TASSI GEZA, a miszaki tudomdnyok kandiddtusa

KISERLETI KUTATASOK A FESZITETT BETET
LEHORGONYZODASANAK VIZSGALATARA

1. A feszitett betét lehorgonyzédasira vonatkozé kisérleti kutatasok célja

Feszitett betét lehorgonyzddasanak vizsgalatira végzett kisérletek f6bb
céljaul a kovetkezs feladatok megoldasat tiizték ki: a) Az erdatadodas dlta-
lanos jellegzetességének szemlélet alapjan val6 vizsgalata. b) Kiilonbozd
tényez6k lehorgonyzdodasra valé hatasinak kutatdsa. ¢) Elméleti aton fel-
allitott Osszefiiggések igazolasa. d) Adott elmélet szerinti paraméterek meg-
hatarozasa.

Az Epitoipari és Kozlekedési Miiszaki Egyetem Beton- és Vasbeton-
épitési Laboratoriuméaban 1953—54-ben végzett kisérleteink célja a jelenség
vizsgalata, a kidolgozott elmélet (1. [16]) ellen6rzése, az eredmények alkalma-
zasanak kiprébdlisa volt. A kisérlet soran szerzett bizonyos tapasztalatokat
felhasznaltunk az elmélet alapfeltevéseinek tovibbfejlesztéséhez is.

2. Az erdatadédas vizsgalatanak kisérleti médszerei

Mint az elméleti vizsgilat megmutatta [16], az erGataddédas jelenségét le
tudjuk irni, ha ismerjiik a betonban vagy a betétbhen a feszitGerd rdengedése
utdn haté erd, vagy a beton és betét kozotti elmozdulas viltozasat a feszitett
rud hossza mentén. Ennek megfelelGen a kutatisok e hirom jellemz8 mennyiség
valtozasinak meghatdrozdsira iranyultak. E mennyiségekre kapott mérési
eredményekbdl mis jellemz6 mennyiségek is kiolvashatok.

Minthogy a problémaval minden olyan kérdés rokon, amelynek megol-
dasa beton és vasbetét kozotti kapesolat ismeretén alapszik, a nem feszitett
betonra vonatkozé kisérleti kutatdasok koziil is megemlitjiik a legjellemz&b-
beket.

21. A beton és a betét kézotti viszonylagos elmozdulds mérése

A beton és a betét bebetonozaskor kozos keresztmetszeteinek viszonylagos
elmozdulasat legtobbszor tgy figyelték meg, hogy a mérési helyen a betét
mell6l a betont — legalabb az egyik oldalon — eltdvolitottik, s a betéten és
betonon elhelyezett index elmozduldsit mérték.

Feszitett betét lehorgonyzdoddsanak vizsgalatara ilyen kisérletet néniusz
felhaszndlisaval el6szor Y. Guyon [7] végzett. Kozvetleniil a teljes feszitéerd
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raengedése utin és négy nap mulva a 3 m hosszi tarton egy betét mentén
hét helyen mérte az elmozdulast. E. H. Evans [2] hasonlé kisérletekrdl tesz
emlitést.

M. Ro¥ [13] ugyanilyen elrendezésben a relativ elmozdulison kiviil az
ablakok kozotti betétszakasz hosszviltozasit is mérte.

A feszit6er6 raengedésének tobb fokan egy mikroszkop segitségével
Mohay Kdlmdn [11] mérte a relativ elmozdulast. 50 em hosszon cementpépbe
agyazott, egyik végén rogzitett hullimositott és rovatkolt huzal elmozduldsait
8 kozbensd helyen figyelte meg. 40 cm-es szakaszon elhelyezett négy okular-
mikrométeres mikroszkoppal figyelte meg a relativ elmozdulast E. G. Rate,
M. M. Holmjanszkij és V. M. Kolner [12].

A relativ elmozdulds mérése laboratériumi viszonyok kozott jol meg-
valdsithaté. Elénye, hogy bizonyos id&vel a feszitGers raengedése utin is elég
nagy pontossdggal mérheték a mozgasok. A lehorgonyzasi hossz e mérésekbél
szemlélettel meghatarozhato.

