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ROGZITOELEMEK KUPOS KISZAKADASA TUZKAROSODOTT BETONBAN

Absztrakt

Kutatasunk soran tlizkarosodott betonba elhelyezett rogzitdelemek teherbirasat elemeztiik. A
vizsgalatainkkal célunk volt a tizesetekben karosodott vasbeton szerkezeti elemek megerdsitési
munkalatainak segitése. A laboratoriumi vizsgéalatokhoz epoxi ragasztoval rogzitett 8 mm
atmér6jli menetesszarat alkalmaztunk, 50 mm rdgzitési mélységgel. A menetes szarakat
héterhelés utan kihiilt probatestekbe ragasztottuk be. A beton probatestek hoterhelése harom
1épcsdben tortént (200, 300, 400 °C), a rogzitési mélységre vonatkozdan.

Kulesszavak: tlizkarosodott beton, rogzitéstechnika, ragasztott rogzitdelem, aldmetszd

rogzitéelem szakaddkipos tonkremenetel

CONCRETE CONE FAILURE OF BONDED ANCHORS IN THERMALLY
DAMAGED CONCRETE

Abstract

In our paper we analysed the load bearing capacity of bonded anchors installed in thermally damaged
concrete. Our primary goal was to facilitate the reinforcing techniques of reinforced concrete
structural elements damaged in fire events. In our experiments, we tested the load bearing capacity of
bonded anchors in thermally damaged concrete as a function of thermal load (200, 300, 400 °C). By
our research we also aimed to follow our results by development of a calculation method that helps

the work of engineers during design of anchors installed in thermally damaged concretes.

Keywords: concrete at high temperatures, thermally damaged concrete, fastening systems,

concrete cone failure

Védelem Tudomany — III. évfolyam 4. szam, 2018. 12. ho 1



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

1. BEVEZETES

1.1  Beton viselkedése magas homérsékleten

A megszilardult beton két f6 komponensbdl (adalékanyag, cementkd) allo, Gsszetett anyag.

Homérséklet emelkedésének hatasara mindkettoben valtozasok kovetkeznek be.

A homérséklet emelkedésével romlanak a beton szilardsagi jellemzoéi. A beton a lehiilés soran
sem nyeri vissza eredeti tulajdonsédgait, jellemzdit, mivel a héterhelés hatasara a beton
szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek végbe, a beton szerkezete megbomlik,

¢és végezetiil tonkremegy.

A beton tlizterhelés hatasara bekovetkezd tonkremenetele alapvetden két okra vezethetd vissza

[1,2]:
- a beton alkotdelemeinek kémiai atalakulasara, illetve
- a betonfeliilet réteges levalasara.

A beton szilardsagi tulajdonsdgainak valtozdsa magas homérsékleten a kovetkezd

paraméterektdl fiigg [3]:

- a cement tipusatol,

- az adalékanyag tipusatol,

- a viz-cement tényezotol,

- az adalékanyag-cement tényez6tol,

- a beton kezdeti nedvességtartalmatol,
- a héterhelés mod;jatol.

Magas hOmérséklet hatasdra a beton szerkezete megvaltozik. A kiilonb6z6 homérsékleti
tartomanyokban a betonban lejatszodo legfontosabb fizikai és kémiai folyamatokat foglaljuk

roviden Ossze:
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100 °C korill a tomegveszteséget a makro-porusokbol tavozd viz okozza. Az ettringit
(3Ca0A1x033CaS04°32H,0) bomlasa 50 °C és 110 °C kozott kovetkezik be [4, 5]. 200 °C
koriil tovabbi dehidratacids folyamatok zajlanak, ami a tomegveszteség ujabb, kismértéki
novekedéséhez vezet. A viztartalom (viz-cement tényezd), a cement tipusa és a beton kora
befolydsolja az eltavozo poérusviz és a kémiailag kotétt viz mennyiségét. A kiinduld
nedvességtartalom fliggvényében a tomegveszteség eltérése kiilonosen a kdnnyiibetonok esetén
jelentds. A kiinduld nedvességtartalomtol fiiggd tovabbi tomegveszteség 250-300 °C kozott

mar nem érzékelheto.

450 °C ¢és 550 °C kozott a nem karbonatosodott portlandit bomlasa kovetkezik be (Ca(OH), —
CaO + HxO1). Ez a folyamat endoterm (hdelnyeld) csucsot, és ezzel egyidejiileg ujabb
tomegveszteséget okoz [6]. A portlandit dehidratacidja okozza a legnagyobb szilardsagvesztést

a betonban [7].

