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1. BEVEZETES

Napjainkban a rogzitéstechnika hatalmas fejlédésen megy keresztiil. Az elvarasok fokozatosan
nének, mind a teherbirds, mind az igényes és esztétikus kialakitdsok terén. Mindezen
kovetelményeket a gyartoknak a legkiilonboz6bb fogaddanyagok (ugymint beton, kisméretii
tomor tégla, vazkeramia, porusbeton, vagy liveg) esetén is teljesiteniiik kell. A kapcsolatoknak
egyuttal meg kell felelniiik az épitéipar altal tamasztott legujabb kdvetelményeknek is, mint
példaul tiizallosag, tartossag vagy szeizmikus hatasokkal szembeni ellenallas. Mindezek mellett
a rogzités kialakitasanak egyszeriinek és gyorsnak kell lennie, hogy minél jobban
alkalmazkodjon az épitkezések iiteméhez.

Mar 6nmagaban beton fogaddanyag esetén is szamos specialis kérdéssel talalkozunk, mivel a
betontechnoldgia és a rogzitéstechnika is dinamikusan fejlodo kutatasi irany, szamos 0j anyag,
termék jelenik meg a piacon és a figyelembe veendd hatasok kore is boviil. Az 1) termékek
kibocsatasakor megfeleldé mindségbiztositas torténik, a gyartok tervezési segédletekkel is
segitik a tervezok munkdjat. A gyors fejlddés miatt azonban sem a segédletek, sem az ezeken
tilmutatod, Osszefoglald szabvanyok sem képesek minden kérdéskort lefedni, igy az ezzel
kapcsolatos kutatasok nagy fontossaguak.

A rogzitéstechnika utdbbi években vald gyors fejlodését és a téma aktualitasat jol tiikkrozi, hogy
sokaig nem létezett egységesitett eurdpai szabvany a teherbirds meghatarozasara. Azonban
2018-ban elfogadasra keriilt az EUROCODE betonszerkezetekkel foglalkozo6 fejezetének 4.
szakasza [1], ami a rogzitdelemek teherbirasanak méretezését teszi lehetové. A szabvany
magyarorszagi atvétele 2019 januarjaban valdsult meg [2]. A szabvany alapja a
rogzitéstechnikai elemeket gyartdo cégek egységesitett mindségbiztositasi eljarasa [3], [4],
aminek vizsgalati modszereire és eredményeire tovabbra is sokat hivatkozik az 0j szabvany.

A disszertdciomban szélerdsitésii, illetve hdterhelt betonokba elhelyezett rogzitdelemeket
vizsgalok, a két vizsgalt betontipust nevezem Osszefoglaloan kiilonleges betonoknak. Mindkét
betontipus vizsgélata aktudlis probléma, mivel a szalerdsités kiemelten fejlddd alkalmazési
irany, a tizallosag €s a tlizkarosodast kovetden a szerkezet megerdsitésének lehetdsége pedig
hangstlyos méretezési kérdés.

1.1 Ertekezés célkitiizései

Doktori kutatasom soran célom volt olyan nem hagyomanyos betonokban elhelyezett
rogzitdelemek viselkedésének elemzése, amikre nem térnek ki a méretezési eljarasok és
szabvanyok. A kutatds soran olyan a hagyomanyos betonoktdl eltérd tulajdonsédgokat és
paramétereket Vvizsgaltam, amik hatassal vannak a rogzitéelemek teherbirdsdra és
tonkremeneteli modjaira.

Kutatdsom elején harom eltéré tulajdonsagi kiilonleges betont (szalerdsitésti, konnyli
adalékanyagos ¢és tlizkarosodott beton) és az abban elhelyezett rogzitések viselkedését
elemeztem huzé igénybevétel hatdsara, azonban tézisértékli eredmény csak a szalerdsitésii
betonokban és a tlizkarosodott betonban elhelyezett rogzitések elemzésébdl sziiletett, igy csak
az ezekkel kapcsolatos eredmények keriiltek be a disszertacioba.
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1.2 Kutatas jelentdsége

A szabvany és a korabbi ajanlasok is csak hagyomanyos betonban (hagyomanyos beton alatt
értem a kavics, homok vagy zuzottk6 adalékanyag felhasznalasaval késziilt betonokat, amiknek
teststirtisége 2000-2700 kg/m3, és nyomoszilardsidga nem haladja meg a 70 N/mm? értéket)
elhelyezett rogzitések teherbirasat hatdrozza meg, ezért nagy fontossaggal birnak az olyan
kutatasok, amik tagitjak a szabvanyban megfogalmazott hatarokat. Az igy kapott
eredményekkel segiteni szeretném a méretezési hattér bovitését, segitve ezzel a
tervezomérnokok munkajat.

2. KUTATAS MODSZERTANA

2.1 Vizsgalt rogzitéelemek

A kutatds soran az iparban legelterjedtebb nyomatékkontrollalt terpesztett csapot, illetve a
leggyakrabban hasznalt kétféle ragasztoval (epoxi, illetve vinilészter-hibrid) kialakitott rogzités
viselkedését elemeztem.

A vizsgalataimban alkalmazott terpesztett csap egy nagyteljesitményli feszitddiibel, amely
galvanizalt, rozsdamentes acélbdl késziilt. Alkalmazdsa els6 sorban repedésmentes
szerkezetekben javasolt. A rogzitéelemen a technoldgiai kialakitasbol adddoan egy
keresztmetszet sziikités talalhatd, ami lehetdvé teszi a befesziilést eldsegité kdopeny
elhelyezését. A terpesztett csap nyomatékkal valdo megfeszitésekor a kopeny lecstszik a szar
also, konikus kialakitasu részére, ezért szétnyilik és a rogzitdelem nekifesziil a furat falanak,
létrehozva ezzel a surlodas révén torténd erdatvitelt. A vizsgalatnal hasznalt rogzitGelem
keresztmetszete M8 (d = 8 mm atmérd6jii) volt [5]. Ragasztott kapcsolatoknal az altalam
alkalmazott menetesszar M8 méretii volt, amihez 10 mm atmérdji furatot kellett késziteni. A
sz¢lesebb furat biztositja, hogy a ragaszto teljes feliiletében korbe tudja venni a menetesszarat.
A vizsgalatoknal hasznalt menetesszar anyagmindsége 10.9 (szakitoszilardsag karakterisztikus
értéke: fux = 1000 N/mm?, folyashatar karakterisztikus értéke: fyx = 900 N/mm?) volt. A
valasztott nagy szakitdszilardsag oka az volt, hogy a szarszakadas, mint tonkremenetel ne
kovetkezhessen be a kihuzovizsgalatoknal. Az els6 alkalmazott ragaszté tipusa
nagyteljesitményli kétkomponensii epoxi ragasztd. A rogzités fesziiltségmentes, igy kis perem-
¢s tengelytavok esetén is hasznalhatd. Az epoxi ragasztd konzisztencidja sokkal nagyobb, mint
mas ragasztoké, igy be tud hatolni a beton pdrusaiba és el tud érni egy megfeleld mélységet
miel6tt megszilardulna, ezzel novelve az adhézio altal kdzvetitett teheratadast [6]. A masodik
alkalmazott ragaszt6 kotdéanyaga vinilészter-hibrid, ami egy kombinalt ragaszt6. Ez a tipusu
ragasztd szerves (vinilészter) €és szervetlen (cement) Osszetevoket is tartalmaz. A rogzités
fesziiltségmentes, igy kis perem- és tengelytavok esetén is hasznalhat6 [7].

2.2 Kihuzévizsgalatok

A kihuzovizsgalatok elvégzéséhez minden esetben elmozdulas-vezérelt gépet hasznaltam. Az
elmozdulés-vezérlés lehetévé tette, hogy a tonkremenetel utan a kapcsolat teherbirasanak
leszallo aga és a marado teherbirashoz tartozo elmozdulas is meghatarozhato legyen. A htzas
sebessége a vizsgalatoknal egységesen 1 mm/perc volt, ami kvazi statikus terhelésnek felelt
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meg, kikiiszobolve ezzel a dinamikus terhelésbdl szarmazo tobbletteherbiras hatasat [8].
Kutatasom soran a rogzitéseket leszoritas nélkiili és leszoritott 6sszeéllitasban is vizsgaltam.