Az ablak hatdsardl a kiillonbo6z6 kutatok véleménye erdsen eltér. M. Ros
[13] vizsgalata szerint az ablak a kapcsolati er6k eloszlasit er6sen megzavarja,
mig V. Kuuskoski [9] pl. azt fejti ki, hogy hatdsa nem nagy. Az ablak mellett
nyilvan hasonlé fesziiltségallapot all el a betonban, mint a szabad végen,
vagy repedés mellett, s ez megvaltoztatja a kapesolati ercket. Valdszint
azonban, hogy azonos elrendezéssel készitett probatestek egyes jellemzdit
ilyen mérésekkel jol oGssze lehet hasonlitani, s az eredmények pontossagara
— mint Mohay Kdlmdn megjegyzi — nagy hatassal van az ablak nagysaga,
elrendezése. Ablak mellgzésével mérte az elmozdulast W. H. Glanville [6)].
A vasbetétként alkalmazott cs6 bels§ feliiletéhez helyenként a cs6bél kinyulé
egy-egy palca végét erdsitette, s a paledk kiils6 végének mozgisat figyelte meg.

A szabad végen a relativ elmozdulast a legtobb kisérlet soran indikator-
oraval mérték, tobb esetben a feszitferd riengedésének tobb fokian. Ezt a
vizsgalatot valamennyi prébatestiinknél mi is elvégeztiik.

Ha ismert a relativ elmozdulds véiltozisa a tarté mentén, grafikus
differencidlissal a betonban, ill. betétben haté er6 meghatirozhat6, tjabb
differencidlds pedig a kapcesolati erd valtozasit adja. A grafikus differencidlas
nagyon kényes, az igy nyert eredmény bizonytalan pontossiga nem all arany-
ban a nehéz kisérleti munkaval. A tarté végén felléps relativ elmozdulis
viszont mindig egyszertien mérhets, s a feszitéerd rdengedésekor bekiovetkezt
valtozdsdnak ismeretében meghatdrozhatok bizonyos kapesolati fiiggvények
allanddi, s e fliggvények segitségével a lehorgonyzasra jellemzé mennyiségek
szamithaték (1. [16]).

22. A beton deformdcidjanak mérése

A beton deforméciéjdnak mérése kiillonosen azért értékes a lehorgonyzo-
dds jelenségének leirdsa szempontjabdl, mert a feszités feladata éppen a beton
megfelel§ 6sszenyomésa. Nagy elénye, hogy a vizsgalat kiilonosebb megmunka-
las nélkiil, az iparban gyartott tarton is elvégezhetd.

Mikroszk6ppal (a feszitéers rdengedésének tobb fokan) E. H. Evans [2],
nyulasméré ellenallassal J. R. Janney [8] valamint K. Gaede és E. Walloschke
[3], mechanikus tenzométerrel M. Ro§ [13] mérte néhany helyen a beton
deforméciojat a feszitéerd riengedése utan.
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A beton deformicidja az eréatadodas torvényszer(iségeit nem mutatja
elég pontosan, tobbek kozott a beton inhomogén volta miatt. Elméleti kuta-

tasokkal valé Osszehasonlitisbél rendszerint csak annyi szlirhet6 le — pl.
J. R. Janney kisérleti tapasztalatai szerint is, — hogy az elméleti gorbék

altalinos alakja hasonlit a mérési eredményeket feltiinteté gorbékhez.
Kisérleteink sordn a beton feliiletén mechanikus, egy esetben elektromos
tenzométerrel, egy el6kisérletnél deforméterrel mértiik az alakvéltozast.

23. A betét deformdciéjanak mérése

A betonban elhelyezett vasbetét alakvaltozasainak meghatirozasa nem
feszitett tartd esetében is sok nehézséget okozott.

