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Hazankban kevés vizsgalati eredmény ismeretes szalerdsitésli betonbol késziilt szerkezeti
elemekkel kapcsolatosan. A legnagyobb lemaradés a szalerdsitésti beton viselkedésének
modellezésében tapasztalhato. Altalanos érvényii és altalanosan elfogadott modellek még
vilagviszonylatban sem allnak a tervezdk rendelkezésére. Ebbdl kifolyolag a szalerdsitésii
betonok szabvanyositdsaban is jelentés lemaraddsok tapasztalhatok. Napjainkig a
szalerGsitésti betonokat alkalmazzak példaul ipari betonpadlok, 16ttbeton, alagutelemek,
csovek, homlokzat panelek, eloregyartott elemek, utépités, kifutopalyak, eldregyartott
betonelemek, dinamikusan igénybe vett szerkezetek esetén. A szalerdsitéses betonok
felhasznalasnak egyik igéretes teriilete az acélszalak nyirasi teherbirds noveld hatasanak
kihasznaldsaban rejlik. Ezen szalak alkalmazasanak eredményeképpen elérhetjiik, hogy a
sziikséges ,hagyomanyos” nyirasi vasalds (kengyelek) mennyiségét minimalisra
csOkkentsiik vagy akar egyes esetekben szaz szazalékosan helyettesitsilk oket. Ezzel
rovidithetjiik az épitési idot, egyszertsithetjiilk a munkafazisokat (kevesebb vasszerelés) és
gazdasagossagi elényt is formalhatunk beldle. Az irodalomban fellelhetd, az
acélszalerdsitéses vasbeton gerenddk nyirasi teherbirdsdval foglalkozo, kutatdsokbol
lathatjuk, hogy a nyirasi teherbirdsban fontos szerepet jatszik a szdlak és az Oket
korlilvevé beton (matrix) kozti 1 tapadoszilardsag. Jelen TDK munka vizsgalodasanak
célja, hogy a beton és az acélszal egyiittes viselkedését jobban megismerjiik, ennek
érdekében falazohabarcsba agyazott acélszalakkal végzett szalkihuzo kisérletben mérjiik
ezen paramétert kiilonbozo6 beagyazasi hossz €s szaltipus esetén.

In our country, we known only a few experimental result about the fiber reinforced
concrete structural elements. The biggest backwardness is in modelling fiber reinforced
concretes behavior. There is no generally accepted modell sor design method wich the
engineers can use. Consequently in the standardization there is also a big lag Nowdays
fiber reinforced concrete is used for industrial concrete floors, frontage panels, present
elements, airstrips, structures with dinamic loads, tunnel elements. One promise area of
useing fiber reinforced concrete lies in steel fibers can enhance shear strength. Application
of this fibers can result a reduction int he amount of conventional shear reinforcement
stirrups to minimum or maybe, in some cases, we can absolutely replace them. With this
shorter building time can obtained, session can simplified (less iron assembly) and
economic benefit can reached. From experimental results found in literature we can see
that the bond strength fibers and the surrounding concrete (matrix) plays on important
rolein determing the shear capacity. This TMDK work aims to know better the behavior
of fiber and matrix, for this purpose pull-out tests made with different embedded length
and fiber-type to measured the boud strength beetween fiber and matrix.
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1. BEVEZETES

A szalerdsitésii anyagok otlete évezredekre nyulik vissza. Mar az egyiptomiak
kevertek szalmat és allati eredetii sz6rszalakat az agyaghoz, hogy annak szivossagat és
tartossagat javitsak. A beton esetén hasonld hatast szeretnénk elérni azzal, hogy
kiilonboz6 anyagu szalakat keveriink hozza. Acélszalak alkalmazasat betonban
Romualdi és Batson (1963) valamint Romualdi és Mandel (1964) kisérletei alapoztak
meg a 60-as évek elején. Beigazolodott, hogy a szélak javitjdk a beton mechanikai
jellemzéit és esetenként akar lehetdvé teszik a hagyomanyos vasalas részleges
helyettesitését. A normal betonokhoz képest a szalerdsitéses betonok szamos eldnyos

tulajdonsaggal rendelkeznek:

— friss allapotukban allékonyabbak, zsugorodasi repedésérzékenységiik

kisebb,
— g06zolés nélkiil is kordn kizsaluzhatok

— hajlité-huzoszilardsaguk, {itészilardsaguk, dinamikai ellenéllasuk,

kopasallosaguk nagyobb,

— vizzéarosaguk, korrozid allosaguk jobb, a hélésan vasalt betonnal

konnyebben kivitelezhetdk,
— aszalerdsitésii 16tt betonok visszahullasa az atlagosnal kisebb.
— 10 a beton berepedés utani szilardsaga
— nd a beton torési dsszenyomodasa

— n0 a beton szivosaga (0 -¢& abra alatti tertilet)

— szalak jobban szétosztjak a repedéseket, csokken a repedéstagassag

E kedvezd tulajdonsagok teszik a szalerdsitésii betont alkalmassa arra, hogy
beldle vékonyfalu és egyéb monolit vagy elére gyartott szerkezetek és elemek

késziiljenek. A szdlerdsitésli betonok felhasznalasi tereliiletei:

— repiil6téri, ut- és térburkolati palyabetonok,



— ipari padloburkolatok,

— I6tt betonok,

— alagut elemek,

— csatorna elemek,

— trezor épitmények,

— ipari olajfelfog6 talcék,

— dinamikusan igénybe vett szerkezetek,
— eldre gyartott betonelemek.

Azt, hogy ezen biztosan j6 tulajdonsagaikat a teljes élettartamuk alatt képesek-e
kifejteni, nem tudjuk, hiszen alig 6tven éve kezdtek el vele komolyan foglalkozni. Egy
épiiletet kb. 100 évre terveziink, mig egy vizépitési miitargyat, esetleg egy hidat még
tobbre. A kiilonféle szalak alkalmazasa a vasbetonépitésben vilagviszonylatban és
hazankban is dinamikusan fejlédott az elmult évtizedben annak ellenére, hogy az

ismeretek még hidnyosak.[1]



