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Absztrakt

Ragasszunk egy rovid cellux darabot az asztal szé€lére, és sikjaban lassan kezdjiik el htizni.
Azt vehetjiik észre, hogy a ragasztdszalag masik vége elkezd “lehamozddni” az asztalrol. Mi

ennek az oka? Tanulményomban erre is valaszt adok.

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

feltételezve.

Dolgozatom elején egy tanulmany [1] modelljét altaldnositom, alkalmassa téve azt véges
hosszlisagu, ragasztassal erdsitett huzott rud kapcsolatinak vizsgalatara. A fenti probléma
mechanikai  modelljéhez  tartozé6  differencidlegyenlet rendszer megoldasait, a
differencidlegyenletek matrixelméletének segitségével, analitikusan hataroztam meg. Ezt
kovetden adott hosszisagi és kiillonboz6 anyagi ragasztott kapcsolatokat vizsgalok és
hasonlitok 6ssze, nagy hangsulyt helyezve a rad és az erdsités kozotti ragasztasban fellépd
fesziiltségekre. Végezetiil 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 cslcsat, amikor az utols6 lehetséges
elemmel is kiegészitetted a szerkezetet, hanem épp ellenkezdleg, amikor az utolso felesleges
elemet is eltavolitottad rola...” A sorokat még a XX. szdzad végén ¢lt és alkotott
épitémérnoktl Peter Rice-tol idéztem (szabad forditasban) [2]-bél. Ez a gondolat
véleményem szerint jol tiikr6zi, hogy milyen modon kell, a szerkezeteket, legyenek akar
jarmuben, hidban vagy épiiletben megtervezni ugy, hogy biztonsagi, esztétikai €s gazdasagi
szempontbol is kielégitsék az igényeinket. Ma nem csak az 0jfajta tartoszerkezeti formak,
anyagtakarékossag miatt, hanem akar régi szerkezeteink megerdsitése miatt is fontossa valnak
az olyan kapcsolati kialakitasok, amelyekkel minél pontosabban teljesithetéek a teherbirasi és
hasznalhatosagi kovetelmények a lehetd legkevesebb anyagfelhasznédlds ¢s igy koltség
mellett. Az utobbi fél évszazadban kezdtek el teret hoditani a szintetikus ragasztdo anyagok
mind a haztartasokban mind az épitGiparban. A csavarozott, szegecselt vagy hegesztett
kapcsolatokkal szemben a ragasztott megerdsités szamos 1j IehetOséget vetett fel a
tartoszerkezeti kialakitds szempontjabol, elsdsorban kiilonb6zd anyagok kozott 1étrehozhatd

kapcsolatok és terhelés egyenletesebb megoszlasa (faradas kikiiszobolése) okan.

Fontos kiilonbséget kell tenniink a mérnoki alkalmazasban a ragasztoszer €s a ragasztd
kozott. Elobbi a folyékony hordozokozegének elparolgasa utan csak az Osszeillesztett
feliiletekhez tapad hozza, igy létesitve kotést. Ugyanakkor a miiszaki alkalmazéasban erésebb
kapcsolatokat kell létrehozni, ezt pedig a ragasztok adhézidos kapcsolataval érhetjiik el.
Ilyenkor a kotderdt az alkotorészek kémiai atalakuldsa biztositja. Ennek kdszonhetden tudunk
a mai gyakorlatban fat, betont, acélt akar faval, acéllal vagy mas Gjfajta kompozit anyagokkal
megerdsiteni, Osszetett szerkezeteket alkotni, példaul rétegelt-ragasztott fatartokat. Ezeknek a
kapcsolatoknak szamos elonyds tulajdonsdga mellet ugyanakkor hatranyaik is vannak. Az
adhézio6s kapcsolat fény €s hohatasara konnyen megsziinhet, fizikai terhelés soran pedig igen
nagy nyir6 igénybevételek érik a kapcsolatot, amelyre feltétleniil méretezni kell a szerkezetet.
Az els6 ismert tanulmanyban [6], ami a htzott kapcsolatok nyirasra torténd tonkremenetelét,
annak szamitasi modszerét vizsgalta Volkersen (1938. Ezt kovetve pedig egyre tobb vizsgalat
¢és kutatas latott napvilagot a témaban pl.: Goland & Reisser (1944) [7]; Hart-Smith (1973)
[8].

Az ¢én dolgozatom is ennek a témanak egy kis szeletébe kivan betekintést nyujtani,
méghozz4 olyan modon, hogy egy elméleti modell segitségével megvizsgalom, hogy a
ragasztasi modok, ragasztasi hosszak és a kapcsolatokhoz hasznalt anyagok tulajdonsagai
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hogyan befolydsoljak a ragasztassal erdsitett rad teherbirdsat, tonkremeneteli modjat. Az

eredményeket MATLAB szoftver segitségével szamitott grafikonokon fogom bemutatni.

2. A vizsgalt szerkezet és kérdései

A kutatdsomhoz egy olyan szerkezetet valasztottam, amelynél egyértelmiien
meghatarozhatoak, hogy hol kell egy megfeleléen kivalasztott ragasztott erdsitést alkalmazni
a tonkremenetel elkeriiléséhez. Ez olyan huzott rudat jelent, amelyben vagy tudjuk, hogy hol
van egy repedés/szakadas helye, vagy ismerjiik a tervezett toldas elhelyezkedését. Ilyen
szerkezet egy racsostartd racsrudja, vagy ha még konkrétabb példat keresiink, ilyen
kapcsolatot talalhatunk egy hagyomanyos fa fedélszék bizonyos ridjai esetében is. Ilyen
hazott tolddsok esetében keresem a kovetkezd kérdésekre a lehetséges valaszokat:

— Milyen hosszisagon érdemes a megerdsitést kialakitani, hogy azzal a maximalis

dolgozo feliiletet érjiik el?

— A ragasztd anyagot teljes felilleten vagy annak csak adott helyein érdemes-e

elhelyezni?

— Mi torténik a ragasztassal és a hevederrel a toldas és a ragasztasi véghelyén?