A kapesolat kisérleti kutatasai soran a kovetkezé megoldasok alakul-
tak ki:

a ) A vasbetétnek a beton-feliilethez oly kozel valé elhelyezése, amely lehet&vé
teszi a vasbetét egy alkotéja mentén mechanikus nytlisméré miszer elhelye-
zé8ét. K modszert Schwertner Antal alkalmazta a beton és vasbetét kozotti
kapesolat vizsgalatara. Az eljards el6nye, hogy a vasbetét alakvaltozdsa
egyszeriien, jol bevalt eszkozokkel mérheté. Hatranya, hogy a betonnak a
vasbetétre gyakorolt hatdsa nagyon kiilonbozik a gyakorlati helyzettsl, mivel
a beton nem oleli koriil egészen a vasbetétet.

b) A vasbetétnek a beton feliiletéhez kozelebb esé oldalan ablak kiha-
gyasa vagy kivésése. A szabadda valt vasfelilletre mechanikus vagy mads
tenzométer helyezhets, s mint emlitettitk, szomszédos ablakoknél megjelolt
két pont kozotti hosszvaltozas deforméterrel vizsgalhaté. Ezt az elvet V. Auus-
koski, M. Ro§ és mésok kovették. KEgyszerlisége mellett hatranya az, amit
az ablakkal kapesolatban mar megjegyeztiink.

¢) A vasbetét alakviltoziasinak mérése belsejében elhelyezett mér6-
miszerek segitségével a tobbi emlitett médszer szamos hatranyat kikiiszoboli.
A beton és vasbetét érintkezési felilletét semmi nem zavarja meg. A mérési
helyek jol slirithet6k, s ez — szemben az ablak esetével — nem csékkenti
a vizsgalat szabatossagat.

Nehézséget jelent a betét megmunkdldsa. A mérést szinte kizardlag
nyuldsmérd ellenallasokkal lehet elvégezni, s ezek kis helyen valé elrendezése
nagy gondot és faradsigot igényel. A betétben levé tireg és a legtobbszor két
részb6l valo Osszedllitis némi eltérést jelent a gyakorlati esettél. Hatranya
még, hogy a miiszereknek a betét belsejében valé elhelyezése az alkalmazhaté
legkisebb atmérét korlatozza.

Cs6ben J. R. Wilkins [17], aszimmetrikusan elvigott szelvényben R. M.
Mains [10] végzett méréseket (1. [5]) ily mddszerrel. A szimmetrikus részekbol
Osszetett szelvényben valdé mérést elGszor 4. A. Guozgyev javasolta (1. [4]),
A. Bichara |1)] hasznilta huzo, Garai Tamds [4] kihtzokisérletek végzéséhez.

A vasbetét belsejében val6 mérést e fejezetben leirt kisérletek soran
sikeriilt tovibbfejleszteniink. Els6nek végeztiink ilyen mérést feszitett betét-
ben. A betét deforméci6ja elérte az ilyen médszerrel eddig mért nyulas 2—3-
szorosat, a maximalis lehetséges erGatadasi hosszt az eddigi kisérleteknél
el6fordult legnagyobb érték kétszeresére emeltiik, 32-ig szaporitottuk a mérési
helyek sziamat, a betét atmér6jét pedig az eddig alkalmazott 20—30 mm-rél
15 s 12 mm-re csokkentettiik.
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3. A feszitett betét lehorgonyzédasara vonatkozé kisérletek leirasa
Fékisérleteink kozpontosan elhelyezett feszitett betét lehorgonyzddasara

vonatkoztak. Mint ahogy repedésvizsgalatndl, valamint a beton és vasbetét
kozotti kapesolat kutatasanal dltalanos a centrikus elemekbdl valé kiindulas,
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1. dbra. A 12/1 és 15/2 jeld probatest elrendezése

mint legegyszertibb példat, ezt az elrendezést valasztottuk. Olyan kisérleti
testek késziiltek, amelyek betétje mentén megfeleld sfirtiséggel mérhettiik
a deformdciot. A kapesolat megbolygatasat el akartuk keriilni, ezért csak a
betét belsejében valé mérés johetett szamitisba.