1.1 Fogalmak

»A szalerésitésii betonok angol nyelvii roviditése FRC (fiber reinforced
concrete). A szal anyagat ezen szavak eldtt betlivel tiintetjiik fel és igy kapjuk az acél
er6sitésii betonok estén az SFRC (S=steal), a polipropilénszal erdsitésii betonok estén
PPFRC, az iivegszal erOsitésii betonndl GFRC (G=glass) illetve a szénszal erdsitési
betonnal CFRC (C=carbon) megnevezését. A szalak befogadd anyagat dgyazo
anyagnak nevezziik (angolul: matrix). Az agyazé anyag esetiinkben a beton (ill.
esztrich vagy habarcs). A szaltartalom adja meg a szalak térfogatat a szalerdsitésii
beton egységnyi térfogatira vonatkoztatva. Az egységnyi térfogatbol a szalak tomege
kénnyedén atszamithato, igy példaul 1 térfogatszazalék acélszal 78,5 kg/m>-nek felel
meg. A szalak atméréjét D-vel, a hosszukat L-lel jeloljik. A szdlhossznak (L) hatart
szab egyrészt a keverhetOség, részben a szal kihasznalhatosaga. A tul rovid szalak
kihuzodhatnak, tal hosszu szalak jelentds része nincs kihaszndlva. A szdlak mentén
¢bredd kapcsolati fesziiltség forditottan aranyos a szalhosszal. A kritikus hossz adja
meg azt a szalhosszat, mely épp elegendd a szal folyasi hataranak az eléréséhez. Ennél
rovidebb szalak kihuzodasa varhato, ennél hosszabb szalak szakadédsa. A szalak egyik
{6 geometriai jellemzdje a szdlkarcsusag L/D (angolul: aspect ratio), mely a szalhossz
és szalatmérd ardnya. Acélszalak karcstsaga jellemzden az 50-100 tartomanyba esik. A
muianyag szalak szadlkarcsisdga kis atmérdjilk miatt ettdl nagysdgrendekkel

eltérd.”(Balazs L. Gydrgy [1999] 3.0ld.)

1.2 Szaltipusok

A szaltipusok kindlata az elmult id6szakban jelentdsen kiszélesedett. A kezdeti
probalkozasoknal felhasznalt sima feliiletii, egyenes acélszalak utan megjelentek a
kiilonboz6é geometriai kialakitasu acélszalak pl. kampos végi, hulldmos, gombostii fejii
stb, ezekre lathatunk példat az 1. dbran. Az anyagok terén is szélesedett a paletta.
Megjelentek a miianyag-, az aramid ¢és a szénszalak is. Az alak valtozasanak egyik
célja a minél jobb lehorgonyzd képesség biztositdsa. A 2. abran milanyag szalra, a

3.4bran livegszalra lathatunk példat.



3. abrakiilonboz0 iivegszalak



A szalak anyaga, geometria, és mechanikai jellemzdi nagyon eltérdek, igy a veliik
készitett szalerdsitéses betonok tulajdonsagai is eltérdek lesznek. Ebbdl kovetkezden a
szalak anyaganak megvalasztasat az befolyasolja, hogy a beton mely jellemzoit

kivanjuk javitani.

Ha a szalakat nem megfelelden dolgozzak be, akkor a szalak a beton
tulajdonsagait akar kedvezdétlentil is befolyasolhatjak (pl. megndhet a betonban a
porozitas (1égzarvanyok alakulhatnak ki), csokkenhet a szilardsag, illetve nem alakul
ki megfeleld tapadas). A keverésre és a bedolgozasra ezért nagy figyelmet kell

forditani.
Mivel a széalakat betonba keverjiik, igy kdvetelmény a szallal szemben, hogy

— kémiailag stabil legyen cementes kozegben
— abetonban egyenletesen oszoljék el

— jol tapadjon

— az épitési helyeken jol bedolgozhat6 legyen
— szivattyuzhat6 €s 16velhetd legyen

— afeliilet jol simithat6 legyen

— ne keriiljon tul sok szal a feliiletre, a felszinre keriilt szalak rozsddja ne
vezetddjék a beton belsejébe, illetve ne alakulhasson ki akkora rozsdanyomas,
ami a beton feliiletéhez kozel eso rétegekben repedést idézhet eld

— abeton egyéb tulajdonsagait ne rontsa
Az acel szalak ezeket a kovetelményeket csak részben elégitik ki. Gyengén
teljesitik a bekeverhetdségi kovetelményt, mert sok esetben csomosodas
kovetkezik be, a szivattyGzast is megneheziti, igazan pontos szamithato

méretezésre is csak jelenleg fejlesztik az eljarasokat.

Az 1. tdblazat a szalak geometriai és mechanikai tulajdonsagait tartalmazza.



1. tablazat: a kiilonb6z6 anyagu és mechanikai tulajdonsagai

@ | v E LY ft
térf. . szakado
Szaltipus | atméré | hossz Rugmod. | Poisson | huzoszil.
suly ) ) nyulas
mm mm 3 N/mm tényezé | N/mm
kN/m %
100- 700-
acél 10-60 | 78,5 200000 0,28 35
600 2000
polipro- 100- 0,29-
5-75 9,0 <5000 400 8-18
pilén 2000 0,46
nylon >4 5-50 11,4 <4000 0,40 750-900 13,5
E-iiveg 8-10 | 10-50 | 254 72000 0,25 3500 4,8
AR-iiveg | 8-10 | 10-50 | 274 78000 - 25000 2,5
50000-
aramid 10-12 | 10-20 | 14,4 - 3500
150000
150000- 1800-
szén 8-10 | 10-20 | 18,0 0,35 0,8-1,6
300000 3500
200-
azbeszt 0,1-30 | 5-40 25,5 164000 0,3 2,3
1800

forras[Balazs L. Gyorgy, [1999] 6.0ld)]

Az acélszalak alkalmazasa azzal a nagy eldnnyel jar, hogy tulajdonsagai
hasonléak a vasbeton betonacéljahoz. Legjobb tulajdonsdga, hogy nagy a
rugalmassagi modulusa (~21OOOON/mm2) ¢és ezért a betonban a torésig megtartja
erositd szerepét. A hotagulasi egyiitthatojanak nagysagrendje is azonos a
betonszovetével. Tovabbi elonye, hogy a szennyezddésmentes betonszdvetben

stabilis, passziv allapotq.