A leszoritas nélkiili vizsgalatoknal alkalmazott rogzitési mélység 50 mm volt. A Tanszéken
elvégzett korabbi vizsgalatok megallapitottdk, hogy az 50 mm-es mélységhez tartozo
eredményekbdl levont kdvetkeztetések alkalmazhatok nagyobb rogzitési mélységekre is [9].
Mivel a rogzitési mélység meghatarozza a beton probatest minimalis méreteit, az 50 mm-es
rogzitési mélységhez tartozo vizsgalatokhoz 300-300-100 mm majd 300-300-150 mm
¢lhosszusagu téglatest alaku probatesteket valasztottam. Az igy kapott probatestek megfeleltek
a minimalis geometriai kovetelményeknek [3]. A vastagsagban vald valtoztatast a beton
probatestek felhasadasanak elkeriilése indokolta. A leszoritas nélkiili kihuzévizsgélatokban
(2.1. dbra) biztositani kellett a probatest befogasat ugy, hogy a szakadoklp szabadon
létrejohessen. Ehhez egy olyan 20 mm vastag acéllemezt hasznaltam, ami 250 mm atmérdben
szabadon hagyta a rogzitdelem kornyezetét. Ez megfelelt a rogzitdelemek mindsitésénél
hasznalt mérési 6sszeallitasnak [3].
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2.1. dbra: Leszoritas nélkiili kihuzovizsgalat sematikus és a megvalosult mérési osszeallitasa

A leszoritott kihuzévizsgalat (2.2. abra) esetén csak a rogzitdelem kihuzodasa valosulhat meg.
Ez a fajta mérési Osszeallitds teszi lehetévé a ragasztott rogzitések tapadoszilardsaganak
vizsgalatat. A leszoritott kihUizovizsgalat Osszedllitdsdban egy 2 cm vastag acéllemezt
hasznaltam, ami egy 2 cm atmérdjli lyukon kiviil leszoritotta a rogzitdelem kornyezetét. Ez
megfelel a rogzitéelemek mindsitésénél hasznalt mérési Osszeallitasnak [3]. A leszoritott
kihuzovizsgalatoknal alkalmazott rogzitési mélység 40 és 50 mm volt. Ennél a vizsgalatnal is
300-300-150 mm ¢lhossziisagl beton probatesteket hasznaltam. Mivel ez a fajta vizsgalat nem
igényel ekkora probatest méretet, itt 4 rogzités is elhelyezhetd volt egy probatestben, a sz¢€ltdl
mért 115 mm tévolsagban.

A kihuzovizsgalatok kiértékelése sordn a mért eredményeket Osszevetettem a hagyomanyos
betonban elhelyezett rogzitések szamitasi modszereivel, hogy megfigyelhessem a kiilonleges
betonok tulajdonsdgainak teherbirasra gyakorolt hatasat.
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2.2. dbra: Leszoritott kihuzovizsgadlat sematikus és a megvalosult mérési osszeallitasa

Mechanikus rogzitések esetén a rogzitoelem kihtizodasahoz tartozo hatarértéket nem sziikséges
vizsgalni, mivel ezeknél a rogzitdelem fajtaknal a szar kihtizodasa a rogzitési eljarasok betartasa
mellett nem johet lére [3]. Ragasztott kapcsolatok esetén viszont a szar kihtizodasa jellemz6
tonkremeneteli mod ¢és a kovetkezd 0sszefliggéssel hatarozhatd meg:

Nyp = mdhes Ty, (2.1)
ahol:

d a szar atmérdje [mm],

het a rogzitési mélység [mm],

Tu a ragaszt6 tapadészilardsaga [N/mm?].

A (2.1) képlet akkor hasznélhato, ha 4 < h.r/d < 20, d < 50 mm [1], [3], [4], [10].

A beton kupszerii kiszakadasanak leirasara a legelterjedtebb modszer a CC-Method (Concrete
Capasity Method). A tonkremenetelhez tartozo teherbiras leirasanak alapja az alabbi
torésmechanikai osszefiiggés [11]:

NQ. = 2.1-(E.-Gf)*"- /2, (2.2)
ahol:

Nef a rogzitési mélység [mml],

Ec a beton rugalmassagi modulusa [N/mm?],

Gt a beton torési energiaja [N/mm)].

A kiindulasi szamitasokat késc’ibb kisérleti eredmények alapjan pontositottak [12]-[15]:

Nf¢ = ky-/fez00-hir- W— ky[fe200 hef (2.3)
ahol:
k1 a rogzitéelem tipusatol fiiggd tényezd [N®>/mm°9],
Net a rogzitési mélység [mm],
foo0  a beton nyomoszilardsaga 200 mm élhosszusagn kockan mérve [N/mm?],
Wfe = fo [16]),
fet a beton huzoszilardsaga [N/mm?].

A (2.3) 6sszefiiggésben a h? or@ betonban kialakulo huzott feliilet kozelitése, mig az 1/ h

tényez6 a mérethatast veszi figyelembe [17]. A modszer Gjdonsaga a megel6zo szam1tas1

-5-



Hlavicka Viktor Tézistiizet
Kiilonleges betonok tulajdonsagainak hatdsa a htizott rogzitdelemek viselkedésére

metodusokhoz képest [18], hogy a szakadokup kialakulasat kisérleti adatok alapjan 35°-0s
szoggel veszi figyelembe (ellentétben az addig feltételezett 45°-0s szoggel). Napjainkban tobb
méretezési segédlet és szabvany is ezt a képletet javasolja [1], [3], [10], [19], [20]. A felsorolt
segédletek és szabvanyok sok esetben csak a ki tényezo értékében térnek el.

2.3 Betonnal kapcsolatos anyagvizsgalatok

A beton probakockak nyomoszilardsag vizsgalatat (2.3. dbra bal) a hasznalatos szabvany [21]
alapjan végeztem, a keveréstdl szamitott minimum 28 napos korban, a kihuzokisérletekkel egy
idében. A rogzitéelemek teherbirasanak szamolasanal gyakran a 200 mm élhosszusagu kockan
elvégzett nyomoszilardsagi értékekre van sziikség. A 150 mm ¢élhosszisagu kockahoz tartozo
nyomoszilardsagrol (fe1s0) a 200 mm élhosszusagh kocka nyomoszilardsagi értékére (fc200)
valo atszamitashoz a kovetkez6 képletet hasznaltam [22]:

fc,150 =1,06- fc,zoo- (2-4)

A hajlito-htzoszilardsag mérését (2.3. abra kozép) 70-70-250 mm-es hasabokon végeztem el, a
keveréstdl szamitott minimum 28 nap utan, a kihtzokisérletekkel egy idében. A vizsgalat a
hatalyos szabvany [23] alapjan késziilt. A beton hajlito-htizoszilardsagat kiegészitve az
elkészitett probatesteken hasito-htzoszilardsag vizsgalatot (2.3. dbra jobb) is végeztem a
hatalyos szabvany [24] alapjan. A vizsgalathoz hengeres probatestet hasznaltam, aminek
atméréje 150 mm és magassaga 150 mm volt. A latszolagos porozitds vizsgalat szintén a
hatalyos szabvany [25] alapjan késziilt.

2.3. dbra: A betonkeverékekkel kapcsolatban elvégzett nyomoszilardsag, hajlito-
huzoszilardsag és hasito-huzoszilardsag vizsgalatok osszedllitdsa

3. HAGYOMANYOS BETONOK TULAJDONSAGAINAK HATASA A
HUZOTT ROGZITOELEMEK JELLEMZOIRE

Ahhoz, hogy elemezni tudjam rogzitéelemek kiilonleges (szalerdsitési, illetve hoterhelt)
betonokban vald viselkedését elobb hagyoméanyos betonokban elhelyezett rogzitéseket
vizsgaltam referenciaként. A kapott eredményeket irodalmi adatokkal Osszevetve ellendrizni
tudtam az alkalmazott mérési Osszeallitisok megfeleldségét, tovabba ezen vizsgalatok

-6-
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eredményei szolgaltak etalonként a tovabbi vizsgalatokhoz. Kutatasom soran hagyoményos
betonok esetén dsszesen 109 db kihuzovizsgalatot végeztem el.