A feszitett betét deformécidinak eloszlisira maximum mintegy 2000
kg /em? fesziiltségig igénybevett 20—30 mm dtmérGjii vasbetétek hizdkisérletei-
bél vontak eddig le kivetkeztetéseket. 15—12 mm-es, 6000 kg /em2-rel feszitett
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betét

jeinkkel végzett vizsgilataink a gyakorlati esethez lényegesen kozelebb

allnak. Emellett vizsgalataink eredményét nagyszilardsigt huzallal készitett
probatesteken is ellendriztiik.

két e
két-k

31. A probatestek dltaldanos elrendezése

A feszitett betét lehorgonyzédasinak vizsgalatira 7 probatest késziilt :
16kisérletet végeztiink 20 és 15 mm atmér6jii betéttel. A fokisérleteket
ét 15 és 12 mm Atmérdji betéttel végeztiik el. Egy 5 mm atmérdji

@ @ @ @ @ @ @ O Q@ 00000 ()

— - F— e =

T F - N
wi@’ 1@_“@Lml a

J l' J ! ¥ - ’—”]‘IHOS 5\:

W IS, T SN O TR W B\ | E
@@@@@@WW‘MMVLZMﬁ

‘ i I ] I ——
B § @ (| @ 0 @ [T QL @ e
A = - e = = ‘5—‘ - -

= mero
@)(2) ellenallosok

" w0 20 L 0o - $0 & a L7 50 L o 20 ” a
@:‘ B 7A@ @ = _@  ® o ® © o 53 merdelenotisok
@) ’ ull 3 e
I 1
1 L ) '
= S ak
| @ ‘ i ’ U] . HES 2 ) A & bt
[ e ] T SR 3o
@ @ @ @ ® ® @ @® & ©® DO
2. abra. A 12/2 és715/3 jelii prébatest elrendezése
") tJﬂ:“ '.1’ 8 ‘i) G G GG RGEG)
i l. - J
e _t B (™, ISt LS e T R I O L N i
] 1 5 AT - = == 2 f= w Il Wil
Jll '/Jﬂ j: 8 7) l' } J/ Ji J JF .
) ) . 7 { 2} L 5
A
w0 M w & n & 0w 0 x 0 0

3. dabra. Az 5/1 jelii prébatest elrendezése

betéttel végzett kisérletiinkkel és Mohay Kdlmdn [11] 5 mm-es hullimositott
és rovitkolt huzallal folytatott kutatasai eredményeinek felhasznalasival
vizsgiltuk nagyszilirdsigti huzal esetét.

A kisérleti testek hosszat ugy valasztottuk meg, hogy a rendelkezésre

all6 szakaszon a feszitGer6 lehorgonyzodhassék (ez a 20 mm-es betéttel késziilt
el6kisérleten kiviil be is kovetkezett). A testek egyik végén merev megfogas-
sal biztositottuk, hogy a beton és betét keresztmetszete egymashoz képest el
ne mozdulhasson, azaz a kisérleti test fél feszitett betonriadként miikodott.
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4. dbra. Henger alaku betonnal készitett probatest képe

5. dbra. A 15/3 jelii probatest képe
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A betontest részben viszonylag nagy keresztmetszet(i korhenger volt,
részben olyan derékszogii négyszoget készitettiink, amelyen szidmottevé mér-
het6 Ossznyomddas lépett fel. A prébatestek dltalinos elrendezését az 1., 2.,
3. dbra tiinteti fel, fényképiiket a 4., 5., 6., 7. dbrik mutatjik be.

321. A feszitéberendezés

Az elGkisérletek (20/1, 15/1) és a 15/2, 15/3, 12/1 jel(i kisérletek betétjei-
nek a megfeszitésére feszitéberendezést készitettiink. Olyan egyszer(i szer-
kezetet valasztottunk, amely alkalmas volt a kisérleti test egyik végén a betét-
és betonkeresztmetszet relativ helyzetének rogzitésére. Biztositani kellett a
betét kozpontos huzasat, figyelemmel kellett lenniink a mérGellendllasok

6. abra. A 12/2 jeli prébatest képe

vezetékeinek kivezetésére, a feszitGer6 mérésének megoldasara. A feszits-
szerkezet mind feszitéskor, mind a feszitéer6 rdengedésekor egyenletesen,
zokkenésmentesen miikodott.