A kozonséges betonok esetén a kvarc a —bdl B modosulatba valo kristalyatalakulasa 573 °C-on
okoz kis intenzitdsu endoterm csucsot. A kvarc atalakulasa 5,7% os térfogat-novekedéssel jar
[8], ami a beton lényeges karosodasat eredményezi. Ezen homérséklet folott a beton nem

rendelkezik jelentOs teherbirassal.

700°C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletek vizlead4ssal bomlanak, ami szintén

térfogat-novekedéssel és tovabbi szilardsagcsokkenéssel jar [9].

A beton kémiai, illetve fizikai szerkezetvaltozasanak hatdsara a beton szilardsagi jellemzdi is

megvaltoznak.

Korabbi kisérleti eredmények [10, 11, 12, 13] alapjan elmondhatd, hogy a beton
nyomoszilarsdga 300 °C-ig csak kis mértékben, 300 °C folott viszont jelentdsen csokken (/.
abra). A jelenség a szemcsék zarddasanak jelenségével magyarazhato. Ugyanis alacsonyabb
hémérsékleten a cementpaszta dehidratacidjabol szarmazé szilardsagvesztést az adalékszemek
hoétagulasabol szarmazo szemcse zarddas hatasa kis mértékben egyensulyozni tudja. Magasabb
homérsékleten ez az ellenhatds kimeriil. Ekkor a beton nyomoszilardsdganak csokkenése

egyenesen aranyos a hdmérséklet emelkedésével.
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A korabbi kisérletek eredményeibdl [11, 13, 14, 15] lathato, hogy a beton huzdszilardsaga a
hémérséklet emelkedésével kozel linedrisan csokken (2. dbra). A beton huzodszilardsaga a
nyomoszilardsaghoz képest sokkal érzékenyebben reagal a hdmérséklet emelkedésére, ami a

betonban kialakulo mikro-repedések eredménye.
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1. 4bra - A beton relativ nyomoszilardsaganak 2. abra - A beton relativ hiizoszilardsaganak

valtozasa a hdmérséklet fliggvényében valtozasa homérséklet fliggvényében

Beton esetén a marado szilardsag értékére hatassal van a lehtités tipusa €s sebessége is. A CEB
[16] alapjan meg kell kiilonbdztetniink gyors €s lasst lehlitést. Mas vizsgalatok [17] ezt tovabb

bovitették a kiilonbozo hiitési tipusokkal (laborlevegd, kényszerlégaram, vizkdd, vizbemartas).

A Dbetonszerkezetek tiiz esetén valdo tOnkremenetelének masik oka a betonfeliiletek

robbanasszeru levalasa. A betonfeliiletek levalasanak két oka lehet:
1) a betonbdl tavozo vizgodz lefesziti a feliileti rétegeket vagy

2) a terhelt zona mar nem tudja a hdtagulasbol szdrmazd wjabb erdket felvenni és

elmorzsolodik, levalik [18].

1.2 Betonban alkalmazott rogzitéelemek

Napjainkban szamos rogzitéelem tipus all rendelkezésiinkre a legkiilonfélébb kialakitassal a
megfeleld erdatvitel kialakulasahoz. Az erdatvitel alapjan a rogzitéelemeket a kovetkezd
csoportokba sorolhatjuk: formazaréds, surlodasos zards, ragasztds. Formazards esetén az

utolagosan elhelyezett csapok kapcsolatanak kialakitasahoz specialis furofej sziikséges, ami
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egyedi lireget készit a furat végén a rogzitdelem szdmara. A rogzitéelem behelyezése utan a
diibel vége szétnyilik és nekifesziil az lireg falanak, igy adja at az igénybevételeket. Ebbe a
csoportba tartoznak az aldmetszd csapok is. Surloddsos zards (terpesztés) esetén az elem
rogzitésekor (lehet elmozdulas, vagy nyomaték kontrollalt) nagy erd keletkezik a palast feliilete
mentén, ami a régzitéelem csuszo része és a furat fala kozti surlodasi ellenallast nagymértékben
noveli. A rogzitéelem csuszo része megfeleld csavard nyomaték vagy beiités hatésara
szétnyilik, nekifesziil a furat faldnak, igy hozva létre a fent emlitett ellenallast a huzoerd
felvételére. A sziikséges elmozdulés vagy nyomaték nagysaga a diibel tipusatol fiigg. Ragasztas
esetén ragaszto behatol a fogaddéanyagba és a menetes szar menetei koz¢é majd megszilardul.
Terheléskor a ragasztd kozvetiti az erét a fogaddanyag felé, mikdzben a ragasztoban nyird
igénybevétel keletkezik. Rogzitéskor a szar atmérdjénél nagyobb furatot kell 1étrehozni, hogy
a ragaszto teljesen korbe tudja zarni a menetes szarat, és hogy a furat egész feliiletén 1étrej6jjon
a behatolds a fogadd anyagba. A ragasztok anyaga lehet szerves (telitetlen poliészter,