Hagyomanyos betonokbol osszesen kilenc kiilonbozo recepturat vizsgaltam (3.1. tablazat), a
probatestek Osszesen 12 darab, kiilonbozo iddpontban tortént keverés sordn késziiltek.
Hagyomanyos betonok esetén a vizsgalt legkisebb nyomoszilardsag (fc1s0) 32,82 N/mm?, a
legnagyobb nyomészilardsag (fe1s0) 77,76 N/mm? volt. Ebbé] lathato, hogy vizsgalataim egy
sz¢les szilardsagi tartomanyt fedtek le a napjainkban hasznalt hagyoményos betonok korében.

3.1. tabldzat: Alkalmazott betonrecepturdk

Adalékanyag [kg/m°] Cement Viz Adalékszer
Receptira
0/4 mm 4/8mm | 8/16 mm [kg/mq] [kg/mq] [kg/m?3]
l. 833 463 555 410 152 6,2
Il. 833 463 556 390 160 3,9
. 833 463 555 365 170 2,6
V. 834 463 556 310 189 0,62
V. 833 463 556 290 196 0,58
VI. 844 469 563 300 180 0,6
VII. 812 451 542 380 180 15
VIIL. 776 431 517 380 211 0,8
IX. 878 488 585 300 150 2,1

3.1 Leszoritas nélkiili kihtuzovizsgalatok eredményei

Terpesztett horgonycsapok vizsgalata estén a jellemz6 tonkremenetel szarszakadas volt. Ennek
oka az alkalmazott horgonycsap acélmindsége (fux=400 N/mm?) és a kialakitdsbol adodo
elvékonyitott szar (&tméré 7,1 mm) a szoknya elhelyezésénél. A szarszakadashoz tartozo
atlagos teherbiras 17,46 kN-ra adodott.

Epoxi ragasztoval kialakitott rogzitések esetén mind a 12 keveréknél a jellemz6 tonkremenetel
a beton kupszerti kiszakadéasa volt. A mérések egyéni értékeit a nyomoszilardsag fiiggvényében
a 3.1. dbra szemlélteti.

45 N,,=42,7 kN

40 mm e e e e e e e e e et ettt e e e e et et e - =

_ ku (i kiszakadas, i, hef=

35 Ny=39,5 kN . — e kuapszerii kiszakadas, epoxi, he
= 20 . e - 50 mm
2, o gled - - -(2.3) képlet, k1= 10,6
wn 25 R . =
*(G _ - s 0 ® °
5 20 ’," ot - - -szarszakadas
@ 15 Fae
= -
@ 10 ;7 - — -kihiz6dés

s
5 /
0

4
0 10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100
Nyomdszilardsag f_,,, [N/mm?]

3.1. abra: A beton kupszeri kiszakadasahoz tartozo teherbiras értékek a nyomoszilardsag
fliggvényében epoxi ragasztoval kialakitott rogzitések esetén (her= 50 mm)
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A kihtzovizsgalat mérési eredményeire jol illeszthet6 a (2.3) formula abban az esetben, ha
ki=10,6. Az igy kapott ki értéke megfelel a szabvanyok, méretezési segédletek altal is
megallapitott értékeknek. Ebbdl addddéan megallapithatd, hogy az alkalmazott mérési
Osszedllitdis megfelel az eldirtaknak, tovabba vizsgalataimmal megerdsitettem azt a
feltételezésemet is, hogy az 50 mm-es mélységhez tartozd6 eredményekbdl levont
kovetkeztetések alkalmazhatok nagyobb rogzitési mélységekre is.

Vinilészter-hibrid ragasztdval kialakitott rogzitések esetén a jellemzd tonkremenetel a beton
kupszert kiszakadasa és a rogzités kihuzodasanak kombinacidja volt. Tisztan szakadokupos
tonkremenetel csak két keverék esetén kovetkezett be. A 3.2. dbra szemlélteti a mért teherbirasi
értekeket a nyomoszilardsag fiiggvényében, tovabbd az abran lathatd a tiszta kupszeri
kiszakadas teherbirasanak tendencidja is.

45
A) Ee=======ft=======-========s========f======== » kupszerti kiszakadds, vinilészter-hibrid,
35 Ny:=39,5 kN - hef=50 mm
T R TIIEeTT I kipszerd kiszakadds és kihuzodds
= 30 R T komb., vinilészter-hibrid, hef= 50 mm
= 25 S e - -~ (2.3) képlet, k1= 10,6
:g 20 Pl -e Ny omp=0,13fc 200+15,5
5 e . . illesztett gorbe - kombindlt
o 15 e ténkremenetel
< - o .
= 10 - szarszakadds
!
5 ," - - - kihtzédds
[V
0 20 40 60 80 100

Nyomdszilardsaga f_,q [N/mm?]

3.2. abra: A beton kupszerii kiszakadasahoz és a kombinalt tonkremenetelhez tartozo
teherbirasi értékek a nyomoszilardsag fiiggvényében vinilészter-hibrid ragasztoval kialakitott
rogzitések esetén (her= 50 mm)

3.2 Leszoritott kihuzévizsgalatok eredményei

Mivel a ragasztok tapadoszilardsaga csak kismértékben fligg a beton szilardsagatol [26], ezért
hagyomanyos betonok esetén a ragasztok tapadasanak vizsgéalatat csak egy betonkeveréken
végeztem el. A leszoritott kihuzovizsgalatoknal a rogzitési mélység 40 és 50 mm volt. A
tapadoszilardsag meghatarozasdhoz rogzitési mélységenként 3-3  kihuzovizsgélatot
alkalmaztam.

Az epoxi ragasztoval kialakitott rogzitések vizsgalata soran az 50 mm-es rogzitési mélységnél
az acélszal szakadasa kovetkezett be, tehat ebben az esetben a kihtizodashoz tartozo teherbiras
meghaladta a szar szakitoszilardsagabol adodo teherbirasi értéket. A vizsgalatok tobbi részében
a rogzitéelemek kihuzodtak, a tonkremenetel a ragaszto €s a menetes szar kozott kovetkezett
be. A tonkremenetelbdl addddan a ragasztok tapaddszilardsaga (tu) a (2.1) képlettel szamithato.
Az alkalmazott ragasztott kapcsolatok atlagos tapadoszilardsagat a 3.2. tabldazat foglalja dssze.

3.2. tablazat: Az alkalmazott ragasztott kapcsolatok dtlagos tapadoszilardsdga

Ragasztott kapcsolat Tapadoszilardsag [N/mm?] Széras [N/mm?]
epoxi ragasztd + M8 menetes szar 33,97 1,81
vinilészter-hibrid ragaszt6 + M8 menetes szar 26,53 1,10
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4. SZALEROSITESU BETONOK TULAJDONSAGAINAK HATASA
A HUZOTT ROGZITOELEMEK JELLEMZOIRE

A betonban alkalmazott szalak hatdssal vannak a repedések kialakuldsara, és igy a
rogzitéelemek kupszerii tonkremenetelére is. A szalak repedésathidalo képességiikkel
befolyasoljak a szakadoktp repedésének megnyilasat, és a repedésterjedést. Az irodalmi
beszamolokbol lathato [27]-[30], hogy a szalerdsitésti betonokban elhelyezett rogzitdéelemek
teherbirasanak meghatdrozasa napjainkban egy igen fontos kutatasi tertiletté valt. Azonban a
nyilvanossagra hozott eredmények tobb esetben is ellentmondasosak, ami tovabbi kérdéseket
¢s kutatdsi iranyokat vet fel a szalak rogzitéelemek teherbirdsara gyakorolt hatdsaval
kapcsolatban.

4.1 Betonkeverékek

A szélerdsitésli betonkeverékek elkészitéséhez a 3.1. tdblazat 1. és V. receptirdjat
modositottam acél- és mianyagszalak (4.1. dbra) hozzaadasaval. Az alkalmazott
szaladagolasokat és a szalak tulajdonsagait a 4.1. tablazat foglalja 6ssze. A szalak hozzaadasa
minden esetben hatdssal volt a keverékek konzisztencidjara, ezért az egységes konzisztencia
(F4) eléréséhez szalerdsitésii betonok esetén a kiinduldsi receptirakhoz képest a hozzaadott
folydsitdszer mennyiségének novelésére volt sziikség.