A 12/2 és 5/1 jelii kisérleteinket a laboratérium feszitépadjan végeztiik el.

322. A kisérletekhez hasznalt anyagok
3221. Az acél

Feszitett betétként sima hengerelt, az 5/1 jel(i kisérletnél huzott (paten-
tozott) koracélt haszniltunk.
32211. Az acél szilardsdagi jellemzdi

A kiilonboz6 kisérleti testeknél alkalmazott acélanyagok szilirdsagi
jellemz6it az I. tablazat tiinteti fel. Minthogy a beszerzett acélanyagok ari-
nyossagi hatira — a nagyszilardsigi huzaltél eltekintve — alacsonyabb
volt, mint amekkora fesziiltséggel meg akartuk fesziteni, elészor szakito-
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gépben jovalafolydsi hatar folotti értékig (lasd 1. tablazat o) noveltiik a feszlt-
séget. A szilardulas sordn elértiik, hogy valamennyi betét legalabb 6000 kg /cm?*
fesziiltségig a Hooke-torvényt kovette.

32212. A koracélok keresztmetszetének kialakitdsa

A kisérletekhez olyan 160—170 em hosszi rudakra volt sziikségiink,
amelyek belsejében elektromos nyutlasmérd ellendllisokat lehetett elhelyezni.
Ezért a koracél keresztmetszetének csaknem felét a rad teljes hosszaban
lemartuk, a fél atmér6 f6lott maradt egy-két tizedmillimétert koszoriiléssel

7. dabra. Az 5/1 jelii probatest képe

tavolitottuk el, hogy az érintkezd feliileteket egyenletessé tegyiik. Az igy
nyert félkor-keresztmetszetii szelvénybe be lehetett marni a méréellenallasok
elhelyezésére szolgald hornyot. A h()rony meéreteinek megvalasztisakor elso-
sorban arra kellett figyelemmel lenniink, hogy benne szamos mérGellendllis
és kivezetd huzal az amugy is igen koriilményes elrendezés és szigetelési
munka megnehezitése nélkiil elhelyezheté legyen. A viszonylag nagy horony
elényosnek mondhaté a kedvezSbb feliilet-keriilet viszony kialakuldsa miatt,
a horony méreteit azonban korlatozza az a kovetelmény, hogy megfelels
,fal” maradjon a horony sarka és a koracél felillete kozott. Az acélok nagy-
szilardsagti volta, a csekély falvastagsig, de kiilonosen az elézetes hideg
hizis miatt a félszelvényeknek a nyutlasmérs ellendllasok és vezetékeik
elhelyezése utin — akir pontonkénti — Osszehegesztésétdl el kellett tekinte-
niink. Ez a centrikus elrendezés miatt nem jelentett nagy hatranyt. A kiilono-
sen kalibralaskor felléps esetleges hajlitis kedvez&tlen hatasinak elkeriilé-
sére olyan mélységii hornyot igyekeztiink késziteni, hogy a mérdellenallasok
a félszelvény stlyvonaldhoz kozel helyezkedjenek el. A felsorolt megfontolasok
alapjin valasztott keresztmetszeti elrendezést az 1. tdblazatban tiintettiik fel.
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* Veress Sandor mereseibil atvett értekek

I. tablazat

A két félszelvénybdl 4116 koracélt két végén specialis csavarmenetes vagy

kupos és ékes orsoval fogtuk ossze. Gondoskodtunk arrdl, hogy

a megfogis

mind szilardsig és cstiszismentesség, mind a félszelvények egyiittdolgomsanak
biztositasa szempontjabol megfeleljen.

A horonnydl ellitott betéteket bebetonozas el6tt a i()lydskox

le valt

reverétegtsl és a megmunkaldskor red keriilt olajtél benzinnel gondosan meg-
tisztitottuk. Az 5/1 jelli prébatest nagyszilirdsaga betétjérél a gyenge rozsda-
réteget nem tavolitottuk el.