Hatranya, hogy az elkarbonatosodott, s igy 9 pH értéknél alacsonyabb lugossag,
illetve foéleg kloridion szennyezddés esetén magasabb pH érték esetén is
rozsdasodik. Korrozidja azonban még igy is kisebb hibat okoz, mint a vasbeton
szerkezetek nagysagrendekkel nagyobb atmérdjii betonacéljai, ugyanis a kis

atméro, illetve a keresztmetszet miatt csak egészen a feliilet kdzelében johet 1étre

6



betonszovet repedés, amely makroszkopikusan nem veszélyezteti a beton elemet.
Ilyen okok miatt a szennyezd ionok behatolasa sem konnyebbedik meg a
betonszovet belsejébe. Ez a tulajdonsag jol szabalyozhato az acélszalak méret és
alaki kiképzésével. EbboOl a szemszogbdl a lehetd legkisebb szalatmérd a
kedvezébb, de a vékony acélszal bekeverése a betonba nagy nehézségekbe
itkozik. A szalak 6sszegdbosddnek keverés kdzben és az igy kialakult szalcsomok
belsejébe a beton nem tud bejutni. Ezen jelenség valamint a szalak gyarthatosaga
adja a szalak méretének hatarat. Természetesen a nagyobb szalvastagsag a
gazdasagossagot rontja, mivel az acél ara jelentésen nagyobb a beton alkotokéhoz
képest. Altaldban 60-70 kg/m® acélszalnal tSbbet a betonba keverni
gazdasagossagi okok miatt gyakorlati alkalmazasok esetén nem szoktdk. A masik
behatéarold tényezd a vastagsag tekintetében a kritikus rozsdanyomas kialakulasa.
Ezt 4ltaldban 3 mm?’ feletti keresztmetszeti teriilet esetében figyelték meg.
Ugyancsak behatarolja az acélszal fajlagos feliiletének nagysagat a bekevert
leveg6 mennyisége. Ez kiilondsen hullamos-lemezes, illetve lemezes-perforalt
kiképzésli szdlak esetén jelentds. Ilyen esetekben a légtartalom akar egy
nagysagrendet is néhet, ami nagyon jelentés szilardsag csokkenéshez vezethet, ez

keriilendo.

A fenti okok miatt az acélszalak mérete erdsen behatarolt. Az acélszalak jelentds
adagolasaval a beton test ,,filcelddése” erdteljesen nem ndovelhetd, mert a szalak
merevek. Ahhoz, hogy a bekevert szalak ,,0sszefilcelédjenek” s ezaltal egy

magasabb rendili kohéziot okozzanak a betontestben a kovetkezdk sziikségesek:

— aszalak hosszanak és keresztmetszeti teriiletének aranya legyen

nagyobb 100:1 (acélszalaknal ez 50:1 alatt van)
— aszalak olyan mértékii flexibilitasara, hogy egymasra tekeredjenek.

Az acél szalak hatdsa igy is kedvezObb, mint a vasbeton armattraé, mert az

erosités egyenletes €s haromdimenzidju.

Az acélszalak tapadasa a betonszovetben az els6 iddben nem tokéletes a
feliileti allapot, a nagy levegdbevitel és merevsége miatt. Ez csak akkor valik
megfeleldvé, ha a feliileten kialakul a passziv réteg, a cementhidratok kristalyai

»~ranonek™ a feliiletre. A tapadast az acélszalak alakjaval lehet javitani. A szalak



alakjanak megvalasztasa a szalak tapadasat és lehorgonyzo-képességét hivatott
segiteni. Az acélszalak lehetnek egyenesek, hulldmos, kampos végii, gombosfejtii
végl, kampos-lapos végii rovatkolt vagy bordazott feliiletii szalak. A miianyag

szalak simék, hulldmosak vagy egymassal haloszertien 6sszekapcsoltak lehetnek.

A szénszalak sima feliiletiiek és egyenesek.

Megnevezés Alaki jellemzi Megjegyres
huzal tapadisa rossz, Mar nem
hasznaljdk
gibis huzal -— - tmlesztett gombokban
vepzhdnek
"tratkapocs" huzal laza és sorbarendezett
és lemezszal ST vizoldhatd ragasztoval
rogritett dllapotban is
kaphatd
hullamos huzal és , gsszecsomosodasra
lemezszal hajlamos
golyényomaott le- dsszecsomosoddsra
mezszal hajlamos
forgacsolt lemez C————— j6 tapadasi
|
ot szal J JRERISSEEN jO tapadds, de merev

4. abra Az acélszalak alaki megjelenései forras(Balazs L. Gyorgy
[1999] 54.0ld)

A szalak hosszmérete altalaban 10-60 mm kozotti
A szal atméro altalaban 0,5-2 mm ko6zott valtozik
A lemezek szélessége altalaban 1-3 mm

vastagsaga 0,2-0,8 mm

A szalak szilardsaga altalaban a kereskedelmi forgalomban kaphat6 acéltipusok

értékeinek felel meg (950 N/mm?-1100N/mm?)
1.3 A szalerositéses beton keverése

»A szalerdsitéses beton keverése sokdig komoly nehézséget jelentett.
Keverés kozben a legfontosabb cél az, hogy elkeriiljik a szalak egymasba
kapaszkodasat, mert az igy kialakul6é labdaszerli képzédmény nem esik szét,

hanem tovabb novekszik. Ennek elkeriilésére kilonboz6 technikak alakultak ki.



Egyik lehetséges ut, hogy a szalakat keverés el6tt szétvalasztjuk és folyamatosan
adagoljuk (ez egy nagyon hosszadalmas eljaras). A madsik lehetéség éppen az
elobbinek a forditottja. A szalakat vizoldékony ragasztoval Osszeragasztjak ¢€s
ezeket a lapokat a keverdbe dobjak. Ezt kdvetden azok csak a nedves keverékben
valnak szét fokozatosan. Kaphatok mind acélszalbol, mind miianyag szalbol olyan
kiszerelések is, melyeket elegendd zacskostol az épités helyszinén a keverdbe
dobni és néhany percig tovabb keverni. A keverhetOséget a szilikapor alkalmazésa
is javitja. A nagyobb finomrész tartalmu keverékbe a szdlak konnyebben ¢&s

nagyobb mennyiségben keverhet6k bele.” (Balazs, [1999] 9.0ld.)