4.1. tablazat: A felhasznalt szdlak tulajdonsdgai és az alkalmazott szaladagolas

. L Vizsgalt
Jelélés | Anyag Hossz | Atméré | Szakitészil. | Testsuriség Kialakitds széladfgolés
(mm] | [mm] | INmm | gy :
[ka/m?] | [V%]
0,25
. sima feliilet, 20,30, | 0,38
S1 acél 50 1,0 1000-1200 7850 Kampos vég 40,80 | 051
1,02
$2 | acél | 12 | 02 3000 7850 sima felilet, 15 g5 | 051
egyenes szal 1,02
dombornyomasos 345 0,33
P milanyag | 50 0,5 618 910 feliilet, egyenes ’ 6, "1 0,49
szal 0,66
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| !
26 27

Iv‘\‘\‘ il | (MIAL
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4.1. dbra: A vizsgalat soran alkalmazott szalak
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4.2 Kihazoévizsgalatok

Szalerdsitésli betonban elhelyezett rogzitések viselkedésének elemzésénél csak leszoritas
nélkili kihtizovizsgalatot alkalmaztam, mivel ez az Gsszedllitds teszi lehetdvé a rogzitések
kupszerii kiszakadasanak vizsgalatat, amelyre a szalaknak elsGdlegesen hatasa lehet. A
szalerOsitésti  betonokban  elhelyezett rdgzitéelemek  teherbirdsanak  elemzéséhez
szaltipusonként, szaladagolasonként és betonszilardsagonként 3-3-3 db, Gsszesen 113 db
kihuzovizsgalatot végeztem el.

A terpesztett horgonycsapok a vizsgalatok soran minden esetben szarszakadassal mentek
tonkre. A tonkremenetelhez tartoz6 teherbiras értéke ebben az esetben is 17 kN kortili értékre
adodott. Mivel a jellemzd tonkremenetel szarszakadas volt és nem a beton kupszerii
kiszakadasa, igy ebben az esetben nem lehetett kovetkeztetést levonni a szaltartalom kdzvetlen
hatasarol.

A 4.2, abra a kampos végli acélszal erdsitésii betonban (S1) elhelyezett epoxi ragasztoval
kialakitott rogzitések egyedi teherbiras értékeit foglalja dssze. Az eredményekbdl lathato, hogy
a 80 kg/m? szaladagolas mellett a rogzités jellemzd tonkremenetele kupszerii kiszakadasrol
kombindlt tonkremenetelre valtozott. Azonban a teherbirasi értékekrél elmondhatd, hogy az
adott rogzitési mélység (he= 50 mm) és az alkalmazott szaltipus (S1) esetén nem tapasztalhatd
teherbirds valtozds a hagyoméanyos betonokndl mért teherbirashoz képest a vizsgalt
szaladagolasok mellett (20, 30, 40, 80 kg/m®).

a5 Nw=42'7 kN e etalon, 0 kg/m3, kipszerd kiszakadas

L T

35 N,.=39,5 kN ] S1, 20 kg/m3, kupszer( kiszakadas

= 30 e-e S1, 30 kg/m3, kiipszer(i kiszakadas
=, Py 27 _:
o 2 _-® S1, 40 kg/m3, kupszer( kiszakadas
[0 -
A~ 20 -
2 15 P ’ S1, 80 kg/m3, kupszer( kiszakadas és
20 kihtzédés komb.
] ‘. - — =(2.3) képlet, k1=10,6
= 5 ¢

!

0 - = -szarszakadas

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nyomészilardsag f. 550 [N/mm?]

— — -kihtzédas

4.2. dbra: Epoxi ragasztoval kialakitott rogzitések egyedi teherbiras értékei S1 acélszal
erdsitésii betonban a beton nyomdszilardsdaganak fiiggvényében (het=50 mm)

A 4.3. abra a rovid egyenes acélszal (S2) erdsitésli betonban elhelyezett epoxi ragasztdval
kialakitott rogzitések egyedi teherbiras értékeit foglalja 6ssze. A tonkremenetelekbdl lathato,
hogy ebben az esetben mar 40 kg/m?® sziladagolas mellett is a tisztan kiipszerii ténkremenetel
kombinalt tonkremenetelre valtozik. Tovabba, mind a 40 kg/m?®, mind a 80 kg/m?szaladagolas
esetén a teherbirds jelentds novekedése figyelheté meg. Ennek magyarazata, hogy a rovidebb
¢€s vékonyabb szalak esetén ugyanolyan szaladagolas mellett fajlagosan sokkal tobb szal kertil
bedolgozasra, ebbdl adoddan Iényegesen tobb az olyan hasznos szal, ami részt vesz a kialakuld
repedések megnyilasadnak korlatozasaban.

Mianyagszéalak esetén (P) a hozzdadott szaltartalom hatdsdra nem tapasztalhatdé az epoxi
ragasztoval kialakitott rogzitések tonkremenetelének valtozasa, sem a teherbirds novekedése
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vagy csokkenése (4.4. dbra). Ez arra utalhat, hogy a kupszerii kiszakadas esetén a szalak
mennyisége mellett azok hiizd-, hajlito-, s nyirdmerevsége is fontos lehet, a miianyag szalak
ezért nem tudtak az S2 acélszalakhoz hasonlo teherbiras javulést eldidézni.

45 Nyp=42,7kN_ )

0 b - — -(2.3) képlet, k1=10,6

35 N,.=39,5kN Ld e—

- - - -szarszakadas
— 30 radi
< 5 <--7 78
= . - — —kihizodas
£ gl
2 15 - e etalon, 0 kg/m3, kipszer( kiszakadas
GJ s
210 -
& 5 [ S2, 40 kg/m3, kupszer( kiszakadas és
! s g
0 kihdzodas komb.

]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 *+ S2,80kg/m3, kipszeri kiszakadas és
Nyomoszilardsag f. ;oo [N/mm?] kihtizédés komb.

4.3. abra: Epoxi ragasztoval kialakitott rogzitések egyedi teherbirds értékei S2 acélszal
erdsitésii betonban a beton nyomészilardsaganak fiiggvényében (het=50 mm)

45 | N, ,=42,7 kN

a0 DoS-STTIIIIIIICICIITIIIIIII ---3)epler k106

35 |-Ny=33,5kN T — — =szarszakadas

30 B o
= o _-"7% - - -kihizédés
i. 25 4 "
w 20 - e etalon, 0 kg/m3, kipszer( kiszakadas
\m -
L. -
kE 15 I P, 3 kg/m3, kipszer kiszakaddas
¢ 10 ) )
ﬁ , P, 4,5 kg/m3, kapszer( kiszakadds
= 5 !

0 P, 6,0 kg/m3, kupszerl kiszakadas

]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nyomoszilardsag f ;oo [N/mm?]

4.4. dbra: Epoxi ragasztoval kialakitott rogzitések eqyedi teherbirds értékei P miianyag
szalerdsitésii betonban a beton nyomoszilardsdaganak fiiggvényében (het=50 mm)

A kampds veégl acélszal erdsitésii betonban (S1) elhelyezett vinilészter-hibrid ragasztdval
kialakitott rogzitések tonkremeneteli formaja €s teherbirasa nem valtozott a hagyomanyos
betonokban elhelyezett rogzitésekhez képest a vizsgalt szaladagolasok (20, 30, 40, 80 kg/m?)
mellett.

A 45, dbra a rovid egyenes acélszal (S2) erdsitésii betonban elhelyezett vinilészter-hibrid
ragasztoval kialakitott rogzitések teherbirasat foglalja dssze. Az eredményekbdl lathatd, hogy
ellentétben az epoxi ragasztoval kialakitott rogzitések esetén a vinilészter-hibrid ragasztoval
kialakitott rogzitéseknél nincs hatdsa a szaltartalomnak a teherbirdsra. Ez elsd sorban annak
koszonhetd, hogy ezekben az esetekben a kupszerti tonkremenetel és a kihuzodas kombinacidja
kovetkezett be, igy nem egy teljes mélységii kup feliiletén, hanem csak egy lényegesen kisebb
kupfeliileten athalado szalak tudtak aktivizalodni. A tonkremenetel az epoxi ragaszto esetén is
kombinalt jellegi volt, azonban lényegesen nagyobb mélységii (és igy méretli) szakdokup
alakult ki, ami miatt a szalak jobban tudtak aktivizalodni.
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45 + etalon, 0 kg/m3, kupszer(i kiszakadas és
0 ————————————r = kihizédéds komb.
= 35 _ Iﬂu£=§9,_Sl(N_ e s g P R P~ S2, 40 kg/m3, kupszer(i kiszakadas és kihuzodas
=~ -=" komb.
': 30 N,»=33,5 kN _2-T - F S2, 80 kg/m3, kupszerti kiszakadas és kihuzodas
£ 22 .- ’t . komb.
£ 20 -7 - - -(2.3) képlet, k1=10,6
215 T ’ o
& 10 /,/ - = =szarszakadas
5 / - — -kihlzédés
0

I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Nyomoszilardsag f, ;oo [N/mm?]