3222. A beton

A feszit6er$ rdengedését a beton 2-—3 hetes korara terveztiik, tgyhogy
szilardsdga akkor kb. 400 kg/cm? legyen. A beton jellemz6i a II. tablizatban

A beton jellemzor

8 |fzodokkonyag szemszerkezete | | &R | Kocko-| Zsugo-| Merersey
se (IS8 &Y | 8T |owids| rodts | (55)
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I1. tablazat
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taldlhatok. A zsugorodas minimélis értékiire valé csokkentése érdekében a
testeket — kivéve a két elSkisérletet és az 5/1 jelt testet — két nappal a
feszitGerd raengedése elGtti id6pontig nedvesen tartottuk. A beton rugalmas-
sdgi modulusit részben nyomdégépben hasabon valé méréssel, részben a feszits-
er$ rdengedésekor magan a kisérleti testen hataroztuk meg. A betont badoggal
bélelt faformdban a zsaluzat vibraliasival dolgoztuk be.

33. A mérés elrendezése, mérémiiszerek
331. A betét deformdcidjanak mérése

A betét alakviltoziasanak a feszitGerd rdengedésekor valé mérését 10—
20 mm alaphosszisigu, 80—120 Q-os nyulasmérs-ellendllasokkal végeztiik.
A nagy gonddal felragasztott méréellendllisokat a félszelvények két-két
végén egy-egy kozos és megfelel§ szamu kiilon vezetékkel vezettiik ki elektro-
mosan és viz ellen jol szigetelt vorosréz-huzallal. A mérdellendllasokat és a
kivezet6 huzalok forrasztasait két jol szaritott lakkréteggel védtiik, a vezetékek
rogzitése utin pedig a betét hornyat viasszal vagy parafinnal toltottik ki.
A 15/1 jelii el6kisérleten kiviil a viz elleni szigetelés valamennyi prébatestnél
tokéletesnek bizonyult.

A mér6hid potenciométer-csavaranil a legkisebb osztaskoznek 5-10-6
értékdi deformécio felelt meg. A kompenzild ellenallist ugyanesak a betét
belsejében, de egy vékony, egyik végén a horony talpfeliiletéhez forrasztott
vaslemezkére ragasztottuk (I. [5]).

Mértiik a betét deformécidjat az egész elem hossza mentén elhelyezett
mérdellenallasok segitségével a feszitGerd fokozatos rdengedésekor, valamint
a beton egy-egy szakaszinak a szabad vég felél vald levésése utan (1. [14]).

332. A mérdellendllasok kalibraldasa

A mérGellendllasokkal végzett nytlasmérés megfeleld pontossiga ellenére
célszerii volt a kalibrilis a mérGellenillisok felragasztiasinak és a forrasztis
esetleges hibdinak feltarasiara, de kiilontsen a betét keresztmetszeti teriilete
valtozasinak figyelembevétele miatt. Ezért az Osszes mérdellendllasokkal
felszerelt betétet betonozas el6tt szakitégépbe helyeztiik (1. [5]), s tébbszori
fokozatos terhelés és tehermentesités alkalméval végzett mérés alapjin
allapitottuk meg, hogy az egyes mérési helyeken az egységnyi mért alakvalto-
zasnak mekkora erd felel meg a betétben. E mérésekbdl hatdroztuk meg a
betétek atlagos merevségét (1. I. tablazat). A 12/2 és 15/3 jeld kisérleti testek
betétjét a beton teljes levésése utan tjra kalibraltuk. A mérés a bebetonozis
el6tti értékkel — elenyész6 kivétellel — jol egyezett. (A kalibralas alapjan
fogunk a betétben hatd eréd mérésérsl beszélni.)