vinilészter, epoxi), szervetlen (cement), vagy vegyes. [19, 20, 21].

Rogzitdelemek teherbirasanak szadmitasanal a kiilonbozd tonkremenetelekhez tartozo
ellenallast vessziik figyelembe. A rogzitdelem maximalis teherbirasat a tonkremenetekhez

tartozo minimalis ellenallas hatdrozza meg.

Huzott rogzitéelemek esetén a kdvetkezd tonkremenetelek lehetségesek: szarszakadas, a beton

szakadokupos tonkremenetele, kihuzodas, felhasadas (3. dbra) [20].

N
1§' N AN
Steel failure Cone failures: Full & Partial
TN
U i "'1 [
Pull-out failure Splitting

3. dbra — Huzott rogzitdelemek tonkremeneteli modjai
A rogzitdelem szarszakadasa az acél szar teherbirdsanak fliggvénye. a teherbirds az acél
szakitoszilardsagabol és a szar 4tmérdjébol szamithato.
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A beton elem felhasadasahoz vezet, amikor a beton prdobatest geometridja nem megfeleld,
példaul, ha a rogzitéelem a szélhez kozel lett elhelyezve, vagy ha a sorba rakott rogzitéelemek

tal kozel lettek kiosztva.

Ragasztott csapok esetén, ha a rogzités kihtizodik, akkor a kapcsolat tonkremehet a ragaszto és
a beton fala, vagy a szar és a ragaszto kozott. Esetenként a beton €s a ragasztd kozti kapcsolat
megsziinése a rogzités felsd részén kovetkezik be, mig a rogzités alsd szakaszan a szar és a

ragaszto kozt torténik a tonkremenetel. A szakirodalom ezt nevezi vegyes tonkremenetelnek.

A szakadokupos tonkremenetel a C-C Method (Concrete Capasity Method) alapjan szamithato

[22, 23]. A modszer kisérleti és numerikus szamitasok eredményein alapszik:

Ny =k [foxhyp (1)
ahol:

k = arogzitdéelem tipusatol fliggd tényezo,

her = arogzitési mélység [mmy],

fe = a beton nyomoszilardsaga [N/mm?]; (\/E = for)s
fet = a beton htizoszilardsaga [N/mm?].

A modszer tjdonsaga az el6zd szamitidsi metdédusokhoz képest [24], hogy a szakadokup
kialakuldséat 35°-o0s szdggel veszi figyelembe (elemben az eddig feltételezett 45°-0s szoggel).
Tovabba figyelembe veszi az tigynevezett mérethatast is [25]. Napjainkban tobb méretezési

segédlet €s szabvany [26, 27, 28, 29, 30] is ezt a formulat javasolja.

A szakirodalomban talalhato kisérletek alapjan lathatd, hogy a rogzitdelemek tlizkarosult
betonban vald vizsgalata tobb szempontbol is megkozelithetd. A legaltalanosabb vizsgalatban
a teljes kapcsolat kertil hoterhelés ala. Ekkor az acél rogzitéelem, €s a beton fogaddanyag (adott
esetben a ragaszt6 is) egyszerre van kitéve a hdmérséklet emelkedésének. Ebben az esetben
figyelembe kell venni, hogy a rogzitéelemek acélbol késziilnek igy sokkal gyorsabban
atmelegszenek, ezzel bevezetve a hot a kozvetlen kornyezetiikbe, felgyorsitva igy a beton vagy
adott esetben a ragaszto karosodasat [31, 32, 33]. Ragasztott kapcsolatok magas hdmérsékleten