4.5. dabra: Vinilészter-hibrid ragasztoval kialakitott rogzitések egyedi teherbiras értékei az S2
acélszal erdsitésii betonban a beton nyomoszilardsdaganak fiiggvényében (hes=50 mm)

Mtanyagszalak esetén (P) a hozzaadott szaltartalom hatdsara nem tapasztalhat6 a vinilészter-
hibrid ragasztoval kialakitott rogzitések tonkremenetelének valtozasa, sem a teherbirds
novekedése vagy csokkenése.

1. Téziscsoport: Ragasztott rogzitések viselkedése szalerdsitésii betonban, huzo
igénybevétel esetén [HV1], [HV2], [HV8], [HVI]
1.1 Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy azonos rogzitési mélység és azonos szaladagolas mellett
acélszalak esetén a kisebb atméréji és rovidebb szalak nagyobb hatassal vannak a
teherbirasra, mint a nagyobb atmérdéji hosszabb szalak. A teherbirasban (50 mm
rogzitési meélység és az altalam vizsgalt epoxi ragasztoval rogzitett M8 menetes szar
esetén) akar 1,4-szeres novekedés is tapasztalhatdo, ami akar a tonkremeneteli mod
valtozasat is eredményezheti. Ennek oka a szadlak azonos szaladagolas mellett is eltérd
darabszdma. Azonos széaladagolas mellett kisebb szalgeometria esetén joval tobb szal keriil
bedolgozasra, mint a nagyobb szalgeometrianal. Ebbdl addéddan potencialisan tobb szal
helyezkedik el a kialakuld repedés tutjaban, tobb szal vesz részt a repedésmegnyilas és a
repedésterjedés megakadalyozasaban.

1.2 Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy az 50 mm hosszii miianyag makro-szalak 50 mm-es rogzitési
mélység esetén nincsenek hatissal a rogzitdelemek teherbirasara 3,0, 4,5, és 6,0 kg/m?
szaladagolas mellett, emiatt a hagyomanyos betonba valo ragasztott rogzitésekkel
kapcsolatos szamitasi formulak mddositas nélkiil alkalmazhatok.

Megjegyzés az 1.2 Tézishez: Az irodalmi adatok alapjan lathat6, hogy eddig csak igen kevesen
foglalkoztak miianyag szélerdsitésii betonokban elhelyezett rogzitések viselkedésével. Az
altalam ismert kutatasok koziil csak egy vizsgalat [31] tért ki erre, ahol 50 mm hossza
milanyagszalat hasznaltak 5,0 kg/m® sz4ladagoldsban, 90 mm rogzitési mélység mellett.
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5. TUZKAROSODOTT BETONOK TULAJDONSAGAINAK
HATASA A HUZOTT ROGZITOELEMEK JELLEMZOIRE

A rogzitéelemek tlizkarosult betonban vald vizsgalata tobb oldalrol is megkdzelithetd. A
legéltalanosabb vizsgalatban a teljes kapcsolat keriil héterhelés ald. Ekkor az acél rogzitéelem
¢s a beton fogaddanyag (adott esetben a ragasztd is) egylittesen van kitéve a homérséklet
emelkedésének. A rogzitéelemek acélbol késziilnek, igy sokkal gyorsabban atmelegszenek,
ezzel bevezetve a hot a kozvetlen kornyezetiikbe, felgyorsitva igy a beton vagy adott esetben a
ragasztd karosodasat [32], [33]. Ragasztott kapcsolatok magas hémérsékleten torténd
vizsgalatanal adott huzoigénybevétel mellett torténik a hémérséklet emelése [34], mivel ebben
az esetben a ragasztok jelentds hémérsékletérzékenysége miatt a ragasztd tonkremenetele és a
rogzités kihtizodasa varhaté [35].

Egy masik megkozelitési mod amikor a rogzitéelem mar a beton héterhelése utan kertil
elhelyezésre. Ez az eset kiégett épiiletek megerdsitésénél (kopenyezésnél, gyamolitasnal)
fordulhat el6. Ebben az esetben:
- arogzitdelem nem vezet be tobblet hét a beton szerkezetébe,
- akapcsolat nincs kitéve magas hdmérsékletnek, igy nem torténik szildrdsagvesztés az
acél rogzitdelemben és adott esetben a ragasztdban sem.

A szakirodalomban talalhato kisérletek alapjan hoéterhelést kovetden, utdlag elhelyezett
rogzitéelemek vizsgalata eddig csak alametsz6 csapok alkalmazasaval késziilt [36]. A korabbi
kisérletek nem tértek ki mas tipust rogzitések viselkedésére, igy jelen kutatasban ragasztott
kapcsolatokat alkalmaztam, hogy megvizsgaljam a ragasztott kapcsolat teherbirasat és
tonkremenetelét tlizkarosodott betonban.

5.1 Betonkeverék

A betonprobatestek kialakitdsahoz egy fajta recepturat alkalmaztam. Az alkalmazott receptura
azonos a 3.1. tablazat V. recepturajaval. A laboratoriumi kisérletek soran nem végeztem a
késobbi szamitasokhoz sziikséges hiizoszilardsag, rugalmassagi modulus és torési energia
méréseket, ezért ezen paramétereket a 150 mm ¢élhosszsagh kockan mért nyomoszilardsagi
értékbdl szamoltam az irodalomban fellelhet6 Gsszefiiggések alapjan [10], [37], [38]. A beton
mért €s szamitott szildrdsagai paramétereit a 5.1. tablazat foglalja 6ssze.

5.1. tablazat: Beton szilardsagi paraméterei 20 °C-0n

Nyomészilardsag (fc 1s0): 45,29 N/mm?
Huzoszilardsag (fc): 3,81 N/mm?
Rugalmassagi modulus (E): 35571 N/mm?
Torési energia (Gr): 0,09 N/mm

5.2 Héterhelés

A laboratoriumi vizsgalatok soran a beton probatesteket egyoldali hdterhelésnek tettem ki. A
héterheléshez elektromos kemencét hasznaltam, aminek felfiitési gérbéjét az 5.1. dbra mutatja.
A meérési adatok alapjan megallapithatd, hogy a kemence tlizgorbéje eltért a normal tizgorbétdl
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[39], ezért a Kkisérlet nem nevezhetd szabvanyos vizsgalatnak, ami azonban a levont
kovetkeztetésekre nincs hatdssal.
1400

1200

I e
= 1000 e
kT 8
- -
B
@
lg (=]
T * 8
2
0 100 200 300 400 o
I1d6 [perc] . ] {4
150 )
----- IS0 834 ====kemence T2 mérési pont T1 mérési pont
5.1. abra: A kiilonbozé pontokban mért homérsékletek 5.2. abra: Hoterhelés mérési
alakulasa a tiizterhelés alatt osszeallitas

A rogzitési mélységben és a probatest feliiletén a hdmérsékletet termoelemekkel mértem (5.2.
dbra). Az 5.1. dbra diagramjan lathato, hogy a probatest fokozatosan melegszik, a kemencét6l
eltérd, jelentésen lassabb tendenciaval. 100 °C elérése utan a hémérséklet egy rovid ideig
konstans, ekkor a betonban talalhato viz vizg6zz¢ alakul és elkezd kiaramlani a betonbol. Ekkor

a homérséklet nem emelkedik, mivel a hdenergia teljes egészében a viz fazisatalakuldsara
forditodik.