Keveréskor figyelembe kell venniink, hogy a szdlak mind a
bedolgozhatdsagot, mind a beton pérustartalmat befolyasoljak. A szaltartalom és a
szalhossz novelésével a bedolgozhatosag romlik. Ennek kikiiszobolésére (valamint
a kis viz-cement tényez0 miatt) folyositd adalékszereket alkalmazunk
(képlékenyitdszerek). Bedolgozas kézben a betont vagy a zsaluzatot megfeleld
frekvencian vibralni kell. A mianyag szalak egyik kivaloé tulajdonsaga, hogy
csOkkentik a friss betonkeverék repedésérzékenységét a betonozast kovetd 1-2
ordban. Ezért ezeket a szdlakat jellemzden olyan elemeknél alkalmazzak, ahol ez

komoly elényt jelent.[1]

1.4 A szalerositéses beton viselkedése

a) Nyomo-, hazo-, és hajlit6-huzoszilardsag
A kisérletek alapjan a kis (0,1-2,0 V%) szaltartalmu betonoknal sem az acél-, sem
a milanyag szal esetén nem varhatunk el jelentds nyomdszilardsag novekedést. A
szivossag (energiaelnyeld képesség) azonban novekedni fog. A o-& diagramm
érintdmodulusa a szalakkal adddhat kisebbre, vagy nagyobbra, mint a szal nélkiili

betonban, a beton porozitasatol fiiggden.
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5. abra szalnélkiili és szalerdsités beton nyomasi viselkedése kampds végi
acélszalak alkalmazasa esetén, c-¢ diagramm forras (Balazs, [1999] 13.0ld)

A huzoszilardsag tiszta huzas esetén az els6 repedések megjelenésekor nem esik le

zérusra. A marado szilardsag a szal tipusanak ¢és a szaltartalomnak a fliggvénye.

A

} .
—P-

6. abra. Szalerdsitést betonelemek erd-elmozdulas abrai acélszal alkalmazasa esetén

forras (Baldzs, [1999] 2.0ld. 1.abra)

A hajlito-huzoszilardsag novekedését 90 kg/rn3 (~1,5 V%) acéltartalomig
elhanyagoljuk a tervezés soran. A kisérletekben az energiaclnyeld képesség
novekedése a 0-30 kg/mszaladagolds tartomanyban adédik a relative
legnagyobbra. 30 és 60 kg/m3 szaladagolaskor a berepedést kovetden az erd
visszaesik, majd stabilizalodik, vagy enyhén ndvekedik. 90 ¢és 120

kg/m3adagolésk0r visszaesés mar nem tapasztalhatd. Vagyis a repesztd teher utani

tobbletteherbiras a szaltartalom fliggvénye.
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7. dbra Szaler6sitésl betonelemek eré-elmozdulas abrai acélszal alkalmazasa esetén

Forras (Balazs, [1999] 2.0ld. 1.3bra)

b) Tartossag:
illetve a milanyag szdlak alkali ellendlld képességének van. Az acélszalak
korrozidja a feliileti, karbonatosodott rétegre korlatozodik. Kisérleti eredmények

crer

polipropilén-, a nylon- és a szénszalak hosszu tavon tartosnak tekinthetok.

c) Tiizallosag
Mianyag szalak hasznalata a tlizallésag szempontjabol kedvezd. HO hatasara
ugyanis kiolvadnak a betonbol, teret adva a betonban 1év6 viz eltavozasara. Ezaltal

kisebb lesz a bels6 feszitd hatasa a betonban.

2. ANYIRASI TEHERBIRAS

A széler6sitésti betonok felhasznalasanak egyik igéretes teriilete az acélszalak nyirasi
teherbirds noveld hatasanak kihasznaldsaban rejlik. Ezen szalak alkalmazasanak
eredményeképpen elérhetjiilk, hogy a sziikséges ,hagyomdnyos” nyirdsi vasalas
(kengyelek) mennyiségét minimalisra csokkentsiik vagy akar egyes esetekben szaz
szazalékosan helyettesitsiik 6ket. Ezzel rovidithetjiik az épitési id6t, egyszeriisithetjiik a
munkafazisokat (kevesebb vasszerelés) és gazdasagi elonyt is formalhatunk beldle. Mind
ezeknek az alapfeltétele, hogy legyen egy szabvanyositott, a tervezdk altal konnyen
hasznalhato, az eddigi méretezési eljarasokhoz jol illeszkedd szdmitasi metdodust, mellyel
szamitani tudjuk egy szalerdsitéses vasbeton elem nyirasi teher birasat. Ez napjainkban

még nem all rendelkezésre.
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2.1 Nyirasi teherbiras-kisérletek
Szamos kisérletet végeztek el az elmult 70 évben arra vonatkozoan, hogy a szalerdsitéses

vasbeton gerendak nyirasi teherbirasat vizsgaljak. Tobbek kozott ilyen kisérleteket végzett
Narayanan ¢és Darwish[2], D. H. Lim és B. H. Oh[3] valamint Kwat et al. Narayanan[4] és
Darwish kisérleteik [2] sordn 49 db kéttdmaszl, derékszogli négyszog keresztmetszetl,
négypontos terheléssel terhelt vasbeton gerendat vizsgélt azzal a céllal, hogy
tanulmanyozzék a szalak hatdsat az elem nyirasi teherbirasara kiilonb6z6 betonszilardsag
esetén, a kengyelek szalakkal torténd helyettesitésének lehetdségét valamint, hogy

meghatarozzak a szalerdsitési gerendak nyirasi teherbirasat.

iz G0 376
q Shenar spon 1
Rotlers. 1 Jock 4
A ‘ !

—] Test btamf\ ! }. —Steel spreader benm
—*——__}—

d':{; 1?1!:50

L wducer gu,xJ __/’

* 0= 120,128 4130 {depending on Ay)
1 = 00,1030, 160 ¢ 1290
a= 262, 327,392 ¢ 457 Stirrups - -

Provided in series 2 only
{viz. 551~556.5184 524-526)

# Except beams B3~B7, 89 & B19. R20

SECTION A-A

8. abra Narayanan és Darwish kisérleti gerendak forras (R. Narayanan-1.Y.S Darwish
[1987])

A kisérlet valtozo paraméterei a kovetkezok voltak: nyirt szakasz €s hatékony magassag

aranya (a/d), kengyelek és hosszvasak mennyisége (Osy, Os), beton mennyiség (fey),

ac€lszalak mennyisége (0f) €s a szalkarcsusadg (L/D=szalhossz/atmérd). A vizsgalathoz

e

0,3 mm atmérdji hulldmos acélszalakat alkalmaztak, a szalkarcstisag 100 illetve 133 volt.
A kisérletek sordn azt tapasztaltak, hogy mindegyik gerenda o-& diagrammja linedris volt
az els ferde repedés megjelenéséig. A repedés a vizszintessel kozel 45°-o0s szoget zar be.