(thz alatt) vald vizsgalata soran huzoigénybevétellel egyidejiileg torténik a homérséklet
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emelkedése [34], ebben az esetben a ragasztok jelentdés homérséklet érzékenysége miatt a
ragaszté tonkremenetele €s ezzel egyidejlileg a rogzitéelem kihtzodasa varhaté [35].
Ugyanakkor a ragasztok héérzékenysége javithaté a cementtartalom novelésével, ezzel kitolva
idében a ragasztott kapcsolat tonkremenetelét [36]. Mechanikus terpesztett csapoknal
megfigyelhetd, hogy a rogzitéelem hdtagulasabol adoddan a befesziilés mértéke megnd, és a
beton szildrdsagcsokkenése miatt ez tobblet repedéshez is vezethet a befesziilés kornyezetében

[37].

Egy masik megkdzelitési moéd amikor a régzitdelem mar a beton hdterhelése utan kertil
elhelyezésre. Ez az eset tlizkarososdott épiiletek megerdsitésénél (kOpenyezésnél,

gyamolitasnal) kertilhet elétérbe. Ebben az esetben:
- a rogzitéelem nem vezet be plusz hét a beton szerkezetébe,

- a kapcsolat nincs kitéve magas hémérsékletnek igy nem torténik szilardsagvesztés az

acél rogzitdelemben, €s adott esetben a ragasztoban sem.

Szakirodalom alapjan a hdterheléshez viszonyitva utolag elhelyezett rogzitdelemek vizsgalata
csak alametszd csapok alkalmazéasaval késziilt. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a
rogzitéelemek teherbirdsa nagyban fligg a rogzitési mélységtdl. Sokkal jobb eredmények
érhetdk el, ha az alametsz6 csap feje nem vagy csak kevésbé karosodott beton rétegbe kertil.
Tovabba szamitasokkal azt is igazoltdk, hogy a C-C Method nem alkalmas ezen rogzitések
teherbirasanak leirasara, ha az alametszd csap kdrnyezetében 1évé maradék nyomdszilardsagot
vessziik alapul, vagy ha a rogzitési mélység a felszin kozti atlag nyomoszilardsagot
alkalmazzuk a képletben [11, 38, 39, 40]. A hivatkozott vizsgélatok eredményeit a 4. dbra

szemlélteti.
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4. dbra: Alametsz0 csapok teherbirasanak valtozasa hokarosodott betonban kiillonb6z6

rogzitési mélységek esetén [11]

Kisérleteink soran mi is a hoterheléshez viszonyitva utolag elhelyezett rogzitéelemek vizsgalata

tliztlik ki célul. Kiegészitve a témakort a ragasztott csapok viselkedésének elemzésével.

2. KISERLETI LEIRAS

Vizsgalataink soran tiikarosodott vasbetonban elhelyezett rogzitdelemek teherbirasat elemeztiik
a homérseklet teher fliggvényében. A korabban elvégzett vizsgalatoknal [11, 38, 39, 40]
alametszd csapokat hasznaltak. A kisérletek nem tértek ki mas tipust rogzitések viselkedéseire,
ebbdl adoddan mi a vizsgalatainkhoz ragasztott kapcsolatokat alkalmaztunk, hogy vizsgaljuk a

ragasztott kapcsolat teherbirdsat és tonkremenetelét.

A kisérlet soran az elkészitett probatesteket egyoldali tlizterhelésnek tettiik ki, majd a
kivant hémérséklet elérése utan hagytuk kihiilni a probatestet laborhdmérsékleten (20 °C). A

tlizterhelést kovetd napon, jellemzden 24 6ra elteltével, a probatest kihtilése utan kertilt sor a
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rogzitéelem elhelyezésére a tlizkarosodott probatestben. A ragasztd térhalosodasanak idot

hagyva a rogzitések terhelésére ujabb 24 ora elteltével keriilt sor.
2.1  Vizsgalt rogzitéelemek

A vizsgélatok soran egy fajta ragasztott rogzitéelemet alkalmaztunk (epoxi ragaszto). A
rogzitéelemek elhelyezése a gyartdoi utmutatds alapjan tortént a megfeleld furattisztitas
alkalmazésaval. A rogzitési mélység (her) minden esetben 50 mm volt. Az alkalmazott
menetesszar atmérdje 8 mm, szilardsagi osztalya 10.9 (szakitoszilardsag: 1000 N/mm?, folyési

fesziiltség: 900 N/mm?) volt.

