4 0.6

08 1

Nyiréfesziltség acéllemezzel erdsitett vasbeton ridban, lemezvastagsag valtoztatasakor

0.015—

0.005—

Slipp(mm)
o
I
\
\
|
[
|

-0.005 (—

-0.015—

1 | 1

h /h_ =600

c'p

h /h =300

cp

h /h =120

cp
——h/h =60

c'p

h /h =40
cp

— h/h =30
¢'p

— h/h =20
cp

— h/h =15
cp

— h/h =10
cp

h/h =75
¢ p

-0.02 L

-06

-0.4

-0.2 0 0.2
Normalt hossz

20. dbra

0.4 0.6

0.8 1

A lemez megcsuszasa acéllemezzel erésitett vasbeton rddban, lemezvastagsag valtoztatasakor
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A normélfesziltség abrak (21-23. dbrak): Erdekes képet kapunk minden esetben a toldds
kdrnyezetében, ahol egy ideig a pozitiv és ndvekvd normalfesziltség egy adott pontjaban a
ragasztasnal hirtelen zuhan egyet, és ezzel egyltt ellentétes iranyu lesz. Fizikailag ezt ugy
értelmezhetjik, hogy ugyan megjelenik, a kérnyéken a lemezvégénél latott lehdmozddast
el6id6z6 feszlltség, de a toldds folotti nagysagrendekkel nagyobb negativ feszlltség érték
mar pont ranyomja majd a lemezt a toldott/berepedt anyagra. Ez a jelenség igen vékony, 0.5-
2.5 mm —es intervallumon a ragasztdsi hossz korilbelll 20%-an jatszodik le, viszont tovabb
novekedve a gorbék kezdenek ellaposodni, hiszen a vastagsag novekedésével nd az inercia.
Tehat minél vastagabb az anyag annal ellenallébba valik a keresztiranyu elmozduldsokra.

h /h =600
cp
h /h =300
cp

h /h =120
cp

“h /h =60
c'p

(N/mm?)

— h/h =40
cp

lemez’

o,

——
c'p

h /h =20

cp

h /h =15
c'p

h /h =10
c'p
il ———hyh =75

a2l | | | I | | I I | ]
-1 -08 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 06 0.8 1

Normalt hossz

21. abra

Hamozé fesziiltség fa hevederrel er8sitett vasbeton szerkezetben, lemezvastagsag véltoztatasa

05—

h /h =600
cp
h /h =300
cp

-0.5—

h /h =120
c'p

\ —_h/h =60
\ A L

(N/mm?)

\| —_h/h=40
cp

lemez’

G,
P
T

— h/h =30
c'p

— h/h =20
cp

—h h=ih
cp

h /h =10
cp
h /h =7,5
c P

-2.51-

3 1 L | L 1 1 | I |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 04 06 08 1
Normalt hossz

22. 4bra
Hamoz6 fesziiltség acéllemezzel erésitett vasbeton szerkezetben, lemezvastagsag valtoztatdsa
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h /h_=600
cp

2.5

Al | | | | | | |

h /h =300
cp
h /h =120
cp
——h/h =60
cp
— h/h =40
cp
—h /h =30
cp
h /h =20
cp

— h./h=15
cp

— h/h =10
cp

— =75
)

/|

-1 -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4
Normalt hossz

23. abra

Hamozé fesziiltség acéllemezzel erGsitett vasbeton szerkezetben, lemezvastagsag valtoztatsa

06 0.8

Azt is megfigyelhetjik, hogy az egyes vastagsagok, de kilonboz6 anyagi tulajdonsagu

lemezek feszlltségének minimuma milyen viszonyban van egymassal. Lathatjuk, hogy tizszer,

husszor nagyobb merevség(i anyag esetén a keletkezé feszlltségek kozel 3,5-szer; 6-szor

kisebbek lesznek.
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24. abra
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—h/h =40
cp
——h /h =30
cp
h /h =20
cp

—h./hy=15
c'p

— h/h=10
cp

ST ]
c'p

Kompozit lemezzel erdsitett beton rid végén hamozd normalfesziltségek

A lemez masik végén azt tapasztaljuk, hogy a vastagsag novekedésével né a hamozod

feszlltség (24. abra). Erre a jelenségre megfelel§ fizikai magyardzatot még nem taldltam,
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mivel épp a csokkenést feltételeztem. Végll a 20mm-nél vastagabb lemez esetében a
grafikonok lefutdsa szamottevéen megvaltozik. Eltlinik a toldas helyén a normalfeszlltség
ugrasa, tovabba eldjelet valt. Ezt az atalakulast figyelhetjik meg mind a nyomaték (ériasi
novekedés) mind a nyird erd dbrakon (a nyird erd is el6jelet valt a szokdsoshoz képest). Azt
feltételezem, hogy egy adott vastagsagnal atvenné a betonacél szerepét a lemez, erre
egyértelmd bizonyitékot nem taldltam (25-27. dbra sotét értékei).
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h /h =300
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h /h =120
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— |
cp
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3