A nyirasi vasalas nélkiili gerenddk ezutan nem sokkal tonkre mentek. A kengyeleket vagy
széalakat tartalmazd gerenddk azonban az elsé repedés utan még nagy nyirofesziiltség

felvételére voltak képesek. A szalerdsitésu illetve a ,,hagyomanyos” nyirasi vasalast

12



tartalmazé gerenddknal megfigyelhetd nyirasi repedések nem kiilonboztek jelentdsen
egymastol, attol eltekintve, hogy az acélszalak esetén a repedések egymastol valo
tavolsaga kisebb volt az egyenletes fesziiltségelrendezddés miatt, azaz a szalak jobban
szétosztottak a repedéseket. A  kengyelezésekkel késziilt gerenddk esetén a
tonkremenetelkor tapasztalhatd beton lemorzsolasat a szdlak megakadalyoztdk. A
kengyelezéssel készitett gerendak és az azonos jellemzdjii, kengyelek helyett acélszalat
tartalmazo gerenddk eredményei kozel azonosak voltak, csak kismértéki novekedés
tapasztalhat6 a duktilitasban és a tor0-nyiroszilardsagban acélszalak esetén. A kutatok azt
a megallapitast tették, hogy a szalak alkalmasak arra, hogy nyirdsi vasalasként

helyettesitsék a hagyomanyos kengyeleket.

Narayanan ¢és Darwis sajat, és mas kutatok altal végzett kisérleti eredményeket
tanulmanyozva a kovetkezd Osszefliggést irtdk fel szélerdsitéses vasbeton gerendak

tordszilardsaganak becslésére:

d
v, =e*|024% fr .. +80xp. s—|+ 17,
a , ahol

frest: @ szalerGsitéses beton (szamitott) hasito-htzoszilardsaga

ﬁﬁf:—ﬁi:+ﬂJ*F+fF

20-+F

oL
7142 " F:af*ﬂ_*pf
F szaltényezo, i

a
10ka- =28
d

el .
2_.8 *E ha— = 2,8

£, &

e=

Os: huzott hosszvasak mennyisége

Vp: szalak altal felvehetd nyiroszilardsag
, L

vy =04l+7F =047 2d; T Ps

Tt atlagos tapadoszilardsag, a kutatok 4,15 N/mm?®-el szamoltak Swamy, Mangat ¢s Rao

alapjan

dr:egyenes szalak esetén 0,5; hullamos szalaknal 0,75
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L: a szalak hossza (mm)

D: a szélak 4tmérdje (mm)

Of: szalak mennyisége (V%)

D.H. Lim és B.H. Oh [3] hasonl6 kisérletet hajtottak végre. Ok kilenc kéttamasza tartot

vizsgaltak a valtozé paraméterek a szalak valamint a kengyelek mennyisége volt. A 11.

abran lathat6 a kisérlet elrendezése.

Proving Ring —Blu/ Load Cell
\ {4
A

Steel Strain Gage < Concrete Strain Gage

/ A
\\ . . / )
T T LT T
TR T A M s
Hhi NN E;
2% o] 0w © Z= =
- Dial Gage "
L1oo
( 4 250 50 | 400 | 200

1700

9. abra D.H. Lim és B.H. Oh kisérleti gerendai

Lim és Oh is dolgozott ki egy formulat a szalerdsitéses vasbeton gerenddk nyirasi

teherbirasanak kiszamitésara:
vy =y + Vg
Vyc: a nyirdsi vasalas nélkiili vagy azt tartalmazo beton nyirasi teherbirasa

Vui: szalkihuzo erd fliggdleges komponense (a szalak miatti nyirasi teherbiras tobblet)

F
na p— El 2 iy "
L:J:—G,S*TJr*_,QJr*E*J*n.E X

Tt atlagos tapaddszilardsag
Lt szalak hossza

D+ szalak atmérdje

Of: szélak mennyisége (V%)
b: keresztmetszet szélessége

h: a keresztmetszet magassaga
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X¢: a nyomott betonzona magassaga

2.2 Tapadoészilardsag és szal-kihazoé kisérletek
Az irodalomban fellelhetd, a nyirdsi teherbirds szamitdsara javasolt Osszefliggésébol

lathato, hogy a szélak ¢és az dket koriilvevo beton (matrix) kozti Tftapaddszilardsag fontos
szerepet jatszik a nyirdsi teherbirds megallapitdsdban. Az eddig emlitett kutatok nem
adnak egyértelmii valaszt arra, hogy ezen jellemz6t hogyan hatarozzuk meg, legtobben

Swamy, Mangot és Tao alapjan az értéket 4,15 N/mm?-re veszik fel.

A szalak ¢és a matrix kozotti kapcsolat vizsgalatara a szalkihuzo kisérletet hasznaljuk.
Ezen vizsgalat alapjan altaldban cement alapti matrixba agyaznak szalakat, melyek
kiilonb6z6 alaktiak és valtozo beagyazasi hosszal rendelkeznek. A szalkihtizas soran az

eré-elmozdulds értékét mérjiik.

2.3 Acél szalakkal végzett szalkihuzo vizsgalat

a) Egyenes szalak

Cement alapl anyagba agyazott egyenes egyedi acélszalak esetén a szalkihtizodast
két f6 tényezd befolydsolja, a szal és a matrix kozotti tapadas illetve ezen tapadas

megsziinése utdn a surlodas a szal és a matrixban 1évo lyuk oldalfala kozott.

A 10. abran egy egyenes acélszal, szalkihuzo-kisérletét soran mért jellegzetes erd-
elmozduléds diagramja lathatd. A diagrambdl is lathatjuk hogy az egyenes szal
kihtzodasa a kovetkezokép zajlik le, ( a kihtizodas folyamata a kdvetkezd harom

szakaszra bonthat6):
(1) linearis (rugalmas) szakasz, melyet a tapadas megsziinése kovet
(2) surlodas a lyuk és a szal feliilete kozott

(3) a szal kihuzodasa a matrixbol
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10. abra egyenes szal jellegzetes er6-elmozdulas diagrammja

b) kampods végil szalak.

Kampos végli szalak esetén a kihuzodds folyamata Osszetettebb. Az erd-
elmozduléas gorbét Pompo et al.[5] négy részre osztotta. Az elsd szakasz a szal és a
matrix kozti tapadas megsziinéséig tart (eddig megegyezik az egyenes szalakkal).
Ezt kovetden a szdl megcsuszik. Ekkor a f6 energia elnyeld mechanizmus a
kampos vég képlékeny deformiacidja, mikdzben megprobal kiegyenesedni,
valamint a strlodés az acélszal és a pordzus feliilet kozott. Miutan a szal képlékeny
deformacioja lejatszodott (a kampds vég kiegyenesedett) mar csak a surlodas
maradt, mint egyetlen energia-emészté folyamat, ami a nem tokéletesen egyenes
szal és a lyuk feliilete kozott alakul ki. Végiil pedig az utolsé szakaszt az erd

hirtelen nullara csokkenése jellemzi, amint a szl kihtizodik a matrixbol.