— Mennyire befolyasolja a heveder igénybevételeit egy a toldott radba kézpontosan

beragasztott acélrad?
Ezekre keresem a valaszt fa-, acél- vagy kompozit anyaga hevederrel ellatott fa vagy beton

anyagu rudak esetében, amelyeket a kapcsolatba beragasztott acélruddal is megerésitek.

3. A modellalakitas

3.1. A felhasznalt modell

A kovetkezéekben bemutatom a szamitasi modellt, amellyel a kivalasztott szerkezetet
vizsgalom. A modell végtelen hosszusagu toldott szakaszt vizsgal [1], én a dolgozatban véges
hosszusagt toldast vizsgalok.

Ahhoz, hogy a szerkezet matematikai modelljét felirjuk sziikségiink van bizonyos
kikotésekre. Ezek alapvetden egyszeriisitik a valdsadgot, de kelld informaciét adhatnak
specialis esetekre.
Feltételek:

(1) A rad keresztmetszetei az igénybevételek hatasara bekovetkezé deformaciok soran

tovabbra is sikok maradnak, azaz érvényes a ridra a Bernoullie-Navier hipotézis.
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(2) A kapcsolat szimmetridja miatt az acélridban és a toldott rudban nyomaték nem
keletkezik. Azt feltételezziik, hogy az acélrud és a toldott rad nyomatéki ellenallasa
elhanyagolhatoan pici, igy hajlito igénybevételek nem keletkeznek ezekben.

(3) A toldott radra kizarolag kozpontos htizoerét miikodtettetiink, amely kezdetben csak
az acélradban okoz igénybevételt, innen tovabbitodik a szerkezet tobbi elemére.

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

(5) Linearisan rugalmas kapcsolatot feltételeziink a szerkezeti elemek kozott és a ragaszto

linearisan rugalmasan viselkedik nyirdsra és normalfesziiltségekre is.

A heveder elfordulasbdl  szarmazd  vizszintes  elmozdulasanak  szamitdsakor

egyszerlsitésképpen a szog €s sinusa egyezzen meg.

A modell egy kompozit lemezzel erdsitett vasbeton ridban kialakuld repedésekkel
foglalkozik, de a kovetkezd kezdeti Osszefiiggések szamunkra tokéletesek. A tovabbiakban az
alabbi 1. és 2. abrakon szemléltetem, hogy a mechanikai modellhez Ferreti és Savoia milyen

jeloléseket hasznalt [1].

he «——A
; UC - SS B
uD .
y
hoI L 2 hl —=——=—=—=———= == __ gD\,

1. abra
Geometriai adatok [1] alapjan

Vegyiink egy ’L’ hosszusagu rudat. Ennek hosszaval parhuzamos koordinata iranyat
jeloljik x-nek, és y-nak a fliggéleges sik fiiggdleges koordinatajat. A keletkezd relativ
elmozdulasokat a mar elmozdult betonhoz viszonyitjuk. Az erdsitett rad méretei és az

igénybevétel hatasara bekovetkezd elmozdulasai a kovetkezdek:



Toldott/berepedt rud:

Szélesség: b, (mm), magassag: h.(mm), keresztmetszet teriilete: A, = b, * h,

(mm?), elmozdulasa: u, (mm).

Acél
Lo some .. d?*m 2 , ,
Atméréje: d = 2r (mm), teriilete: Ag = - (mm*), abszolit elmozdulasa:
ug(mm),relativ elmozdulasa: s¢(mm).
Heveder
Szélessége: by, = b, (mm), magassiga: hp(mm), keresztmetszet teriilete:
Ap =by xh, (mm?), sulyvonal menti vizszintes elmozdulésa: u, (mm), also6
szélének elmozdulasa: #%,(mm), maghoz viszonyitott relativ elmozdulasa: s,
(mm), fiiggbleges iranyban: v,(mm) szogelfordulasa pedig ¢,
M MgEa,
No. 17 ' . Np+dN,
=T =T =T — = AR |
T 10p LT : Tp*dT,
Ne, — e e . . _Ng+dN, . = T .
) ) ) ) ) Ns i } i ] Ns+dNg
" T _ :Op _ i To_ X _ : _ lTp"'dTp
TN s TNg+dN,
M, M, +dM,
dx
2. abra

Egy elemi egység [1] alapjan

Vegyiink a szerkezetiink egy elemi dx hosszusagl szakaszat és vizsgaljuk meg a benne
kialakul6 igénybevételeket! (2. abra.) Ahol az N N, N a szerkezeti elemek egyik végén az N
hz6er6bdl I€trejové normal erék, T, M, a lemezben a hajlitas kovetkezteben kialakuld
nyirderd ¢és hajlit6 nyomaték. A dx szakasz masik végén ugyanezen igénybevételek kicsit
megvaltozott értékei milkodnek. Tudjuk, hogy szerkezet egy pontjanak alakvaltozasai és
fesziiltségi allapotai kozott Osszefliggések vannak, amelyeket az anyag egyenletekkel
jellemezhetiink. Ez alapjan a kialakulo fesziiltségek a megfeleld elmozduldsok fiiggvényei

lesznek az egyes anyagok kapcsolataban! {gy tehat:



Beton és acél kapcsolata: 14 = —f(s);
Beton ¢s lemez kapcsolata: 1, = —fi(sp, vp);
op = —fn(Sp, Vp);

frjuk fel a szerkezetre az anyag-, egyenstlyi, geometria egyenleteket!

3.2.  Anyagegyenletek az egyes anyagok kapcsolatara

(1) ts = —Kkgsq
ks az acél és a mag anyagara jellemzd nyirasi feliileti merevségi allando.
(2) tp = —kpusp
Kpu a ragasztott lemez €s mag kapcsolatara jellemzO nyirasi felilleti merevsegi
allando.
(3) oy = —KkpySp
kpy @ ragasztott lemez és mag kapcsolatara jellemz6 hamozasi feliileti merevségi
allando.
Az elemi szakasz egyensulyi egyenleteihez 2. dbra alapjan elészor is hatarozzuk meg az egyes

elemek tengelyiranyt és arra mer6éleges elmozdulasat. Acél esetén: s = ug—u, kiilonbség,

lemez esetében a tengelyre merdleges elmozdulds maga vy, viszont a tengelyiranyu ennél

bonyolultabb: s, = T, — uc = up — b =2 — uc (6) feltétel alapjén.