—h /=15
cp

— h/h =10
cp

—l] WS
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P I I I I | I I | ! J

Normalt hossz

25. dbra
Nyomaték abra kompozit lemez erdsités( fardd toldasa esetén
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26. abra
Nyiréerd abra kompozit lemez erdsités(i fardd toldasa esetén
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27. abra
Hamozé normal fesziiltség abra kompozit lemezzel erésitett fa kapcsolat esetén

7.5. Ragasztas tipusanak valtoztatasa

Alapvetéen a szerkezet viselkedését nem csak a geometriai tulajdonsagok, hanem a
ragasztas tipusa is meghatdrozza. Mivel a ragasztd anyag az, ami a kotést, azaz a kapcsolatot
|étre hozza, szikségesnek taldltam megvizsgdlni a szerkezet m(ikodését kilonféle ragasztd
anyagokkal. Ezen anyagok esetében fontos volt a hlzasi és a nyirasi rugalmassagi modulus
értéke, amelyekbdl tovabb kovetkeztetni lehetet a fellletek kapcsolati tulajdonsagaira. A
ragasztds soran minden esetben azt feltételeztem, hogy nagyjabdl 0.5 mm vastag a ragaszté
és 0.2 mm vastagsagban tolti ki a mag anyagat. Ekkor a kpu:@' kpv=hg+;h_m,

Gg Gm
ahol hy és hj,az el6bb emlitett vastagsagok, mig EqGyE, G, pedig a Young és a nyir6

Eg Em

modulusa az anyagoknak. A ragaszto anyagok ezen értékeit [9],[10],[11],{12] —b&| nyertem ki,
és a kovetkezd ragasztokat valasztottam ki:

E, Gy Poisson tényez8 | jel
Epoxy 1. 7000 2600 2,6 Kék
Epoxy 2. 5000 1900 1,9 Kék
Epoxy 3. 3000 1100 1,1 Kék
Epoxy 4. 2000 7000 0,7 Kék
Epoxy 5. 1000 370 0,35 Kék
Poliuretan 500 200 0,2 z6ld
Alapforras 406 156 0.3 piros
5. tablazat
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Fontos kijelenteni, hogy alapvetfen az epoxy tipusu ragasztot hasznalhatjuk mindegyik
anyagok kapcsolatahoz, de jelenleg a ragasztdanyagok jellemz8inek valtozasa soran
bekovetkez6 valtozasokra vagyunk kivancsiak, igy ettdl eltekintink.

Ezek ismeretében csdkkend értékekben vizsgaltam a programbdl megkaphatd normal- és
nyiréfesziltség, nyirderd nyomaték grafikonokat. Jogosan varjuk el azt, hogy minél puhdbb
egy ragaszto annal kevésbé fog bizonyos feszlltségeket, eréket felvenni a lemez. Ez az elvaras
részben teljesil véleményem szerint, hiszen ha végig nézzik az dbrakat a hdmozast elSidézé
feszlltségek, nyomaték és nyirderd abrak mind ellaposoddak, a nulldhoz simulnak, azaz
gyakorlatilag ,eltlinnek” a szerkezetbdl a kapcsolatok a toldas helyén. (28-30. abrak)
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(Nimm?)

Epoxy 2.

lemez
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< [1)/ismeretlen

L
e -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 o] 0.2 0.4 06 0.8 y
Normalt hossz

28. abra
Normalfesziltség kompozit lemezerdsitéssel elldtott vasbeton rddban, ragasztdanyag vizsgdlata
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29. abra
Nyomatékabra kompozit lemezer&sitéssel ellatott vasbeton rddnak, ragasztéanyag vizsgalata
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30. dbra
Nyirdéerd abra kompozit lemezer&sitéssel ellatott vasbeton ridnak, ragasztdéanyag vizsgélata

A nyiréfesziltségek esetében nem igaz a feltevéslnk, ott a ragasztasi hossz nagy hanyadaban
novekszik a feszlltség értéke, ez egyértelmd hisz a puhdbb ragasztd megnyuldsa nagyobb lesz,
amitdl fligg a fesziltség. (31,32. dbra)
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31. dbra
Nyiréfesziiltségek kompozit lemezerdsitéssel elldtott vasbeton radban, ragasztéanyag vizsgalata
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32. dbra
Lemez megcsUszasa kompozit lemezerGsitéssel elltott vasbeton rddban, ragasztéanyag vizsgalata

Lemez hosszanak valtoztatdasdhoz hasonldéan a lemez és a mag kozotti nyird feszlltség
eloszldsa fugg, hogy milyen anyagl lemezt haszndlunk. A fa esetében a legmerevebb
ragasztonal a hossz 15-20%-an veszi fel a maximalis feszUltség legnagyobb hanyadat, mig a
kompozit és acél esetében ez a szam a 100%-ot azaz a teljes hosszt takarja.
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33. dbra
Nyiréfesziiltség abra acéllemezzel erdsitett fa toldas esetén, ragaszto vizsgalat
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34. abra