333. A feszitéerd mérése
A feszitGerd mérésére elektromos dinamométer-rad szolgilt. Az esetleges

kiillpontossig hatasat kikiiszoboltiik, s a dinamométert minden mérés el6tt
és utan szakitégépben ellenériztiik.
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334. A beton dsszenyomdddsanak mérése

A két el6kisérletnél mechanikus tenzométerrel, ill. deforméterrel mértiik
a beton deformdciéjat. E mérések eredménye alapjan a nagy keresztmetszetii
hengerek feliiletén valé mérést nem tartottuk érdemesnek, s csak a 12/2 és
15/3 jeli prébatestek két oldalin helyeztiink el 6—6 mérési helyen 20 cm
alaphossz mellett mechanikus tenzométereket (2., 5., 6. abra), az 5/1 jelii
test két oldalin 11 keresztmetszetben ragasztottunk fel 6 c¢m alaphosszi
nyuldsmérd ellendllast (3., 7. 4bra), s mértiik a beton 6sszenyomddasat a feszité-
er6 fokozatos raengedésekor.

335. A beton és betét relativ elmozdulasanak mérése a tarté szabad wvégén.

A beton és betét relativ elmozdulisat a szabad végnél a betéthez rog-
zitett tartéba helyezett négy, ill. két indikator-éraval mértitk a feszit@erd
raengedésének minden fokdn. A betétnek a beton homlokfeliilete és a tartd
felerGsitési pontja kozotti deformécidjat szamitassal vettiik figyelembe.

4. A Kkisérleti eredmények és kiértékelésiik
41. A mérési eredmények

A betétben hatd erd esokkenését a feszitGerd raengedésének kiilonbozé
fokain a 12/1, 12/2, 15/2, 15/3 jel(i kisérleti testeknél a 8., 14., 24. és 28. abra
tiinteti fel. Azért abrazoltuk az er6 csokkenését, mert ez dttekintheté&bben tiin-
tethetd fel a betétben haté erénél. Az abrakon a kisérleti pontokat kiegyenlité
gorbéket rajzoltuk meg. Magukat a pontokat a jobb dttekinthetdség érdekében
nem minden gorbénél tiintettiik fel.

A beton deformécidjat a 12/2, 15/3 és 5/1 jeli elemeknél a 16., 29. és
33. abrak szemléltetik.

A beton és betét keresztmetszetei kozotti relativ elmozdulas valtozisat
a feszitett rid mentén a.37. és 40. dbrdban tiintettiik fel az 5/Mh (1. [11] 11.
abra) és 5/Mr (1. [11] 10. abra) prébatest esetére.

A tarté végén felléps relativ elmozdulast valamennyi kisérleti test
esetében a feszit6er6 raengedésének fliggvényében a 10., 17., 25., 30., 34., 38.
és 41. dbrak teljes gorbéi adjak. A 12/1, 12/2, 15/2, 15/3 jeld testeknél Ossze-
hasonlitisképpen a betéthben haté erd valtozasabdl is kiszamitottuk a tarté
végén a relativ elmozduliast. Az igy nyert és 6raval mért érték minden esetben
nagyon j6 egyezést mutatott. Példaképpen a 18. dbran a 12/2 prébatest
esetére mindkét titon nyert elmozduliasokat felraktuk (ugyanezen abran a
relativ elmozdulads gorbéjének a kisérleti pontok kozé vald fektetése is lathato).
Ez a kiilonboz6 elvek alapjan miik6d6 mér6miiszerek pontossagat is igazolja.

A lehorgonyzisi hosszt kisérleti eredményeinkb6l szemlélet alapjin
hataroztuk meg. Az igy nyert értékek a feszitGers fiiggvényében a 11., 19.,
26., 31. és 35. dAbrdkon lithatdk.