A 11.4bran egy kampds végli acélszal jellemzd eré-elmozdulas gorbéje lathatd, ez
alapjan a kamposvégii acélszal kihtizodasi folyamat a kdvetkezd négy szakaszokra

bonthato:
(1) linearis (rugalmas) szakasz melyet a tapadas megsziinése kovet
(2) a szal megcsuszasa és a kampo kiegyenesedésének a folyamata

(3) surlodas a szal és a lyuk feliilete kozott.
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(4) a szal teljes kihtizodasa a matrixbol.

0.00 PO N L0 e N i T M YN O AT P I 1, GV RO
0 5 10 15 20 25

Displacement (mm)

11. abra kampds végii szal jellegzetes eré-elmozdulas diagramja (

¢) hullamos acélszalak

Hullamos acélszalakkal Chanvillard ¢s Aitcin [7] kutatok kisérleteztek.
100*200mm-es proba testekbe agyaztak be szalakat ¢s figyelték viselkedésiiket. A
kiilonb6z6 acélszalakat mas-mas bedgyazassal alkalmaztdk, valamint a viz-cement
tényez0 is valtozo volt. A szalak a repedésekkel 90° és 45°-0s szoget zartak be. A
kutatok megvizsgaltak a beagyazasi hossz, a szalirany és a matrix szilardsaganak
hatasat a hulldmos acélszalak kihtizodasara. A  kisérletek soran két f0

tonkremenetelt figyeltek meg:

— aszalak miutdn megsziint a tapadas, strlodva csusztak ki a matrixbdl, mig teljesen

ki nem huzéddtak (kihtizddasi tonkremenetel) vagy,
— atapadas megsziinését megel6zden elszakadtak (hiizasi tonkremenetel)

Azt, hogy melyik tonkremeneteli mod kovetkezik be dontden a bedgyazasi hossz
befolyasolta. Rovidebb, egy-két hullamnyi bedgyazids esetén a szdlak szinte
minden esetben kihuzddasi tonkremenetelt szenvedtek fliggetleniil a beton
minds€gétdl €s a szaliranytol. Hosszabb, harom hullamnyi, beagyazas esetén azok

a szalak amelyek mer6legesek voltak repedési feliiletre elszakadtak, 45°-0s szog és
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gyengébb beton mellet a tobbségiik kihuzddott, mig erésebb matrix esetén csak kb.

50%-uk huzddik ki. A kihuzddasi tonkre menetel kétféle modon jatszodott le:

— a szal megtartotta eredeti alakjat és az azt koriilvevé beton

roncsolodott a kihtizodasi folyamat soran vagy,

— a beton nem roncsolodott, a szal viszont folyamatosan roncsolddott

¢s a folyamat végén szinte teljesen elvesztette hullamos alakjat.

A kutatok a szalkiegyenesedés tonkremeneteli folyamatit a
kovetkezOképpen részletezték: kezdetben a szadl még rugalmasan
viselkedik, a szal ¢és a matrix alakvéltozdsa megegyezik. A teher
novelésével elsdként a repedés mindkét oldalan egy kis beton
morzsolodik le. Ekkor még nem sziinik meg a tapadas a szal és a beton
kozott, a szal csupan néhany mm hosszon ,,szabaddd” valik. Az erd
tovabbi novelésével ez a szakasz kiegyenesedik. Ezzel egy idOben a
szal egész hossza mentén elveszti a tapadasat, de amig a lehorgonyzott
rész meg nem mozdul, addig csupdn néhany tizedmilliméteres
elmozdulés tapasztalhat6 a repedési feliiletek kozott. Végiil a szal teljes
tapadasat elveszti és kicsiszik a matrixbol, mikdzben folyamatosan
deformalodik, ahogy athuzédik az eredeti alaknak megfeleld forméaju
alagitban. Ezen folyamatot, mely jelentds energia elnyelddés
kovetkezik be a szal deformaldodasa miatt, a kutatok ,,mechanical
anchorage”~ ,,mechanikai lehorgonyzas”-nak nevezték. Megjegyezték,
hogy a maximalis szalkihuzo6 eré nem minden esetben akkor keletkezik,
amikor a szal és a matrix k6zott megsziinik a tapadas, hanem amikor a
szal elkezd cstszni. Ekkor a mechanikai lehorgonyzas mellé surlodasi

er0 is tarsul, ami a szal és a matrix kozott ébred.

Chanvillard és Aitcin a kovetkezOket allapitottdk meg a vizsgalatok

eredményeinek statisztikai elemzésével:

— minnél alacsonyabb v/c tényez0 (minél nagyobb a beton
szilardsdga) annal nagyobb a tonkremenetelt okozd erd,

azonban
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— a szal és a matrix kozotti viselkedést dontden a bedgyazasi
hossz ¢és a szalak iranyai hatarozza meg, a v/c tényezo ebben kis

szerepet jatszik.

3 A KISERLET

3.1 A kisérlet bemutatasa
A kisérlet soran kiilonb6z6 alaku acélszalakat agyaztunk be kiilonb6z6 hosszban

falazohabarcsbol késziilt probatestekbe. Osszesen 41 db probatest késziilt. A 2.

tablazatban lathat6 osszefoglalva a probatestek jellemzoi.

A probatesteket a kovetkezo jelolésekkel lattuk el: K-50/1,0-20-1, ahol a:
— K- aszal alakja (kampos végii)
— 50- a szal hossza [mm]
— 1,0- szal atméré [mm]
— 20-beagyazasi hossz [mm]
— l-probatest sorszama

A sorszamra azért volt sziikség, mert minden egyes azonos jellemzdjii probatestb6l harom
késziilt, hiszen egy mérés nem mérés, legaldbb harom érték kell a hiteles méréshez. A
kihuzand6 szalak kiilonbozé geometriai alakiak voltak. Alkalmaztunk hullamos (H),
kamposvégii (K), gombostiifejii (GF), lapos végili (L), kampds lapos végli (KL) szalakat.
A szalak hossza és atmérdje valtozd volt. A felhasznalt szalak adatait a 2. tablazat

tartalmazza.
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2. tablazat: A felhasznalt szalak adatai