Nyiréfesziiltség abra fa hevederrel erdsitett fa toldas esetén, ragaszto 6sszehasonlitas

Ez a kilonbség egyértelmlien meg is latszik az elmozdulds grafikonokon, ahol a fa esetében a

hossz nagy részén szinte nulla, majd a toldds helyén kezdenek elmozdulni a pontok. Ezzel

szemben az acél és kompozit estében mar a ragasztasi végeknél van egy kezdeti megnyulas.

Megjegyezend, hogy a ragasztd anyag valtoztatdsdval az elmozdulas grafikonok y tengely

iranyaba eltolédnak és nem egy adott szakaszon szétnyilnak, mint a korabbiak esetében.
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35. dbra
Lemez elmozdulas dbraja acéllemezzel erSsitett fa toldas esetén, ragasztd vizsgalat
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36. dbra
Lemez elmozdulas dbraja fa hevederrel er@sitett fa toldas esetén, ragasztoé vizsgalat

A ragaszté anyag tipusdnak megvalasztasaval tudjuk kis mértékben ugyan, de a lemez végénél
kialakuld hamozé fesziiltséget csokkenteni, ‘elkenni’ a lemez szélén.
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37.4bra
Normalfesziiltség valtozas kompozit lemezzel erGsitet vasbeton radvégen, ragaszté vizsgalat
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7.6.  Konklaziok

Az el6bbiekbdl egyértelmlen latszik, hogy a kompozit és az acél a szamunkra leginkabb
megfelel§ megerdsitési mod, hiszen viszonylag a ragasztds teljes fellletén ,munkara”
foghatdk, a faval szemben ahol a teherdtadasaért felel6s nyirdfesziltség egy viszonylag rovid
szakaszon jatszodik le. Mondhatnank, hogy ez jobb nekiink (kevesebb anyag) viszont a
lemezben nagysagrendekkel nagyobb igénybevételek keletkeznek ekkor, mint az esetleg
szUkségesen hosszabb tdrsai esetében. Mind a ragasztd mind a vastagsagok kedvez§ iranyu
valtoztatdsaval az igénybevételek szamunkra kedvezébbé tételét érhetjik el a toldas mentén,
ugyanakkor ez dltaldban a lemezvégénél torténd hamozé feszlltség novelésével a karunkra
valhat.

8. Gyakorlati alkalmazasi lehetdségek, a kutatas tovabbi lehetbségei

Gyakorlati alkalmazédsa a mar bevezet6ben megemlitett ragasztott laminalt fatartdk esetében
meghatarozo, ugyanakkor itt fontos leszégezni, hogy tobb réteg fa kapcsolatanak vizsgalatardl
van sz0, ami bonyolitja a dolgokat. Masik fontos szempont hogy a manapsag egyre nagyobb
fesztavu terek lefedését kell kialakitani, amelynél vagy nagyobb Osszetett szerkezeteket pl.
racsotartét, vagy ha vékonyabb/kisebb szerkezetet akarunk, akkor toldasokkal kell elérniink a
kivant tavolsagot, ehhez pedig szlkséges ismernink a toldasnal a kapcsolat tulajdonsagait.
Epitészeti vonatkozasban feldjitasoknal, olyan esetek is lehetségesek, amikor nem lehetséges
példaul egy tetOszerkezet vagy fodém rongalddott gerenddjat azonnal kicserélni, ekkor
ideiglenes megoldas lehet valamilyen fentebb emlitett ragasztott megerd@sités.

A kozeljov6ben szeretném a modell vizsgalati terét kib&viteni és meg vizsgalni, hogy mi
torténik egy hajlitdé igénybevétel ald helyezett er@sitéssel ellatott rddban, hiszen ennek
gyakorlati jelent6ség sokkal nagyobb, mint egy specidlisan csak huzas alatt levé rud esetén.
Tovabbad hosszabbtdvon érdekes lehetne megvizsgalni a hasonld vasbetonbdl készilt
szendvics szerkezetek esetében, hogy a kialakulé repedéseket hogyan moédositjak a lemezek.

9. Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkdszonni konzulensemnek, dr. Sajtos Istvannak szakmai segitségnyujtasat és
mindenkori biztatasat.
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10. Flugelék:

A differencial egyenletrendszer tagjainak matrixban torténd felirdsai a kovetkezbek:

0
N, 0
N. N
Sp E(;Ac
S; __N
y= T, q= E.A.
M, 8
V, 0
?, .
0 0
0 0
1 . 2 1
E.A. EA E.A
2 1 + 1
.| EA EA EA
0 0
0 0
0 0
0 0
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