2.2 Alkalmazott betonreceptira

Az alkalmazott beton recepturdjat az 1. tablazat foglalja Ossze.

1. tablazat — Az alkalmazott betonreceptura
Siiriliség | Mennyiség
Anyag Tipus
[kg/m3 [/m3]
0/4 mm 833 315
4/8 mm 463 175
Adalékanyag
8/16 mm 556 210
SUM 1852 700
Cement CEM142,5N 290 93.5
Viz 196 196
Folyosito 0.58 0.58
Levegd - 10
SUM 2338 1000
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A beton probatesteket 28 napos korig vegyesen taroltuk (7 napig viz alatt, majd 21 napig
laboratériumi hémérsékleten, 20 °C-on). A kihtzé kisérlethez hasznalt betonprobatestek
geometriagja 300x300x150 mm volt. Ez a geometria megfelel az alkalmazott rogzitési

mélységhez az ETAG 001 [30] altal az javasolt rogzitési probatest geometridjaval.

Az elkésziilt probatestek nyomoszilardsdgat minden egyes keverékbdl készitett 3 db
150x150x150 mm ¢élhosszusagu kockan vizsgéltuk 28 napos korban. Az eredményeket a
EN 12390-3:2009 [41] alapjan értékeltiik ki. A beton probatestek atlagos nyomoszilardsaga
f. = 45,29 N/mm? volt. A betonprobatestek tobbi szilardsagi paraméterét (2. tabldzat) a fib MC
2010 [27] alapjan szamoltuk.

2. tablazat — Beton paraméterek
Nyomészilardsag (f.): 45,29 N/mm?
Huzészilardsag (f): 3,81 N/mm?
Rugalmassagi modulus (E): 35571 N/mm?
Torési energia (Gy): 0,09 N/mm

2.3 Tiizterhelés

A laboratériumi vizsgalatok sordn a beton probatesteket egyoldali hdterhelésnek tettiik ki. A
héterheléshez elektromos kemencét hasznaltunk, aminek felfiitési gorbéje a 5. abran. lathato.
A mérési adatok alapjan megallapithatd, hogy a kemence tlizgorbéje eltér az ISO 834-1 [42]
szerinti normal tlizgorbétdl, ezért a kisérlet nem nevezhetd szabvanyos vizsgalatnak. Azonban
a kemence felfiitési gorbéje tobbszori ellendrzés utan is valtozatlan maradt, igy alkalmas volt a

kiilonb6zé mértékben tlizterhelt probatestek 0sszehasonlitasara.

A probatestek tlizterhelése harom kiilonb6z6 hdlépcsdben tortént, a rogzitési mélységre

vonatkoztatva: 200, 300, 400 °C (3. tdablazat).
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3. tablazat — Kisérleti matrix
Id6 Hémérséklet a rogzitési Probatest
Teszt e
[perc] mélységben [°C] [db]
Teszt 0 0 20 3
Teszt 1 120 200 3
Teszt 2 190 300 3
Teszt 3 370 400 3

A rogzitési mélységben €s a probatest feliiletén a homérsékletet termoelemekkel mértiik. Az

utobbi a probatest tizt6l mentett oldalon lett elhelyezve egy vizsgalati furaton keresztiil (&

6mm). Az 5. abran lathatd, hogy a probatest fokozatosan melegszik, a kemencétdl eltérd,
jelentdsen lassabb tendenciaban. 100 °C elérése utan a hémérséklet egy rovid ideig konstans,
ekkor a betonban taldlhatdo vizgdzzé alakul, és elkezd kidramlani a betonbdl. Ekkor a
hémérséklet nem emelkedik, mivel a hdenergia teljes egészében a viz fazisitalakuldsara

forditodik. A tlzterhelés sematikus Osszeallitasat a 6. abra szemlélteti.
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5. dbra — A kiilonboz6 pontokban mért hdmérsékletek 6. 4bra — A mérési osszeallitis

alakulasa a tuzterhelés alatt

A vizsgalat sordn a beton réteges levalasat (spalling) egyik probatest esetén sem tapasztaltuk.
Ennek oka lehet, hogy a betonban keletkezett vizgdz a probatest méretei és a mérési kialakitas
miatt nem tudott felhalmozddni a préobatesten beliil, nem jott 1étre a nedvességgat. A gdz
szabadon kidramolhatott a probatest hdmérsékletének méréséhez készitett vizsgalati furaton, és

a probatest oldalain.