3.3. Egyensilyi egyenletek

Heveder:
(1) S2=—byT, = bykpusy = Kpusp
() SE=byop = bpkpyv, = Kpuvp
3)  SP=T,—tp2by =Ty + 2Kpus
Acél:
4) % = —mdtg = mdkgsg = Kgsg
Beton:



(5) N. = N—Ng — 2N,

3.4. Geometriai egyenletek

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

Mag elem:
(6) du. _ N¢
dx EcAc
Lemez:
dﬁ_ Np _ Mphy
(7) dx = EpAp 2Eplp
3 dvp _
(8) o™ Pp
@ o
dx Eplp
ds, _ Np  N-2N,-Ns  Mphy
(10) =
dx  EpAp EcAc 2Epl,
Acél:
ay G N NN,

dx  E¢Ag NcAc

4. Repedés és toldas kozotti kiilonbség

A matematikai modellezhetéség el6tt sziikséges a toldas és a repedés kozotti kiillonbségrol
néhany szot ejteni. A repedés alapvetden egy fizikailag Osszefliggd szerkezet
tonkremenetelének egy modja, amikor egy adott pontban az igénybevételek hatasara kialakuld
fesziiltségek elérik az anyag szilardsagi értékét. A repedés nem feltétleniil egy sikban megy
végbe. Tovabba, altaldban fokozatosan torténik a szétvalds az anyagban. A toldas ennél
egyszeriibb, hiszen ekkor két azonos/kiilonbozé anyagu rud egy-egy feliiletét érintjiik
egymassal Ossze és ekkor nincs anyagi/kotési kapcsolat. Azért hogy ne kelljen egy toldas és
egy repedésre kiilon modellt alkotnunk az egyszeriiség kedvéért feltételezziik, hogy vizsgalat
soran a repedés egy a rudtengely irdnyra merdleges sik. Mar teljesen kialakult, azaz megsziint

az anyagi kapcsolat a rad két része kozott.



5. A matematikai modell megadasa

A 3. pontban megallapitott differencialegyenletekrél elmondhatjuk, hogy egy kozonséges,
inhomogén, linearis, elsérendii, allando-egyiitthatés, differencial egyenletrendszer elemei.
Ezek megoldasait,

y' =Ay+q

matrix differencidl egyenletrendszer alakjdban irhatjuk fel a legkdnnyebben. Az
y=[Np, Ng, sp,, 55, Tp, Mp, vp,, @] vektor tartalmazza az egyenletrendszer —ismeretlen
fliggvényeit. A legyen az egyenletrendszer egylitthatéibol képzett kvadratikus matrix, q
vektor tartalmazza az N erdvel kapcsolatban all6 mechanikai és geometriai alkotéelemeket a
differencialegyenletekben. A differencial egyenletrendszer megoldasat az ¥ homogén
megoldas és az ¥ inhomogén partikularis megoldas 6sszegeként keressiik, y = y + ¥. Nézziik
meg, hogy az egyes megoldasok mit takarnak mechanikaila!. A homogén egyenlet a ragasztas
sz€lén és a toldds kornyezetében hatirozza meg az értékeket, mig a partikularis egyenlet ott
ahol nincs valtozas a radban, tehat a megnyulasok allandoak, azaz y' = 0. A megoldas
menetét a legtobb linearis algebra- vagy differencialegyenletekrél szold konyv (segédlet)
tartalmazza [3],[4].

5.1. Homogén Megoldas

A homogén megoldas meghatarozasahoz sziikségesek a 8x8-as méretii A matrixunk
sajatértékei A; és sajat vektorai h; ,melyeket az (A — A;I)h; = 0 Osszefiiggésbol kapunk meg.
A homogén megoldast az § = W * ¢; alakban keressiik ahol W = YL, h;e?i** alaprendszert
értjiik. Mivel feltessziik, hogy az egyenletek szama megegyezik az ismeretlenek szamaval, igy
n=8. A ¢; a linearis egyenletrendszer megoldasainak allanddja, amelyeket majd a
peremfeltételekbdl kaphatunk meg, errdl késébb lesz sz6. Az X az adott pont vizszintes

koordinataja. igy a homogén egyenlet megoldasaita § = Y1, c;h;e*™ alakban keressiik.

5.2. Inhomogén megoldas

Az inhomogén megoldas a fentebb emlitett y' = 0 esetben szamithaté ki konnyen. A
differencial egyenletrendszeriinket a kovetkez6 alakra alakithatjuk at: ¥ = —A~1q. Fontos
leszogezni, hogy az A matrixunk invertalhato legyen, kiillonben nem vezet eredményre az

egyenlet. Az inhomogén megoldast megkaphatjuk mechanikai megfontolasok alapjan, mivel
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ebben az esetben a tengelyirany N erd konstans, a megnyuldsok allanddak lesznek a
megcstszasok eltiinésével. Igy igazak a kovetkezd osszefiiggések:

N
(EcAc+EsAs+2EpAp)’

N.=¢E.A,, N.=¢E.,A,, N. =¢E.A,,ahol € =

Osszegezve a megoldasokat a y = Y1, c;h;et™* — (A ~'q); matrix egyenlet foglalja

magaba.
5.3. Peremfeltételek megadasa

5.3.1. A végtelen eset [1]

3. abra
A végteleneset koordinata rendszerei [1] alapjan

A modell esetén a sajat vektorokat és a hozzajuk tartozo sajatértékeket két részre bontja,
—M A1 oAz Any mivel @ (A — AjDh; determinéansa a A2 fiiggvénye. Mivel A egy nem
szimmetrikus matrix valos egyiitthatokkal, a sajat értékei és sajatvektorai ebben az esetben

viszont lehetnek valdsak vagy komplexek is. A komplex esetben a valds végeredmény

eléréséhez sziikségiink van a komplex sajatérték parok konjugéltjaira. Ezt a

y = Z?z/f cyihyje X + Z?ﬁ c,ih, et ra bontasban, a homogén megoldas esetén, c; elégiti

majd ki. Ezt kdvetden irjuk fel a ragasztas végére és a toldasra kiilon-kiilon 4-4 perem feltételt
A) Ragasztas vége:

N, (0) = 0,N4(0) = N, T, (0) = 0,M,(0) = 0

Np(©0) = 0,Ny(e0) = N, Ty (0) = 0, My(e0) = 0.
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B) Repedés: w a repedés tagassaga, melyet iteracioval hatarozunk meg.

w w
Tp(o) =0, Sp(o) = _5’55(0) = _51 (P(O) =0

Tp(0) = 0,5,(0) = —%,ss(oo) = —g,(p(oo) =0.