A laboratoriumi kisérleteket kiegészitve numerikus hétechnikai analizist is végeztem ANSYS
Workbench 16.2 [40] végeselemes programmal (5.3. dbra). Az elemzés célja a betonban
kialakul6 izoterma vonalak felvétele volt. A hdtechnikai modellezés soran a program a
tranziens hétranszport parcialis differencidlegyenletét oldja meg. A szamitashoz sziikség van a
beton stirliségére, hdvezetési tényezdjére €s fajhdjére, mint hétechnikai jellemzdkre. A beton
esetén ezen hdtechnikai paraméterek a homérséklet emelkedésével valtoznak. Felvételiik
irodalmi ajanlasok alapjan tortént [41]-[43]. A modell validalasahoz a rogzitési mélységben
mért hdmérsékletvaltozast hasznaltam. Az 5.4. dbra mutatja a laboratériumi vizsgéalatoknal a
rogzitési mélységben mért és a hétechnikai modellben szamitott hdmérsékletvaltozas megfeleld
egyezeéset.

Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 23100
2017.10. 21. 19:32

450
400 —

350 -

779,68 'DG' - :_//’
] Z:ij = W 300
= sl =E FH E 250
mp it %
] 605 £egseans ‘@ 200
379,83 P £
322,71 H A% 0
265,59 H £ 150
20846 ==~ Modell
193,1{3: 10 — MérésipontT1
37,099 Min 50
0 =t
0 100 200 300 400
Point: T1 1dé [perc]
5.3. dbra: Numerikus hoterjedeés vizsgalat 5.4. abra: A modell eredményeinek

validalasa a mert eredményekkel
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5.3 Kihuzévizsgalatok

A kihuzévizsgélatokra a ragasztott rogzitések elhelyezése utan 24 oraval, a héterhelés
befejezése utan 48 oraval keriilt sor. Kutatdsom soran epoxi ragasztoval és vinilészter-hibrid
ragasztoval kialakitott rogzitéseket vizsgaltam tlizkarosodott betonban. Az 5.2. tablazat és az
5.3. tablazat a kihuzdvizsgalatok darabszamat foglalja 0Ossze a rogzitési mélységre
vonatkoztatott hdmérséklet fiiggvényében.

5.2. tablazat: Leszoritott kihuzovizsgalatok elemszama

Rogzitési Héterhelés Hoémérséklet a Enoxi rasaszté Vinilészter-
Teszt mélység [perc] rogzitési P [db]g hibrid ragaszto
[mm] P mélységben [°C] [db]
40 20 3 3
0 0
50 20 3 3
40 240 3 3
1 120
50 200 3 3
40 340 3 3
2 190
50 300 3 3
40 450 3 3
3 370
50 400 3 3
Osszesen 24 24
5.3. tablazat: Leszoritas nélkiili kihuzovizsgalatok elemszama
Teszt Héterhelés [perc] Homérséklet a rogzitési Epoxi ragaszté [db]
mélységben [°C] p 8
0 0 20 3
1 120 200 3
2 190 300 3
3 370 400 3
Osszesen 12

5.3.1 Ragasztok tapadasa tlizkarosodott betonban (leszoritott kihuzovizsgalatok)

A leszoritott kihuzovizsgalatok esetén egy esetben (hdterhelés nélkiili betonban epoxi
ragasztoval 50 mm-es rogzitési mélységben kialakitott rogzités) szarszakadas kovetkezett be, a
tobbi vizsgalatnal a rogzitéelem kihtizodott. Ahhoz, hogy az eredmények Osszehasonlithatok
legyenek, a szarszakadassal jar esetekre szdmitas Gtjan hataroztam meg a kihtizodashoz tartozo
teherbirast a (2.1) képlet felhasznalasaval.

Az 5.5. dbra az epoxi ragasztoval kialakitott rogzitések, az 5.6. dbra a vinilészter-hibrid
ragasztoval kialakitott rogzitések kihizodasahoz mért teherbiras értékeket foglalja ossze.
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0 0
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
Hémérséklet a rogzitési mélységhen [°C] Hémérséklet a rogzitési mélységben [°C]
5.5. dbra: Epoxi ragasztoval kialakitott 5.6. dbra: Vinilészter-hibrid ragasztoval
rogzitések mért egyedi teherbirds értékei a  kialakitott rogzitések mért egyedi teherbirds
rogzitési mélyégben mért hdmérséklet értékei a rogzitési mélyégben mért
fiiggvényében (egyes pontok fedésben homeérséklet fiiggvényében (egyes pontok
vannak) fedésben vannak)

A teherbirds csokkend tendencidja egyértelmilen magyardzhatdé a kihuzott rogzitéelemek
tonkremenetelével. Mind a harom hdéterhelés esetén a ragasztott rogzitdelemek kombinalt
kihuzodasa kovetkezett be. A rogzitési hossz als6 szakaszan a ragaszto nyirddott el, mig a felsd
szakaszon a betonban tortént tonkremenetel. Ezzel szemben a héterhelés nélkiili betonok esetén
a kihuzodasnal csak a ragasztoban tortént a tonkremenetel. A kombinalt kihtzodas egy-egy
jellemz6 alakjat az 5.7. abra és az 5.8. abra szemlélteti. A betonban tortént tonkremeneteli
szakaszon lathatd, hogy az adalékszemek is elnyirédtak nem csak a cementkd. Ebbol
kovetkeztetni lehet arra, hogy a ragasztd ¢és a beton kozott létrejott a megfeleld

tapaddszilardsag, azonban a beton a karosodasabol adodoan nem tudta felvenni a kozvetitett
terhet.

"
tonkremenetel a

betonban

ténkremenetel
a betonban

tonkremenetel a

tonkremenetel
ragasztéban

a ragasztoban

AP ; s
5.7. abra: Kombinalt kihuzodas epoxi 5.8. abra: Kombindlt kihizédas vinilészter-
ragaszto esetén hoterhelt betonban (Tesztl, hibrid ragaszté esetén héterhelt betonban
her=50 mm) (Tesztl, her=50 mm)

5.3.2 Ragasztott rogzitések kupszerii kiszakadasa tlizkarosodott betonban

A leszoritas nélkiili kihtizovizsgalatok soran a ragasztott rogzitések tonkremeneteleként minden
esetben a beton kipszerli tonkremenetelét tapasztaltam (5.9. dbra). A héterhelt betonok esetén
a kilenc mérésbol két esetben a betonkup a vizsgalat végeztével széteset, ezért itt nem volt
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lehetdség a kap geometridjanak lemérésére. A tobbi vizsgélathoz tartozé kup hajlasszogének

megmérésébdl megallapitottam, hogy mind a harom hdterhelés esetén a kap hajlasszoge 31°-
40° kozeé eset (atlag: 34,2°, szoras: 3,4°).

T —

5.9. abra: Kupszerii kiszakadas tiizkarosodott betonban

A referencia probatesteken mért leszoritas nélkiili kihuzovizsgalatok eré — elmozdulas gorbéje
rideg tonkremenetelt irt le (5.10. dbra), a kezdeti gyors eréfelvételt, a maximalis teherbiras
elérése utdn egy gyors tonkremenetel kovette, amihez kis elmozduldsok tartoztak. A tlizterhelt
probatesteken mért kihtizovizsgalatok erd — elmozdulas gorbéin lathatd a fokozatos
teherbirascsokkenés. Megfigyelhetd, hogy a gorbék a hdmérséklet emelkedésével egyre jobban
ellaposodtak, ami azt jelenti, hogy a tonkremenetelhez egyre nagyobb elmozdulasok tartoztak.
Az 5.11. abra a rogzitések teherbirasat, mutatja a hdmérséklet fliggvényében. Az eredmények
alapjan elmondhato, hogy a teherbirds a hdmérséklet emelkedésével csokkent.