2.4  Kihuzo kisérlet

A rogzitdelemek teherbirasanak vizsgélatara tigynevezett nem leszoritott kihizdvizsgalatot
alkalmaztunk (7. dbra). Ennél a vizsgélati tipusnal a régzitdelem Osszes tonkremeneteli
formalja kialakulhat. A leszoritas a rogzitéelemtdl adott tdvolsagban (4her) lett elhelyezve igy

az eredményekre nincs befolyassal a leszoritd keret kozelsége.

A vizsgalathoz elmozdulds vezérelt huzégépet alkalmaztunk, hogy a maximalis
eréfelvétel utan is mérni tudjuk az erd csokkenését. A beépitett elmozdulas mérdk és az erémérd
cella lehetévé tette a mért eredmények iddbeli alakuldsanak vizsgalatat. A két irdnyba
elhelyezett csuklok pedig a tiszta huzas kialakuldsat biztositottdk. Az igy megvalositott

vizsgalati 6sszedllitds megfelet az ETAG 001 Annex A [30] mindsitési eljarasban leirtaknak.
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7. dbra — Kih(z6 kisérlet kialakitasa

4. NUMERIKUS HOTERJEDES VIZSGALAT

A laboratoriumi kisérleteket kiegészitve numerikus hétechnikai analizist is végeztiink egy
végeselemes programmal. Az elemzés célja a betonban kialakuld izoterma vonalak felvétele
volt. A beton hdtechnikai paraméterei a homérséklet emelkedésével valtoznak. A modellben
hasznalt hétechnikai paramétereket az EN 1992-1-2:2004 [13] és a fib BULLETIN 38 [43]
ajanlasai alapjan vettiikk fel. A hoétechnikai modell (8. dabra) validalasdhoz a rogzitési
mélységben mért homérsékletvaltozast (lasd 5. dbra) hasznaltuk. A 9. dabra mutatja a
laboratoriumi vizsgalatoknal a régzitési mélységben mért és a hétechnikai modellben szamitott

hémérsékletvaltozas egyezését.
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8. abra — Numerikus héterjedés vizsgalat 9. abra — A modell eredményeinek validalasa a

mért eredményekkel

5. EREDMENYEK ES MEGALLAPITASOK

5.1 Kisérleti eredmények

A kisérlet sordn a rogzitések tonkremeneteleként minden esetben a beton kupszera
tonkremenetelét tapasztaltuk (/0. dbra). A tonkremenetelekbdl 1athato, hogy a ragasztd és a
tlizterhelt beton kozott is ki tudott alakulni olyan erésségli adhézios kotés, ami a beton kipszerii

tonkremenetelét okozta.

10. abra. — Kupszer kiszakadas tlizkdrosodott betonban

A vizsgalatok alatt egyik probatestnél sem volt tapasztalhato tiszta kihtzdodas, sem a beton

kupszert tonkremenetelének €s a kihuzodasnak a kombinacidja. A beton kupok feliiletén
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lathatd volt, hogy a tlzterhelt feliilethez kozeli adalékszemcsék vordses darnyalatura
szinezddtek, az elszinez6dott adalékszemek aranya a rogzitési mélységhez kozelitve a
hémérséklet emelkedésével szintén emelkedett. Az elszinez6dés a kvarckavicsban lejatszodo
kémiai folyamatokkal magyarazhatd. A tlzterhelt probatestek esetén a kup kialakulasanal a
repedés csak a cementkdben haladt, az adalékszemcsék épen maradtak. Az adalékszemcsék
konnyen kifordultak a helyiikrél, ami a cementkd és az adalékanyag kozti tapadas

karosodéasanak kovetkezménye.

Az etalon préobatesteken mért kihuzovizsgalatok eré — elmozdulads gorbéje egy rideg
tonkremenetelt irt le (/1. dbra). A kezdeti gyors erdfelvételt, a maximalis teherbiras elérése
utdn egy gyors tonkremenetel kovette, amihez kis elmozdulasok tartoztak. A tlizterhelt
probatesteken mért kihtzovizsgalatok eré — elmozduléds gorbéin lathatd a fokozatos teherbiras
csokkenés. Megfigyelhetd, hogy a gorbék a homérséklet emelkedésével egyre jobban
ellaposodtak, ami azt jelenti, hogy a tonkremenetelhez egyre nagyobb elmozdulasok tartoztak.