Ha y minden értéke véges, akkor x=co helyli peremfeltételek esetén az
= _ yN/2 g —Asx n/2 g Aj*X / o ,

y = 221 ciihyie + Y21 Caihy ™ dsszeg csak akkor lehet valos ha cy; = 0 tehét egy 4
ismeretlenes 4 egyenletet tartalmazo Osszefliggést nyerlink, amelybdl mar egyértelmiien

példaul Gauss-eliminacioval kinyerhetdek a megoldéasaink.

5.3.2. A véges ragasztasi hossz:

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

4. abra
A végeseset koordinata rendszere

A megoldas menete hasonlit a fentiekhez. Ahhoz hogy megkapjuk a megoldast még
sziikségiink van a ¢; differencial egyenletrendszer egyiitthatdinak ismeretére. Mivel n=8 igy 8
db ismeretleniink van, rendre c; cy, ..., cg, amelyek meghatarozasahoz 8 db peremfeltételre
van sziikségiink. Ehhez vegyiik a ragasztas szakaszanak két pontjan a toldas/repedés helyét,

amely legyen a koordinata rendszeriink x=0 pontja és a ragasztas sz¢lét, ami pedig x iranyban

i]é koordinatakkal rendelkezzen (L alatt a teljes ragasztasi hosszt értsiik). (Lasd 4. abrat.)
Toldés esetén legyen a repedés nagysaga w, + % és — % a két kiilonb6z6 irdnyba.

Ekkor elmondhatjuk, hogy a mag anyagaban megszilinik a kapcsolat, igy nem alakulhat ki sem
erd, sem fesziiltség ezen a helyen. Azaz a teljes er6t az acélrad és a két lemez/heveder veszi
fel igy:

2Np(w) + Ng(w) = N.
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Felirhatjuk a kovetkezd Osszefliggéseket peremfeltételként a toldas kdrnyezetében:
w w
T,(0) =0, s,(0) = —5,55(0) = —E,cp(O) =0.

Mivel implicit alakban nem tudjuk megadni a megoldast (repedés w szélessége alapvetden
ismeretlen) ezért a megoldas soran iteracios eljarast dolgozunk ki, amikor kiszadmoljuk w=0-ra
és megnézziik teljesiil e az 2N,(w) + Ng(w) = N feltétel, ha nem ndveljiik w értékét és
kezdjiik eldrdl a szamitdst. A ragasztas szélén egyszeriibb a dolgunk, hiszen az N erd

kozvetlenill csak az ac€lra hat igy a felirhato peremfeltételek a kovetkezéek: Np(+ g) =

0Ny (£5) =N,T, (+5) = 0,M, (£3) = 0. Ezekb6l a § feltételbsl mar egyértelmiten

meghatarozhatjuk az differenciadl egyenletrendszer egyiitthatéit a homogén megoldashoz,

majd az inhomogén megoldassal egyiitt az y-ban rogzitett ismeretleneket.

6. A program

A Matlabban megirt program alapvetden a fent emlitett Gsszefliggéseken 1épked végig,
illetve mivel a dolgozatnak nem a program részletes bemutatasa a célja, csak nagy vonalakban
ismertetem ennek miikodését.

1. Megadjuk a bemeneti adatainkat, azaz az ismert geometriai és anyagi tulajdonsagait a
szerkezetnek.
2. Egy matrixba rendezziik a peremfeltételeknél megadott differencidlegyenleteket
3. Az adatokbol egy iteracios folyamat soran (w=0 értékt6l kezdve) megvizsgalja a
megadott peremfeltételeknek megfelelden a c; egyiitthatok alapjan a 2Np(w) +
Ng(W) = Njteralr < N egyenl6tlenséget.
a. Haa bal oldali érték kisebb, visszaugrik az el6z6 pont az iteracios eljarashoz és
valtoztatja a toldas (repedés) bemeneti értékét.
b. ha nagyobb, akkor a kapott egyiitthatokat megjegyzi.
4. A megjegyzett értékekbol adott x=[0, L/2] intervallumon kiszamolja és kirajzolja a

kikért fliggvényeket. Szemléletesen az 5. abran:

Bemeneti értékékek - lteracié kezdete - Peremfeltételek = 2N +N;=Nigracic™N - lteracio vége —==  Megoldasok
=0 =0+0,001 is? 2
Ay.q :-...,ED :’;:ﬁo G Hamis?  Igaz? C;
H
5. abra

A Matlab program elvi miikddése
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7. Vizsgalat

7.1. Vizsgalati médszer

A kovetkezéekben a numerikusan megkapott grafikonokon abrazolt eredmények
értékelését olvashatjuk, ahol elsésorban a grafikonok vonalainak esése ¢és alakjainak
Osszehasonlitdsara torekedtem. Az Osszehasonlitds alapjaul minden esetben egy-egy,
legfeljebb két geometriai vagy anyagi jellemz6 megvaltoztatasat vettem, torekedve arra, hogy
a lehetd legtobb informaciot kapjam a lemez- ragaszté-mag kapcsolatardl. Ezek alapjan 4
fobb vizsgalati iranyt jeloltem meg, melyek koziil kettonek a geometria tulajdonsaga, egynek
pedig az anyagi tulajdonsaga valtozik:

1) A ragasztas hosszanak valtoztatasa.

2) A lemez vastagsaganak valtoztatasa.

3) A ragaszté anyag kicserélése illetve

4) Az acél huzal teherhordoképségének minimumra vald csokkentése.

Ezek mellet torekedtem a konnyebb Osszevethetdség szempontjabdl arra, hogy a maradék,
értékek azonosak maradjanak kiilonboz6 anyagok esetén is (pl 1-2-3 m hosszu, de mindig 5

mm vastag kompozit acél vagy fa lemez.) Természetesen a szerkezeti jozan ¢sz hataran beliil.