o hossz L szal beagyazasi
geometriai kialakitas prébatest jele atméré | L/D hossz L,
(mm)
D(mm) (mm)
gombostii fejii GF-54/1,0-15-1 54 1 54,00 15
gombostii fejli GF-54/1,0-15-2 54 1 54,00 15
gombostii fejii GF-54/1,0-15-3 54 1 54,00 15
gombostii fejii GF-54/1,0-20-1 54 1 54,00 20
gombostii fejli GF-54/1,0-20-2 54 1 54,00 20
gombostii fejli GF-54/1,0-20-3 54 1 54,00 20
hullamos H+-60/1,0-30-1 60 1 60,00 30
hullamos H+-60/1,0-30-2 60 1 60,00 30
hulldmos H+-60/1,0-30-3 60 1 60,00 30
hulldmos H-50/1,0-15-1 50 1 50,00 15
hullamos H-50/1,0-15-2 50 1 50,00 15
hulldmos H-50/1,0-20-1 50 1 50,00 20
hulldmos H-50/1,0-20-2 50 1 50,00 20
hullamos H-50/1,0-20-3 50 1 50,00 20
kampos végii K++-50/0,75-15-1 50 0,75 66,67 15
kampos végil K++-50/0,75-15-2 50 0,75 66,67 15
kampos végii K++-50/0,75-15-3 50 0,75 66,67 15
kampos végii K-50/0,75-15-1 50 0,75 66,67 15
kampos végi K-50/0,75-15-2 50 0,75 66,67 15
kampos végii K-50/0,75-15-3 50 0,75 66,67 15
kampos végii K-50/1,0-15-2 50 1 50,00 15
kampos végii K-50/1,0-15-3 50 1 50,00 15
kampos végii K-50/1,0-20-1 50 1 50,00 20
kampos végii K-50/1,0-20-2 50 1 50,00 20
kampos végii K-50/1,0-20-3 50 1 50,00 20
kampos végi K-60/0,75-30-1 60 0,75 80,00 30
kampos végii K-60/0,75-30-2 60 0,75 80,00 30
kampos végii K-60/0,75-30-3 60 0,75 80,00 30
kampos lapos végii KL-60/0,9-15-3 60 0,9 66,67 15
kampos lapos végii KL-60/0,9-30-1 60 0,9 66,67 30
kampos lapos végii KL-60/0,9-30-2 60 0,9 66,67 30
kampos lapos végii KL-60/0,9-30-3 60 0,9 66,67 30
kampos végli cinkkelt | KZn-50/0,75-15-1 50 0,75 66,67 15
kampos végli cinkkelt | KZn-50/0,75-15-2 50 0,75 66,67 15
kampos végii cinkkelt | KZn-50/0,75-15-3 50 0,75 66,67 15
lapos végli L-35/0,65-15-1 35 0,65 53,85 15
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lapos végii L-35/0,65-15-2 35 0,65 53,85 15
lapos végli L-35/0,65-15-3 35 0,65 53,85 15
lapos végii L-35/0,65-20-1 35 0,65 53,85 20
lapos végii L-35/0,65-20-2 35 0,65 53,85 20
lapos végii L-35/0,65-20-3 35 0,65 53,85 20

A probatestek PVC csévégzard ,,zsaluzatban™ késziiltek, melyek atméréje D=46 mm

magassaga H=31 mm, ezek lathatok a 12. dbran. A probatestek készitésének a folyamata a

kovetkezd volt:

— falazohabarcs és viz keverése, 13.abran lathatd kever6berendezésben

— habarcs bedolgozédsa a zsaluzatba, két rétegben, rétegenként tomoritéssel

(ejtegetéssel 30-szor)

— szalak elhelyezése a habarcsban

— utokezelés: 7 napig letakarva, magas nedvesség tartalom mellett 21 napig

kizsaluzva laborlevegén

A falaz6 habarcsot egy keverdgépben kavartuk ki. Osszesen harom keverést hajtottunk

végre. EbbOl az elsd két keverés egy idOpontban, egy napon, a harmadik keverés 28nappal

késobb kovetkezett. Erre azért volt sziikség, mert az elsé turnusban kevert probatestekbe a

szal nem kotott bele megfelelden, igy azok potlasara kellet egy ijabb, harmadik keverést

készitenlink. A keverd gépre példat a 18. abran taldlhatunk. Minden keverésbol

készitettiink 3-3 db hasab alaku probatestet illetve a méasodik keverés alkalmaval csak egy

probahasab késziilt. A proba hasabokra azért volt sziikség, hogy azokat eltorjik és

meghatarozhassuk a hajlitoszilardsagat. Valamint minden széltipushoz is készitettiink 3-3

db probatestet, hogy a mérések pontossagat ndvelni tudjuk. Osszesen 41db probatest

sziiletett a kisérlethez, amiket hasznalni tudtunk.
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12. abra a ,,zsaluzatok”
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13. &bra a habarcs megkeveréséhez hasznalt keverdgép

Miutan a habarcs belekeriilt a ,,zsaluzatba” a szalak elhelyezése kovetkezett. Erre a
feladatra egy hungarocell allvanyt készitettiink. Az allvanyra példa a 19. abra. Az
allvanyok a beagyazasi hossz fliggvényében sziilettek meg. Ez azt jelenti, hogy a

megegyez0 bedgyazasi hosszal rendelkezd szalak egy hungarocell gerendaba kertiltek.

A szalak elhelyezése utan a probatesteket szabvany szerint kizsaluzasig folia alatt taroltuk,
magas nedvesség tartalmu helyen, ez hét nap volt. Ezutdn 28 napos korukig a szabad

leveg6n helyeztiik el a probatesteket.
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A probatestek elkésziilte utan kovetkezett a vizsgalatok sora. A hasab alaku probatestekre
hasité-huzé szilardsagi vizsgélat, a hengerekre pedig szalkihuzo vizsgalat vart. A
hasabokat 19. dbran lathatd géppel tortiik el. Mértiik a hasabok keresztmetszeti méreteit és
a toréerd értékét leolvastuk a tordgép mérdskalajarol. A mérések adatait a 3. tablazat

mutatja.