25,0
25
225

20,0

<= Teszt 0 (20 °C) 20

15

Eré [KN]

12,5 / Teszt 1 (200 °C)

e
10,0 10 'Y
/\ Teszt 2 (300 °C) - i
7,5 / e
N .
50 | \ /Teszt 3 (400 °C)
NS
0,0 o — 0
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 0
Elmozdulds [mm)]

Teherbiras[kN]

100 200 300 400 500
HEmérséklet a rogzitési mélységben [°C]

5.10. dbra: A tonkremenetelekhez tartozo 5.11. abra: Rogzitések mért egyedi
tipikus eré-elmozdulas gorbék (a teherbirasa a rogzitési mélység
homeérsekleti érték a rogzitési mélységre homeérsékletének fiiggvényében (egyes

vonatkozik) pontok fedésben vannak)

5.4 Teherbiras meghatarozasa

A laboratériumi eredmények szamitassal valo reprodukalasdhoz az irodalomban fellelhetd a
rogzitdelemek kupszerii tonkremenetelét leird képleteket alkalmaztam (lasd: 2.2 fejezet). Mivel
ezek a képletek dnmagukban nem képesek kezelni a betonban rétegesen eltérd szilardsagi
értékeket ezért a képletek modositasara volt sziikség. A szamitas soran a beton mélység mentén
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valtoz6  szilardsagi  paramétereinek  meghatarozasahoz  szakirodalomban  talalhato
Osszefiiggéseket hasznaltam [36], [41], [44]-[47] (5.12. dbra) a hétechnikai modellbdl kapott
hémérséklet eloszlas felhasznalasaval.

1,2 1,2

—s— Eurocode —— Eurocode
= Lubldy és mtsai. (2013) . Bamonte, Gambarova (2005)
Qo —s— Abrams (1971) - “‘~‘\ Bicanic, Zang (2002)
. ~ .
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5.12. abra: Beton relativ szilardsagi paraméterei a homérséklet fiiggvényében

Szamitasaimban a teljes ktipot rétegenként vizsgaltam, minden egyes rétegben meghataroztam
az atlagos szilardsagi paramétert, majd ezeket az egyes rétegekben talalhato szakadokup palést
feliiletek ardnyaban stilyozottan atlagoltam:

* Ai
fc,zoo = ?=1fi 2 (5-1)

ahol:

"o

fi a kuppalast egy zonajahoz tartoz6 szilardsagi érték (két szEélsoérték atlaga),
A egy kuppalast rész feliilete,
A a teljes kuppalast feliilete.

Az 5.13. dbra az (5.1) képlet 6sszetevoit abrazolja.

A leirt modszerrel figyelembe tudtam venni a beton rétegenként eltérd szilardsagat, aminek
segitségével modositottam a rogzitések kupszerti kiszakadasat leiro (2.2) és (2.3) Osszefiiggést.

A (2.3) képlet esetén mivel az Gsszefliggés tartalmazza az \/E ~ f. feltételezést, igy mind a
nyomoszilarsag, mind a huzoészilardsag behelyettesithetd. Szamitasaim soran mind a két
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valtozatot felhasznaltam. A szamitasok eredményeit a 5.14. dbra foglalja 0Ossze, az
eredményeket a 2.3 Tézis elemzi.

e A, ‘ .
N _,_—AQ-,_ _fc,g____,_ _7__):_\/
\\,.,;_ - - s
oo, 3 =X
N\ _oorreEee _i: g
A \___AA o1
N, e _"'-'-','_;/

X £
A Tgn”
N T ;
, e
35°
= - -

5.13. dbra: A beton kupszerii kiszakaddsahoz tartozo teherbiras modositott
szilardsageértékeinek meghatarozasa

1,2

0,8 =¢ =|aboratoriumi vizsgalat

0,6 ——mddositott (2.3) - nyomoszil.

0,4 maédositott (2.3) - hizészil.

Relativ teherbiras [-]

médositott (2.2)

0 100 200 300 400 500
Hémérséklet a rogzitési mélységben[°C]

5.14. dbra: Relativ marado teherbiras a rogzitési mélység homérsékletének fiiggvényében,
laboratoriumi és szamitasi eredmények

5.5 Inverz médszerrel meghatarozott csokkenté tényezos eljaras

A méretezést segitve a laboratoriumi eredményekbdl visszaszdmolva felirhatd egy
egyszerisitett képlet a csokkentett teherbirds meghatdrozésara.

Mivel a yt csokkent6 tényez6 (a tiizterhelt betonban és a tiizterhelés nélkiili betonban mért atlag
teherbiras aranya) a beton karosodasabol adodik, ezért jol jellemezhetd azzal a bevitt
tobblethomérséklettel, ami a beton tonkremenetelét okozza. Az 5.15. dbra a Teszt 1 kisérlethez
tartoz6 homérséklet eloszlast és az abbol kapott gorbe alatti teriiletet (H) mutatja. Az igy kapott
teriilet (H) jellemzi azt a tobblet hdmérsékletet, amit a hdterhelés soran kapott a beton probatest.
A gorbe alatti teriilet és a laboratériumi kisérletekbdl visszaszdmolt csokkentd tényezd
Osszefiiggésének abrazolasabol lathato, hogy a két érték linearisan fiigg egymastol (5.16. dbra).
A kidolgozott csokkentd tényezds modszert kiterjesztettem az irodalomban megtalalhato,
kisérleti eredményekre is. A kisérletek leirdsa a teherbirasi adatok mellett tartalmazta az
alkalmazott héterhelést és a felhasznalt beton keverékek teststiriiségét [36], igy numerikus
szimulacio segitségével a probatestekben kialakuld izotermak eloszlasa szamithatd volt. A
kapott Osszefliggéseket az 5.17. dbra szemlélteti. Az illesztett egyenesek meredekségét (a) €s
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az illesztéshez tartozo szoras négyzetét (R?) a jobb attekinthetéség végett a 5.4. tablizat foglalja

0ssze.
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5.15. dbra: Teszt 1-hez tartozo
homeérséklet eloszlas és a kapott gorbe
alatti teriilete (H)
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5.16. dbra: A csokkento tényezo alakulasa a
homeérséklet eloszlashoz tartozo gorbe alatti
teriilet fiiggvényében

hef=80 mm; fc=52 MPa
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sajat mérés (hef= 50 mm, fc= 45 MPa)
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5.17. abra: A csékkento tényezo alakulasa a hémérséklet eloszlashoz tartozo gorbe alatti
teriilet fiiggvényében sajat és az irodalomban talalhato mérések alapjan

5.4. tablazat: Az irodalmi adatokra illesztett egyenesek meredeksége és az illesztéshez tartozo

szordsnégyzet
Nvomsiras | ORI msE |t cgyres [ et i
[N/mm?] [mm] [-] [-]
52 80 -0,0000126 0,96
52 100 -0,0000081 0,96
20 60 -0,0000228 0,96
20 80 -0,0000128 0,97
20 100 -0,0000075 1,0
63 45 -0,0000314 0,94
63 60 -0,0000243 0,92
63 80 -0,0000133 0,95
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Az eredményekbdl lathato, hogy a kiilonbozé rogzitési mélységekhez eltéré meredekségii
egyenesek tartoznak (5.17. dbra), az egyenesek meredeksége linedrisan fiigg a rogzitési
mélység nagysagatol (5.18. dbra).

Rogzitési mélység (hef) [mm]
0,000000

0 20 40 60 80 100 120

~ -0,000005
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5.18. dbra: Az illesztett egyenesek meredeksége és a rogzitési mélység kozti osszefiiggés

Az igy kapott két linearis Osszefiiggés alapjan felirhatd egy csokkentd szorzotényezd, ami a
héterhelés mértékébdl és a rogzitési mélységbdl szamithatd (1d. 2.4. Tézis).

2. Téziscsoport: Ragasztott rogzitések viselkedése hodkarosodott betonban huzo
igénybevétel esetén [HV3], [HV4], [HV5], [HV6], [HVT7], [HV10], [HV11], [HV12]
2.1. Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy ki tud alakulni megfelelé tapadészilardsag a vizsgalt
ragasztok (epoxi, vinilészter-hibrid) és a hékarosodott beton kozott. Ezért ezen ragasztok
alkalmasak rogzitések kialakitasara tiizkarosodott betonban.

2.2. Tézis

A szemrevételezés és a beton szakadokupok geometriajanak lemerésébdl kisérletileg
igazoltam, hogy héterhelés esetén a szakadokup hajlasszoge 31°-40° kozé esik. Ez alapjan
hoterhelt beton esetén a kialakuléo szakadokup hajlasszoge megegyezik a hdoterhelés
nélkiili betonoknal is feltételezett 35°-kal.

2.3. Tézis

A leszoritas nélkiili kihtzovizsgalat laboratériumi eredményeinek szamitas utjan valo
reprodukéldsédhoz az irodalomban fellelhetd a rogzitéelemek szakadoktpszerii tonkremenetelét
leiro képleteket alkalmaztam [11], [13]. Ezek a képletek 6nmagukban nem képesek kezelni a
betonban rétegesen eltérd szilardsagi eltéréseket ezért a képletek modositasara volt sziikség.