7.2.  Szerkezeti és geometriai tulajdonsagok:

A vizsgalt ragasztasi hosszt 50mm-500mm-ig terjedd intervallumra korlatoztam, tovabba
az abrazolas a grafikonok esetén a normalt értékek alapjan torténik a konnyebb
Osszehasonlitds miatt. A normalt hossz alatt a ragasztds vizsgélt pontja és az origd
tavolsaganak a ragasztas fél hosszaval vett hanyadosat értem. Egyéb vizsgalt anyagok keresett

karakterisztikus értékeit [5]-bol vettem.

Toldott/berepedt rud altaldnos jellemz6i

14

Osztaly b (mm) h (mm) EOc GOc
Fa C22 150 300 10000 630
Beton | C20/25 150 300 30000 12500
1. tablazat




Osztaly b (mm) h (mm) EOc
Fa C24 150 valtoz6 /(10) | 11000
Acel S230 150 valtoz6/(10) | 210000
Kompozit Szalerdsitett | 150 valtozo/(10) | 108380
2. tablazat
Lemezek/Hevederek tulajdonsagai
Osztaly d(mm) EOc EOc(kicsi)
Acél S230 10 210000 1
3. tablazat
Acél megerdsités tulajdonsagai
E, Gy Poisson Szin
tényezd
Epoxy 5. 1000 370 0,35 Kék

4. tablazat

Altalanosan vizsgalt ragaszté tipus

A ragasztd anyagokrol részletesebben a kiilon nekik szant résznél irok. A fenti tablazatokbdl a
geometria tulajdonsagok vizsgalatahoz a ragasztdanyagok koziil az epoxy tipusit hasznalom

[9]-b6l. (Ez az a ragaszté tipus, amellyel mindegyik ragasztast kilehet vitelezni.)

7.3. A ragasztas hosszanak valtozasa
Ertelemszeriien egy toldas vagy repedés helyén a ragasztott lemezeknek és az acélnak kell
a teljes er6t tovabbitania, igy ezt figyelembe véve azt feltételezhetjiik, nem mindegy az, hogy
mekkora az a feliilet (allando szélesség mellet igy a hossz) amelyen keresztiil kozvetitddnek a
terhek. Ha globalisan megvizsgaljuk a kapott grafikonjainkat észrevehetjiik, hogy a
ragasztasban ébredd nyirofesziiltség eloszlasa a kiilonboz6 anyagi mindségii lemezek esetében

nagyon is mas.
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h /L. =12

c fél
4= h /L, =13

¢ el
h /L, =15

h/L. =17
c fél

35 . hc.FLfé|=2
hca’Lfé|=2.4
-h /L. =3
c fél
hc”‘fél=4
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6. abra
Nyirodfesziiltség fahevederrel erdsitett vasbeton rud esetén, hosszvaltoztatas soran

hca’L[é|=1.2
45— h/L. =13
c fél

h/.=15
c fél

- hca’Lfé|=1.T
2

35 hch[é|=
-h /L =24
c fél
hc.foé|=3
5 hca’L[é|=4
h /L, . =6

c fél
h/L. =12
c fél

40—
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MNormalt hossz

7. abra
Nyirofesziiltség acéllemezzel erésitett vasbeton rud esetén, hosszvaltoztatas soran

Falemez esetében a fesziiltségek a toldas kornyezete felé torlodnak, és a ragasztas 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 kezdédik. Abra 6. és 7. (a konnyebb
szemléltetés céljabol a nyiro fesziiltség grafikonjait abszolut értékeivel a vizszintes tengelyre
tilkrozve rajzoltuk ki.) Ennek magyarazata a nyomaték abrakban gyokerezik (8. 9. abra), ahol
a fa lemezerdsitéssel szemben a kompozit és az acél anyagnal egy viszonylag nagy nyomatéki
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maximum keletkezik, amely utan lesz csak zérus az érték, mint a falemezekben a ragasztas

kornyezetében, ahol egy nagyobb nyomaték jelenik meg.

soaol- h/L=1.2
hfLi=13
h/L=15
4000 =
h /L =17
c fel
h/L=2
3000 —
h /L =24
c fél
h/L,=3
= 2000 N
g h /L =4
= ol h/L,,=6
hJL,=12
40004
2000 -
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 0.8 -0.8 -0.7 0.6 -0.5 0.4 -0.3 0.2 -0.1 o
Normélt hossz
8. abra
Nyomatéki abra a fahevederrel megerdsitett vasbeton rud esetén, a hosszvaltoztatasnal
2500 _
h/L=1.2
hfLi=13
2000~ h/L=15
h /L =17
1500 — hchf él=2
hoLy,=24
h/L,=3
E hflig=4
= h/L,,=6

-500 —
-1000 —
1 | | | | | 1 1 1
-1 0.9 0.8 0.7 08 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1
Normilt hossz
9. abra

Nyomatéki abra a fahevederrel megerdsitett vasbeton rid esetén, a hosszvaltoztatasnal
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A fesziiltségek eloszlasa azért is érdekes, mert latszolag az azonos hosszusagh
kapcsolatokhoz tartozo kiilonb6zd anyagok tolddsédnal jelenlevd, nyirofesziiltségek
ugyanakkorak. Az eddigiek alapjan azt feltételezhetjiik, hogy a lemez viselkedését a ragasztas
hosszan beliil harom részre bonthatjuk. Ehhez vizsgaljuk meg lokalisan a toldas, a lemezvég
¢és a kettd kozotti szakaszt! A lemez végénél a ragasztas feliiletére merdleges normalfésiiltség

kap meghatarozo szerepet (10-11 abra).