3. tablazat A mérések adatai

keverék keresztmetszeti adatok (mm) toréerd (kp)

1. keverék 39,5x39,7 értékelhetetlen
1. keverék 39,5x39,8 48

1. keverék 39,5x39,6 42,4

2. keverék 39,7x39,3 59,2

3. keverék 40,1x40 50,2

3. keverék 39,8x39,8 48,3
3.keverék 39,5x40,4 48,2

Az els6é mérési adatunk értékelhetetlen lett, ugyanis a torogép nem megfeleld beallitasa

miatt hirtelen eltort.
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14. abra A habarcs hasabok hasito-huzoszilardsag vizsgalathoz hasznalt torégép

A szalak kihlzéasat specialis szalkihuzd berendezéssel hajtottuk végre. A szalakat
befogjuk két lemez kozé, a szal habarcsos végét pedig elkezdtik lefelé huzni. A
berendezés eré/elmozdulas értéket mért, masodpercenként ot értéket. A gép ~0,5mml/s

sebességgel huzta a szalakat a habarcsbol. A 15. dbra a szalkihuzé berendezést mutatja be.
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utado, elmozdulds méré

eré méra cella

acéllemezek a szalak befogasara

probatest

15. 4bra szalkih(izé berendezés

3.1 A mérési eredmények

A kisérlet elott feltételeztiik, hogy az egyes geometriai kialakitdsu szalak mas-mas
értekeket fognak adni. A hulldmos szalak jobban bele tudnak ,kapaszkodni a betonba”,
jobban 4gyazddnak be, mint a kampodsvégli vagy a gombostiifejii szélak. Ha az
eredményeket maximalis erdfelvétel szerint csokkend sorrendbe helyezziik, akkor
lathatjuk, hogy a gombostli fejii €s hulldmos szdlak az élen jarnak erdfelvétel
szempontjabol. A 4. tablazat 0sszefoglalja a mérési eredményeket maximalis eréfelvétel
szerint. Eztan a kampds majd lapos végill szalak kovetkeznek. A maximalis erd felvétel és

a beagyazasi feliilet birtokdban kiszdmolhatjuk 7+ tapado szilardsagot. Tapadd szilardsagi
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tulajdonsagok vizsgélata szempontjabol is hasonldé eredményre jutunk, mint erd felvétel
esetén. A hosszan bedgyazott, egyenestdl eltérd geometridju szalak nagyobb erd felvétele
esetén huzodnak ki a matrixbol, mint példaul a lapos végii, kis beagyazasi hosszu szalak.
Ennek természetesen az a feltétele, hogy a szalak ugy legyenek elhelyezve a matrixban,

hogy egyenletesen érje a szalak feliiletét habarcs.

4. tablazat: a mérési eredmények maximalis erdfelvétel alapjan

. beagyazasi F

i:;::j:;;al prébatest jele | L(mm)| D(mm) | L/D hosszL, | maximalis
(mm) eré (N)

gombost fejd GF-54/1,0-15-3 54 1 54,00 15 146
gombost fejd GF-54/1,0-20-1 54 1 54,00 20 115,6
gombost fejd GF-54/1,0-20-2 54 1 54,00 20 115,6
hullamos H-50/1,0-20-1 50 1 50,00 20 99,4
gombostd fejd GF-54/1,0-15-2 54 1 54,00 15 95,9
gombostd fejd GF-54/1,0-20-3 54 1 54,00 20 93,1
gombosti feji GF-54/1,0-15-1 54 1 54,00 15 92,4
hulldamos H-50/1,0-15-2 50 1 50,00 15 89,6
hulldmos H+-60/1,0-30-1 60 1 60,00 30 88,1
hulldmos H+-60/1,0-30-3 60 1 60,00 30 79
kampos végli K-50/1,0-20-1 50 1 50,00 20 75
kampds lapos végl | KL-60/0,9-30-3 60 0,9 66,67 30 72,6
hulldmos H-50/1,0-20-3 50 1 50,00 20 67,7
hulldmos H-50/1,0-15-1 50 1 50,00 15 62,8
hulldmos H+-60/1,0-30-2 60 1 60,00 30 60,6
kampds végl K-50/1,0-20-3 50 1 50,00 20 58,5
kampés lapos végli | KL-60/0,9-30-2 60 0,9 66,67 30 54,3
kampds lapos végli | KL-60/0,9-30-1 60 0,9 66,67 30 52,9
hulldmos H-50/1,0-20-2 50 1 50,00 20 52
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kampos végli

KZn-50/0,75-

. 50 0,75 66,67 15
cinkkelt 15-1 51,5
K++-50/0,75-
o 50 0,75 66,67 15
kampds végl 15-3 50,8
kampos végli K-50/1,0-15-2 50 1 50,00 15 48
kampos végl KZn-50/0,75-
. 50 0,75 66,67 15
cinkkelt 15-3 43
kampos végl K-50/1,0-20-2 50 1 50,00 20 37,4
lapos végli L-35/0,65-20-3 35 0,65 53,85 20 25,4
kampos végli K-50/0,75-15-3 50 0,75 66,67 15 24,7
kampos végli K-50/1,0-15-3 50 1 50,00 15 24,7
kampos végli K-60/0,75-30-1 60 0,75 80,00 30 24,7
kampds lapos végld | KL-60/0,9-15-3 60 0,9 66,67 15 23,3
kampos végli K-50/0,75-15-2 50 0,75 66,67 15 21,2
K++-50/0,75-
C 50 0,75 66,67 15
kampds végli 15-2 21,19
kampods végl K-60/0,75-30-2 60 0,75 80,00 30 19,7
kampods végl K-60/0,75-30-3 60 0,75 80,00 30 19,7
K++-50/0,75-
f 50 0,75 66,67 15
kampds végl 15-1 19
lapos végli L-35/0,65-15-1 35 0,65 53,85 15 17,6
kampods végl KZn-50/0,75-
. 50 0,75 66,67 15
cinkkelt 15-2 16,9
lapos végli L-35/0,65-20-1 35 0,65 53,85 20 11,3
lapos végli L-35/0,65-15-3 35 0,65 53,85 15 9,9
lapos végli L-35/0,65-15-2 35 0,65 53,85 15 7,1
lapos végli L-35/0,65-20-2 35 0,65 53,85 20 7,1
kampods végl K-50/0,75-15-1 50 0,75 66,67 15 5,6
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A feltételezésiinket jol abrazolja a 16.4bra, ahol kiilonbozd alakl, azonos bedgyazasi

hosszl szalak erd-elmozdulas diagramjat latjuk.

Kilonbo6zo geometriaju szalak eré-
elmozdulas diagramja
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16. abra kiilonb6z6 alaku szalak jellegzetes erd-elmozduléds diagramja

3.2 Kovetkeztetések és megallapitasok
— hullamos és gombostiifejii szalak bizonyultak a legjobbnak, ezek esetén mértiik a

legnagyobb szalkihiz6 erd értékeit
— abedgyazasi hossz novekedésével ndtt a maximalis szalkihuzo erd nagysaga

— A szalak a kihuzodéas kovetkeztében nem deformélédtak a terhelés hatasara (a
kihuzott szalak alakjat megvizsgaltuk), igy a kovetkezd kisérleteknél jobb
mindségli habarcsot kell alkalmazni, valamint a beagyazas technikdjat is

fejleszteni kell a jobb eredmények elérése végett.
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