Sajat kisérleti eredmények, tovabba a beton kupszerii tonkremenetelét leiro képletek és
az izotermakbol adodo szilardsagi értékek rétegenkénti, kupfeliilet részekkel aranyos
modositasabol adodo eredmények alapjan szamitas utjan megallapitottam, hogy:
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- a beton nyomoszilardsagat hasznalé formula eredményei jellegében megkozelitik
a mért adatokra illesztett gorbét, azonban értékeiben jelentosen folé becsiili a mért
eredményeket, ezért a teherbiras meghatarozasara nem hasznalhato,

- a beton rugalmassagi modulusat és torési energiajat hasznalé formula jellegében
jelentésen eltér a mért adatokra illesztett gorbétol, ezért a teherbiras
meghatarozasara nem javasolt,

- a beton huzodszilardsagat hasznalo formula eredményei jellegében megkozelitik a
mért adatokra illesztett gorbét, értékeiben alabecsiili a mért eredményeket, ezért
a biztonsag javara ez a formula hasznalhato leginkabb a teherbiras
meghatarozasara.

2.4. Tézis

A méretezést segitve a laboratoriumi eredmények alapjan felirhatdo egy egyszerisitett,
csokkent6 tényezGs képlet a teherbirds meghatarozasara. Mivel a yt csokkent6 tényez6 a beton
karosodasabol adodik, ezért jol jellemezhet6 azzal a bevitt tobblet hdmérséklettel, ami a beton
tonkremenetelét okozza, tovabba hatdssal van ra a rogzitési mélység is. Sajat és az irodalomban
fellelheté kisérleti eredmények [36] felhasznalasaval (6sszesen 72 db mérési eredmény) a
csokkentd tényezd a kovetkezd empirikus Osszefiiggéssel irhato le:

0
Ny ct

0
Nu,C

=y, =1—(491—4,3hy) 1077 - H, (5.2)

ahol:

NOc: a beton zavartalan kupszerti kiszakadasdhoz tartozd teherbirasi hatarérték
hoterhelt betonban [N],

N%c a beton zavartalan kupszerti kiszakadasdhoz tartozd teherbirasi hatarérték
normal hémérsékleten [N],

Yt csokkent6 tényezd6 [-],

het rogzitési mélység (mm-ben behelyettesitve),

H  ahdmérséklet mélység menti eloszlasabol kapott gorbe alatti teriilet (mm-°C-ban

behelyettesitve).

Sajat és irodalmi mérési adatok alapjan kidolgoztam egy modszert egy csokkento
(szorzo)tényezo megallapitasara, amely segitségével a hoterhelés nélkiili beton kapszeri
kiszakadasahoz tartozo teherbirasabol szamithaté ugyanezen érték hdkarosodott
betonban. A csokkenté tényezé a hdterhelés mértékébol és a rogzitési mélységbol
szamithato. A modszer elonye, hogy barmilyen jellegii tliz esetén normal hdmérsékleten vett
teherbiras €s a betonban kialakult izoterma vonalak ismeretében a képlet felhaszndlasaval a
hokarosodott betonban elhelyezett rogzitdelem teherbirasa egyszertien szamithat6. A mddszer
hatranya, hogy csak olyan esetben alkalmazhatd, ha a rogzitési mélység teljes hossza a beton
hdékarosodott rétegében helyezkedik el, mivel az igy szamolt csékkentd tényezd nem veszi
figyelembe az épen maradt rétegek teherbirasat.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK HASZNOSITASI
LEHETOSEGEI

Doktori kutatasommal elésegitettem a szalerdsitésii betonokban és a tlizkarosodott betonokban
elhelyezett rogzitésekkel kapcsolatok ismeretek boviilését.

Ertekezésem ravilagitott arra, hogy szalersitésii betonokban elhelyezett rogzitések esetén
azonos acélszal adagolas mellett a rovidebb és vékonyabb szélak jelentdsen nagyobb hatassal
vannak a teherbirds meghatarozéasara, mint a hosszabb ¢és vastagabb szalak. Ennek a hatasnak a
figyelembevétele meghatarozo a rogzitések teherbirasanak tervezésénél. Tovabbi eredményeim
Kimutattak, hogy a mlianyag szal vizsgalt adagolasa esetén ugyanazok a teherbirasi képletek
hasznalhatok az 50 mm rogzitési mélységben elhelyezett rogzitések teherbirasara, mint a
hagyomanyos betonokban elhelyezett rogzitéseknél, mivel az S0 mm hosszi makro-szalaknak
nincs hatésa a teherbirasra 3,0-6,0 kg/m? szaladagolas és 50 mm rdgzitési mélység mellett.

Kutatasom igazolta, hogy létre tud jonni a kivant tapadés a tlizkarosodott beton és a vizsgalt
ragasztok (epoxi, vinilészter-hibrid) kozott, igy ezek a rogzitések alkalmasak a tlizkarosodott
betonban valé hasznalatra. Ertekezésem felhivja a figyelmet arra, hogy a hagyoméanyos CC-
Method éltal javasolt formula nem alkalmas a tlizkarosodott betonban elhelyezett rogzitések
kapszerli kiszakadasahoz tartoz6 teherbirdsanak meghatirozasara, mivel a képlet a beton
nyomoszilardsagat veszi alapul, ami kevésbé érzékeny a magas hdmérséklet hatasara, mint a
hazoszilardsag. Eredményeim alapjan kidolgozasra keriilt egy csokkentd tényezOs eljaras,
aminek segitségével a héterhelés jellegébdl és a rogzitési mélységbdl meghatarozhato a rogzités
teherbirasa.

A doktori értekezésemben Osszegyiijtott irodalmi hattér és bemutatott kisérleti eredmények
felhasznalhatok az egyetemi oktatasban.

7. KITEKINTES

Doktori kutatdisomban eldbb szalerdsitésli betonokban majd tlizkarosodott betonban elhelyezett
rogzitések viselkedését elemeztem. Mind a két téma tovabbi kutatasi lehetdségeket hordoz
magaban, amikkel a jovOben érdemes foglalkozni.

Szalerdsitésti betonokban elhelyezett rogzitések esetében a jelenlegi kutatasban alkalmazott
acé€lszalak és szaladagolasok mellett a nagyobb rogzitési mélységek vizsgalata lenne célszert.
Nagyobb rogzitési mélységek vizsgalataval felirhatova valna egy szalhossz — szaltartalom —
rogzitési mélység Osszefliggés, ami meghatarozo lehet a szalerdsitésii betonokban elhelyezett
rogzitéelemek teherbirdsanak szamitasanal. A szalerdsitésii betonokban elhelyezett rogzitések
méretezési modszerének kidolgozdsdhoz sziikséges az eredmények numerikus szimulacidval
vald alatamasztasa iS. A szalerdsitésii betonokban elhelyezett rogzitések esetében a megfeleld
végeselemes szoftver kivalasztasa mellett tovabbi kérdéseket vet fel a szalerdsités hatasanak
megfeleld figyelembevétele. Numerikus szimuldcioknal bevett eljaras amikor a szalerdsités
hatasat a beton torési energiajanak modositasaval veszik figyelembe [48], [49]. Ez az eljaras
viszont nem tudja kezelni a szdlorientaciobol adodo hatdsokat, a széleloszlast azonosnak tekinti
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az egész keresztmetszetben. Numerikus szimulaciok sordn a széalak elhelyezkedésének hatasat
akkor lehet figyelembe venni, ha a szalak is modellezésre keriilnek a szimulacioban [50].
Ilyenkor a szalak kiosztasa lehet véletlenszerti, vagy pontos széleloszlast is alkalmazhatunk CT
(Computed Tomography) felvételek alapjan.

A tlzkarosodott betonban elhelyezett rogzitdelemek teherbirdsara megalkotott csokkentd
tényezos képlet numerikus szimuldcioval val6 alatdmasztasa szintén egy jovobe mutato kutatasi
irany. A hoterhelt betonok végeselemes vizsgalatanak probléméja a visszahilt allapot
értelmezése, mivel ebben az esetben egy homérséklethez két anyagi jellemzo is tartozik, ami
értelmezhetetlen a numerikus analizisek szempontjabol.
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