20—

0o ANmm)

Normilt hossz

10. abra
Hamozo fesziiltség fahevederrel ellatott és acélruddal erésitett faradnal, hosszvaltoztatasnal

h L =12

hc! Lfé]=1 3

h/leg=1.5

h L =17
2

h /L
hiL,. =24

2
Oiome: x(Nlmrn )

o/ te™
¢ feél
h/lig=3

h L, =4
6

hollpg=
h cf Lf ol 12

08 1

Normalt hossz

11. 4bra
Hamoz6 fesziiltség kompozit lemezzel ellatott és acélriuddal erdsitett fartidnal, hosszvaltoztatasnal
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Ha megnézziik, lemezanyagtol fliggetleniil, egy viszonylag nagy pozitiv értéket kapunk.
Ennek magyardzata a kovetkezd: a ragasztds egy kivalasztott pontjaban a ragasztasi sikban
keletkez nyird fesziiltség miatt a feliiletre merdleges fesziiltségek is keletkeznek
(nyiréfesziiltségek dualités tétele). Ezért a normalfesziiltségek miatt jon 1étre hajlitas és nyiras
a lemezben, amely a lemezvégeknél annak lehamozodasat okozza (a pozitiv hamozo
fesziiltség.) Ez a magyarazat az absztraktom elején leirt celux-szal elvégzett kisérletre. Ahol,
ha meg huzzuk a ragasztoszalagot a ragasztasi vég elkezd felemelkedni és levalni az asztalrol.
A ragasztasi hossz nagysaganak valtozasa alapvetéen a kozbiils6 vizsgalati szakaszban
mutatkozik meg leginkabb. Az 0sszes lemeznél elmondhatjuk, hogy egy bizonyos
hosszcsokkenésig a keletkezd nyirofesziiltségek 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 ragasztds csokkenésével nd, mas
részén pedig csokken a nyirofesziiltség.(12-14. abrak)(Ez a jelenség f6leg fa rudak toldasakor

késziilt szerkezeteknél jelentkezik).

h /L =12
or hi, =13
c fél
wl h /L =15
h/L. =17
c fél
3= h/L.=2
c fél
hiL, =24
a0 c fél
-«é‘ hca’L[él=3
2 »- h L, =4
g c fel
N E -h /L, =6
20— c fél
hi/L =12
c fél
15
10~
s
L] — T I -
-1 08 08 0.7 06 05

Normilt hossz

12. abra
Nyirofesziiltség fa hevederrel ellatott és acélriiddal erdsitett fartidnal, hosszvaltoztataskor
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13. abra
Nyiro fesziiltség kompozit lemezzel és acélriuddal erdsitett farudak toldasanal, a hossz valtoztatiasakor

a0

h/L.=12

c fél

sl h/L,=13

h /L. =15

o fél

wl h /L, =17
2

ho/lee=
sl h /L =24
h /L=3
haJ’LféI=4
hofLg=6
h L, =12
c fél

-1 08 08 07 06 05 04 0.3 0.2 -0 1]
Normalt hossz

14. dbra
Nyir¢ fesziiltség acéllemezzel és acélruddal erdsitett fa rudak toldasanal, a hossz valtoztatasakor

Ennek oka megint a nyomatéki fliiggvényben keresendd, ahol latszik, a rad kdzbensd
szakaszan inflexios pont talalhato. gy mig az egyik szakaszon a fesziiltséget ndveli, masik

szakaszon csOkkenti a nyomatékbdl kialakuld igénybevétel. (Jol szemlélteti ez a 15. 4bra).
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15. abra
Nyomatéki abra acéllemezzel és acélriuddal erdsitett farudak toldasanal, a hossz valtoztatasakor

A toldas kornyezetében a ragasztasi hossz 10%-an (50-30 mm) jatszodnak le még érdekes
jelenségek. A nyirofesziiltség meredeksége drasztikusan megné mindegyik megerdsitésnél
(12-14 abra), ami azt takarja, hogy a ragasztds (anyagtol fiiggéen) az Osszes
fesziiltségemelkedés 40-70%-at itt veszi fel. A fa esetében a legrosszabb ez az érték, mig az
acélnal a legjobb. E mogott az allhat, ha megnézziik, a lemezek megnyulasait, a fa
nagysagrendekkel nagyobb elmozdulést produkal (joval kisebb merevségli anyag) mint a két

valasztott tarsa (16-18. abrak). A hamozo fesziiltség alakjara a kovetkez6 részben térek ki.

0.025—

h/L,.=12

c fél

hiL, =13

c fél

h/L.=15

c fél

hiL, =17

c feél

ho/le=2

h/L=24
ho/L,=3

el
hchféI=4
hc!Lff-.\I:S
h /L, =12
c fél

0.02

0.015

0.01

0.005

Shpp(mm)
o

-0.005 —

001+

-0.015

T

| | | | | 1 1 ! 1 |
-0.025
-1 038 06 0.4 0.2 0 0.2 04 06 08 1
Normalt hossz

16. abra
Megnyulasok fahevederrel és acélriuddal erdsitett fatoldasnal, a hossz valtoztatiasakor
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17. abra
Megnyilasok kompozit lemezzel és acélruddal erésitett fatoldasnal, a hossz valtoztatasakor
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18. abra
Megnyulasok acéllemezzel és acélruddal erdsitett fatoldasnal, a hossz valtoztatasakor

7.4. Lemezvastagsag valtoztatasa

A vizsgalat soran 0.5, 1, 2.5, 5, 7.5, 10, 15, 20, 30 és 40 mm vastag lemezeket vizsgaltam.
Ugyan az acél és a kompozit lemezeket foleg a kisebb (anyagtakarékossag) mig a fakat
inkabb a nagyobb tartomanyban alkalmazzuk, az 6sszehasonlithatésag miatt nem tettem ilyen

szempontbol kiilonbséget. A vastagsag valtoztatasanak célja az, hogy a mar latott
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igénybevételeket nemcsak a hossztol fiiggéen, de az anyag keresztmetszeti tulajdonsagainak
figyelembevételével is megprobaljuk optimalizalni. Tovabbra is az igénybevételeket a nyird
fesziiltség fogja kozvetitetni, mig a normal fesziiltség csak egy kovetkezmény lesz.