Erdekes megjegyezni, hogy a maximalis eré felvétele mind a négy esetben kozel azonos

elmozdulési értékhez tartozott (~1 mm).

— Test0 (20°C)

Force [KN]

- Test 1{200°C)

- Test2(300°C)

, Test3 (400°C)

20 30 40 5.0 6.0 70
Displacement [mm]

11. abra — A tonkremenetelekhez tartozo tipikus eré-elmozdulas gorbék

(a homérsékleti érték a rogzitési mélység aljara vonatkozik)

A 12. abra a rogzitések teherbirdsat, a /3. abra a relativ maradé teherbirasértékeket mutatja a
hémérséklet fliggvényében. Az eredmények alapjan elmondhaté, hogy a teherbirds a
homérséklet emelkedésével csokken. Ugyanakkor a csokkenés csak a kezdeti szakaszban

lineéris, majd mikor a teherbiras eléri a 40%-ot a csokkenés lelassul.
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5.2 Numerikus analizis eredményei

A hoétechnikai analizis eredményeként megkaptuk a beton prdobatestben kialakulo izoterma
vonalak eloszldsat mind a harom vizsgalat esetén. A felszin és a rogzitési mélység kozott
kialakult hdmérséklet eloszlast a /4. dbra. szemlélteti. Az eredményekbdl lathato, hogy mind a

harom esetben a homérséklet eloszlas nem linearis.

Temperature [°C]

100 =

0 10 20 30 40 50 60
Depth: h [mm]

—8—Test 1(200°C) —8—Test2(300°C) —&—Test3 {400 °C}

14. abra — Homérséklet eloszlasa a feliilet és a rogzitési mélység kozott
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5.3  Csokkento tényezos szamitasi modszer

Kutatasunk soran célunk volt a laboratériumi eredmények szamitas utjan vald reprodukalésa is.

Ezzel segitve a tervezok és a gyartok munkdjat hasonl6 koriilmények kozott.

Laboratoriumi eredményeket és a hdtechnikai modell eredményeit felhasznalva

felirhat6 egy egyszertsitett képlet a csokkentett teherbiras szamitasara:

Nyt = Nyzo * Ve(hers) 2

ahol:

Nu= a kupszerl kiszakadasahoz tartozé teherbiras hékarosodott betonban [kN],
Nu,20= a kapszerti kiszakadésahoz tartozé teherbiras 20 °C-on [kN],

yt(he ff)= csokkentd tényez6 [-].

Mivel a y;(hesr) csokkentétényezd a beton karosodasat adodik ezért jol jellemezhetd
azzal a tobblet homérséklettel, ami a beton tonkremenetelét okozza. A 15. dbran az
1-kisérlethezhez tartozd hdmérséklet eloszlast és a kapott gorbe alatti teriiletet lathatjuk (H). Az
igy kapott teriilet (H) jellemzi azt a tobblet hdmérsékletet, amit a tiizterhelés soran kapott a
beton probatest. A gorbe alatti teriilet ¢s a laboratoriumi kisérletekbdl visszaszamolt

csokkentotényezo fiiggvényébdl lathatd, hogy a két érték linearisan fiigg egymastol (16. abra).

800 1,2
700
. . 1e_
& 600 S R
% 500 9 08 e
= ES S
@ 400 5 o6 e
@ -1 S~ y =-0,0000257x + 1,0000000
£ 300 pel e~ R?=0,9899395
6 € 04 ~~al
T 200 £ - .
100 ﬁ 0.2 '
0
0 10 20 3 40 50 60 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
Mélység: h [mm] Hémérséklet eloszldshoz tartozo gorbe alatti terdlet (H)
—e—Teszt 1(200°C) = = =Teszt0(20°C)
. . 16. abra — A csokkento tényezo alakulasa a
15. abra — Teszt 1-hez tartozo Y

hémeérséklet eloszlds és a kapott gorbe hoémérséklet eloszlashoz tartozo gorbe alatti tertilet

alatti teriilete (H) fliggvényében
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A leirt szamitasokat elvégeztik az irodalomban fellelhetd alametszé csapok vizsgalati
eredményeivel (lasd: 4. dabra) is. Az eredményekbdl lathaté a kiilonbozé rogzitési
mélységekhez eltér6 meredekségli egyenesek tartoznak (/7. dbra). Ahol az egyenesek

meredeksége egyenletesen fligg a rogzitési mélység nagysagatol (/8. abra).