Ugyanakkor lathatjuk majd a vastagsag valtoztatasaval épp az utobbi fesziiltség tipus fiigg
. d .
leginkabb. % = —bpTp = bpkpusp = Kpusp Osszefliggést dtrendezve lathatjuk, hogy ha s,

csokkenésével a nyirofesziiltség is csokkeni fog. Ezt a grafikonokon szemléltetve (19-20

abra).
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19. abra
Nyirofesziiltség acéllemezzel erdsitett vasbetonriudban, lemezvastagsag valtoztatasakor
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20. abra
A lemez megcsuszasa acéllemezzel erésitett vasbetonriidban, a lemezvastagsag valtoztatasakor
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A normalfesziiltség abrak: (21-22.). Erdekes képet kapunk minden esetben a toldas
kornyezetében, ahol egy ideig a pozitiv és novekvé normal fesziiltség egy adott pontban a
ragasztasnal hirtelen zuhan egyet, és ezzel egyiitt ellentétes irdnya lesz. Fizikailag ezt ugy
értelmezhetjiik, hogy ugyan megjelenik, a kornyéken a lemezvégénél latott lehamozodast
el6idézo fesziiltség, de a toldas folotti negativ fesziiltség érték mar pont ranyomja majd a
lemezt a toldott (berepedt) anyagra. Ez a jelenség igen vékony 0.5-2.5 mm —es intervallumon
a ragasztasi hossz 20%-an jatszodik le, viszont tovabb ndvekedve a gorbék kezdenek
ellaposodni, hiszen a vastagsag novekedésével né az inercia. Tehat, minél vastagabb az

anyag, annal ellenallobba valik a keresztirany elmozdulasokra!l
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21. abra
Hamoz6 fesziiltség fahevederrel erdsitett vasbeton szerkezetben, a lemezvastagsag valtoztatasa soran

05—

h /h_=600

cp

h /h_=300

¢p

h /h =120

¢p

\J h,/h =60

£ M h /h =40

z ~ ' p

1 -
———h /h =30

h /h_=20

¢p

2} —hcfhp=15

——h /h =10
cPp

25h _ hcﬂ'lp=?.5

L | | | 1 | | | |
3
-1 -08 -06 04 0.2 0 0.2 04 08 08 1
Normalt hossz

22. abra
Hamozo6 fesziiltség acéllemezzel erdsitett vasbeton szerkezetben, a lemezvastagsag valtoztatasakor
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Azt is megfigyelhetjiik, hogy az egyes vastagsagok, de kiilonb6z6 anyagi tulajdonsaga
lemezek fesziiltségének minimuma milyen viszonyban van egymassal. Lathatjuk, hogy
tizszer, hlisszor nagyobb merevségli anyag esetén a keletkezd fesziiltségek kozel 3,5-szer; 6-

szor kisebbek lesznek.
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23. abra
Kompozit lemezzel erésitett betonrid végén fellépé hamozo fesziiltségek

A lemez masik végén azt tapasztaljuk, hogy a vastagsag novekedésével né a hamozo
fesziiltség (23. abra). Erre a jelenségre megfeleld fizikai magyardzatot még nem talaltam,
mivel inkabb épp a csokkenést feltételeztem volna. Végiil a 20mm-nél vastag lemez esetében
a grafikonok lefutdsa szamottevéen megvaltozik. Eltlinik a toldas helyén a normalfesziiltség
ugrasa, tovabba a hamozo fesziiltség eldjelet valt. Ez az atalakulas megfigyelheté mind a
nyomaték (6riasi novekedeés) mind a nyir6 erd abrakon (a nyir6 erd is eldjelet valt a szokésos
hoz képest). Azt feltételeztem, hogy egy adott vastagsagnal atvenné a betonacél szerepét, de

erre egyértelmil bizonyitékot nem taldltam (24-26.4bra sotét értéket).
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24, abra
Nyomaték abra kompozit lemez erdsitésii farud toldasa esetén

h /h =600
cPp
hcfhp=3|:|0

h /h =120
cp

hc!hp=6|J
———h /h =40
cp

——hh P=30

T ’lale(N)

h /h =20
cp
—— hgh =15
—— hgh =10
———hgh<7.5

0.8 -04 -02 0 02 04 06 08

25. abra
Nyirderé abra kompozit lemez erdsitésii farid toldasa esetén
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26. abra
Hamoz6 fesziiltség abra kompozit lemezzel erdsitett fa kapcsolat esetén

7.5. Ragasztas tipusanak valtoztatasa

Alapvetéen a szerkezet viselkedését nemcsak a geometriai tulajdonsagok, hanem a
ragasztas tipusa hatirozza meg. Mivel a ragasztébanyag az, ami a kotést, azaz a kapcsolatot
létrehozza, sziikségesnek talaltam megvizsgalni a szerkezet miikodését kiilonféle
ragasztébanyagokkal. Ezen anyagok esetében fontos volt a hlizasi és a nyirasi rugalmassagi
modulus értéke, amelyekbdl tovabb kovetkeztetni lehetett a feliiletek kapcsolati

tulajdonsagaira. A ragasztds sordn minden esetben azt feltételeztem, hogy nagyjabol 0.5mm

vastag a ragasztd és 0.2 mm vastagsigban tolti ki a mag anyagat. Ekkor a kpu =

;kpv —

hg  Tm; hg  Fm
Gg Gm Eg Em

ahol hy és hy,az el6bb emlitett vastagsagok, mig E,G4E}, G, pedig a

Young és a nyir6 modulusa az anyagoknak. A ragaszto anyagok ezen értékeit [9][10][11][12]-

bdl nyertem ki, és a kovetkezd ragasztokat valasztottam ki:
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E, Poisson Jel
tényezd
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 z61d
Alapforras 406 156 0.3 piros
5. tablazat

Fontos kijelenteni, hogy alapvetéen az epoxy tipusi ragasztot hasznalhatjuk mindezen

anyagok kapcsolatahoz. De jelenleg, a ragasztids soran a ragasztdbanyagokban bekdvetkezd

Ragaszt6 anyagok

valtozasokra vagyunk kivancsiak, igy elobbi tényez6tdl eltekintiink.