= Rogzitési mélység (her) [mm]
®  NSC_hefso o
NSC_hef100 20 40 60 80 100 120
1., ® LSC hef6D
®  (SC_hefsD
1SC_hef100

® HPCL hefas

-0,000005

-0,00001

e
]

HPC1_hef60
® HPCL_hefso
+e--: Linedris (NSC_hef80)

-0,000015

-0,00002
Linedris (NSC_hef100)

-+ Linedris (LSC_hef60)
<--e-- Linearis (LSC_hef80)

Csokkentd tényezd (7,)
k=]
&
Egyenes meredksége (a) [-]

°
=
e

-0,000025

Linesris (LSC_hef100) -0,00003 y=0,0000004x - 0,0000491
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+eeee Linedris (HPC1_hef80)

0,2

-0,000035

0 10000 20000 30000 40000 50000 60000
H&mérséklet eloszldshoz tartozd gorbe alatti tertilet (H)

18. abra — Egyenesek

17. abra - A csokkentd tényez0 alakuldsa a homérséklet L g
meredeksége €s a rogzitési

eloszlashoz tartoz6 gorbe alatti teriilet fliiggvényében mélység kozti sszefiiggés

oy

A javasolt egyszerisitett modszer eldnye, hogy a barmilyen jellegli tiz esetén normal
homérsékleten vett teherbirds és a betonban kialakult izoterma vonalak ismeretében az
egyenesek felhasznalasdval a hokarosodott betonban elhelyezett rogzitdelem teherbirasa
egyszeriien szamithatdo. A modszer hatranya, hogy csak olyan esetben alkalmazhatd, ha a
rogzitési mélység teljes hossza a beton hdékarosodott rétegében helyezkedik el. Mivel az igy

szamolt csokkentd tényez6 nem veszi figyelembe az épen maradt rétegek teherbirasat.

6. OSSZEFOGLALAS

Kutatasunk soran tlizkarosodott betonba elhelyezett rogzitdelemek teherbirasat elemeztiik. A
vizsgalatainkkal célunk volt a tlizesetekben karosodott vasbeton szerkezeti elemek megerdsitési

munkalatainak segitése. A laboratériumi vizsgalatokhoz epoxi ragasztoval rogzitett 8§ mm
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atmérdjii menetesszarat alkalmaztunk, 50 mm rogzitési mélységgel. A menetes szarakat
héterhelés utan kihiilt probatestekbe ragasztottuk be. A beton probatestek hoterhelése harom

1épcsdben tortént (200, 300, 400 °C), a rogzitési mélységre vonatkozdan.

A kisérlet sordan a rogzitések tonkremeneteleként minden esetben a beton kupszerii
tonkremenetelét tapasztaltuk. A tonkremenetelekbdl lathatod, hogy a ragasztd és a tlizterhelt
beton kozott is ki tudott alakulni olyan erdsségli adhézios kotés, ami a beton kupszera

tonkremenetelét okozta.

Az etalon probatesteken mért kihuzovizsgalatok erd — elmozdulas gorbéje egy rideg
tonkremenetelt irt le. A tlzterhelt probatesteken mért kihtizovizsgalatok erd — elmozdulés
gorbéin lathat6 a fokozatos teherbiras csokkenés. Megfigyelhetd, hogy a gorbék a hdémérséklet
emelkedésével egyre jobban ellaposodtak, ami azt jelenti, hogy a tonkremenetelhez egyre

nagyobb elmozdulasok tartoztak.

Kutatasunk soran célunk volt a laboratoriumi eredmények alapjan egy egyszerisitett szamitas
kidolgozasa. A csokkentd tényezOs meghatarozasdhoz a betonba bevitt tobblet hdmérsékletet
vettilk alapul, aminek meghatdrozasahoz végeselemes analizist is végeztiink. A kapott
eredmények alapjan elmondhatd, hogy a csokkentd tényezd linedrisan fiigg a bevitt
homérséklettdl. A leirt szamitast elvégeztiik az irodalomban fellelheté aldmetszd csapok
vizsgalati eredményeivel is. Az eredményekbdl lathatod a kiillonb6zo rogzitési mélységekhez
eltéré meredekségli egyenesek tartoznak. Ahol az egyenesek meredeksége egyenletesen fligg a

rogzitési mélység nagysagatol.
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