Ezek ismeretében csokkend értékekben vizsgaltam a programbol megkaphaté normal- és
nyirofesziiltség és nyirderé €s nyomaték grafikonokat. Jogosan varjuk el azt hogy minél
puhabb egy ragasztoé anndl kevésbé fog fesziiltségeket, erdket felvenni a lemez. Ez az elvéras
teljesiil véleményem szerint, hiszen ha végignézziik az abrakat a hamozast eldidézd

fesziiltségek, nyomaték ¢€s nyirderé abrak mind ellaposodnak, a nulldhoz simulnak, azaz

gyakorlatilag ,,eltlinnek™ a szerkezetbdl a kapcsolatok a toldas helyén.(27-29. abrak)
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27. abra
Normalfesziiltség abra kompozit lemezerdsitéssel ellatott vasbeton rudban, ragasztéanyag vizsgalatakor
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28. abra
Nyirderé abra kompozit lemezerdsitéssel ellatott vasbeton ridban, ragasztéanyag vizsgalatakor
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29. abra
Nyomaték abra kompozit lemezerdsitéssel ellatott vasbeton riidban, ragasztéanyag vizsgalatakor

A nyirofesziiltségek esetében nem igaz a feltevésiink, hogy ott a ragasztdsi hossz nagy
hanyadaban novekszik a fesziiltség értéke. Ez egyértelml, hisz a puhabb ragasztd6 megnyuléasa

lesz, amitdl fiigg a fesziiltség. (30,31. abra)
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30. abra
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Nyiroéfesziiltségek kompozit lemezerositéssel ellatott vasbeton ridban, ragasztéanyag vizsgalata
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31. abra

0.2

0.4

06

08

Lemez megcsuszasa kompozit lemezerdsitéssel ellatott vasbeton ridban, ragasztéanyag vizsgalata

A lemez hosszanak valtoztatasahoz hasonloan, a lemez €s a mag kozotti nyird fesziiltség
eloszlasa fiigg, hogy milyen anyagi lemezt hasznalunk. A fa esetében a legmerevebb
ragasztonal a hossz 10%-an veszi fel a maximalis fesziiltség legnagyobb hanyadat, mig a

kompozit és acél esetében ez a szam a 100%-0t, azaz a teljes hosszt takarja.
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32. abra

Nyirofesziiltség abra acéllemezzel erdsitett fatoldas esetén, ragasztéayag vizsgalat
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33. abra

Nyirofesziiltség abra fahevederrel erdsitett fa toldas esetén, ragaszté dsszehasonlitas

Ez a kiilonbség egyértelmiien 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 a az acél és kompozit estében mar a ragasztasi végeknél van egy

kezdeti megnyulds. Megjegyezendd, hogy a ragasztd anyag valtoztatdsaval az elmozdulés
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grafikonok y tengely iranyaba eltolodnak, és nem egy adott szakaszon szétnyilnak, mint a

korabbiak esetében.

Epoxy 1.
Epoxy 2.

- Epoxy 3.

——— Epoxy 4.
6 —— Epoxy 5.
Poliuretan

sk —— [1)fismeretien

34. dbra
Lemez elmozdulas abraja acéllemezzel erositett fa toldas esetén, ragaszto vizsgalat
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35. dbra
Lemez elmozdulas abraja fa hevederrel erdsitett fa toldas esetén, ragaszto vizsgalat
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A ragaszté anyag tipusdnak megvalasztasaval tudjuk kis mértékben ugyan, de a lemez
végénél kialakulé hamozo fesziiltséget csokkenteni. Az elmozdulads grafikonok kozott a fa

lemezerosités gorbe a kovetkezo

08—
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Normalt hossz

36. abra
Normal fesziiltség valtozas kompozit lemezzel erdsitet vasbeton riudvégen, ragaszté vizsgalat

7.6. Konkluziok

Az eldbbiekbdl egyértelmiien latszik, hogy a kompozit és az acél a szamunkra leginkabb
megfeleld megerdsitési mod, hiszen viszonylag a ragasztas teljes feliiletén ,,munkéra”
foghatok a faval szemben ahol a teheratadasaért felelds nyirofesziiltség egy viszonylag rovid
szakaszon jatszodik le. Mondhatnank, hogy ez jobb nekiink (kevesebb anyag) viszont a
lemezben nagysagrendekkel nagyobb igénybevételek keletkeznek ekkor, mint az esetleg
sziikségesen hosszabb tarsai esetében. Mind a ragasztdé mind a vastagsagok valtoztatasaval az
igénybevételek szamunkra kedvezébbé tételét érhetjiilk a toldas mentén, ugyanakkor ez

altalaban a lemez végénél torténd hamozo fesziiltség novelésével a karunkra valhat!
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8. Gyakorlati alkalmazasi lehetoségek és a kutatas tovabbi lehetdségei

Gyakorlati alkalmazasa, a mar bevezetoben megemlitett, ragasztott laminalt fatartok
esetében meghatarozd. Ugyanakkor itt fontos leszogezni, hogy tobb réteg fa kapcsolatdnak
vizsgalatarol van szo, ami bonyolitja a dolgot. Masik fontos szempont, hogy a manapsag
egyre nagyobb fesztava terek lefedését kell kialakitani. Amelynél, vagy nagyobb Osszetett
szerkezeteket, pl. racsotartot, vagy ha vékonyabb (Kisebb) szerkezetet akarunk, akkor
toldasokkal kell elérniink a kivant tavolsagot. Ehhez pedig sziikséges ismerniink a toldasnal a
kapcsolat tulajdonsagait. Epitészeti vonatkozasban feltjitasoknal olyan esetek is lehetségesek,
amikor nem lehet példaul egy tetdszerkezet vagy fodém rongalodott gerendajat azonnal
Kicserélni. Ekkor ideiglenes megoldas lehet valamilyen fentebb emlitett erdsités.

A kozeljovoben szeretném kisérletekkel is igazolni a kutatasi eredményeimet. Tovabba
célom a modell vizsgalati terének kibévitése, és megvizsgalasa annak, hogy mi torténik egy
hajlitd igénybevétel ala helyezett erésitéssel ellatott rudban. Hiszen ennek gyakorlati
jelentdsége sokkal nagyobb, mint egy specidlisan csak hizas alatt levé rad esetén. Tovabba
hosszabb tavon érdekes lenne megvizsgalni a hasonld vasbetonbol késziilt szendvics

szerkezetek esetében, hogy a kialakuld repedéseket hogyan modositjak a lemezek?

9. Koszonetnyilvanitas

Szeretném meg koszonni konzulensemnek dr. Sajtos Istvannak, szakmai segitségnyujtasat

és mindenkori biztatasat.
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