42. A tarté végén mért relativ elmozdulds alapjan meghatdrozott kapesolaty
fugvényekkel szamitolt dsszefiiggések és mérési eredmények osszehasonlitasa

Valamennyi prébatest esetére a tarté végén mért relativ elmozdulds
viltozdsinak ismeretében a kidolgozott elmélet [16] felhasznilisival meghata-
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8. dbra. A betétben haté erd csokkenésének véltozésa a tarté hossza mentén a feszitSerd
fokozatos réaengedésekor a 12/1 jeli prébatestnél
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roztuk a hatvanyfiiggvény és linedris szakaszokbdl all6 kapesolati fiiggvény
paramétereit. (A paramétereket, mint anyagjellemzket nem kivinjuk vizs-
gilni. Osszehasonlitisképpen azonban a keriilet (k) véiltozasanak figyelembe-
vételével értékiiket a II1. tablazatban osszefoglaljuk.) Az ezek altal meghaté-
rozott kapesolati fiiggvényeket a 13., 23., 27., 32., 36., 39. és 42. dbra mutatja.
Példaképpen a 12/2 jel(i kisérlet esetében a paraméterek grafikus meghatdro-

A kapcsolati fuggvények porometere/

§ s A hatvanyfiggvény Lin. szakaszokbo! dll kapcsolat: f
Sy | 24 P Lk | Ak g/k
R 10 ~¥eming kg/em? | 10 ¥emithg | kg/em?
2/t | 2770 | o058 1o 19,70 252
/2 | 1098 | 068 79 | 766 | a7
w/2 | 3620 | 058 | 43 | 1025 18,0

| s | gus | ass BT Y 42,5
&1 | 2000 | o505 | 118 | 1630 | 270 |

[ gmp | 1492 | a6 67 92 | 380 |

i | sus | oz | a5 | 219 | 720 |

I11. tablazat

zasa hatvinyfiiggvény alapjan a 21., linearis szakaszokbdl allé kapesolati
fiiggvény szerint a 22. dbran lathaté. (V. 6. [16] 16.—17. dbrajaval.)

A 12/1 és 12/2 jeld prébatest betétjében végzett mérések alapjin grafikus
differencidlassal, ill. integrdlassal meghatdroztuk a kapesolati erd és relativ
elmozdulds Gsszetartozo értékeit. Az igy nyert kapesolati osszefiiggéseket egy-
egy feszitéerd és abszcissza, mint paraméter szerint a 12. és 20. 4brdn mutat-

juk be.

t kg/em

0 v & % zem

9. abra. Az egységnyi hosszra esé kapcesolati eré valtozasa a tarté hossza mentén a feszit6-
erd fokozatos raengedésekor a 12/1 jelii prébatestnél
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10. abra. A tarté végén fellépd relativ elmozdulas valtozasa a feszitéerd raengedésének
fliggvényében a 12/1 jelti prébatestnél
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11. dbra. A lehorgonyzasi hossz valtozasa a feszitéerd raengedésének fliggvényében a
12/1 jelti probatestnél
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Valamennyi mért mennyiséget a4brazolé gorbéhez megrajzoltuk a kapott
paraméterekkel, hatvanyfiiggvénnyel és linedris szakaszokbol 4ll6 fiiggvény-
nyel szamitott Osszefiiggéseket dbrazolé gorbéket is. (Csupan a 12/2 és 15/3
jelti kisérletek betondeformécidindl mell6ztiik a szdmitott oOsszefiiggések
gorbéinek felrakasit, amelyeket a betétben haté szdmitott er6 megfelels
léptékben vald atrajzoldsa nyujt.)

[ kg/em
)

’2//

0 10 w 0 wo 4w 10°m

12. dbra. A betétben hato eré valtozasabol grafikus integralassal és differencialassal
meghatéarozott kapesolati dsszefliggés a 12/1 jeli probatestnél

A tarté végén mért relativ elmozdulds és a feszitbers kozotti osszefiiggés
valamennyi prébatest esetében természetesen jol egyezik a két fiiggvény
szerinti gorbével.
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13. abra. A hatvanyfiiggvény és a linearis szakaszokbél 4ll6 kapcesolati fliggvény
gorbéje a 12/1 jelti probatestnél

A betétben haté erd vdltozdsa a kiillonbozé prébatestek és feszitGers mellett
mas-mas médon simul a szimitott gorbékhez. Kiilonosen a 12/2 és 15/3 jeli
testeknél szimottevl az az eltérés, amely a kapesolati erének a tarté végén
valé csokkenésével jar. (Erre az esetre ad pontosabb osszefiiggéseket a [16]
33. pont szerinti kapesolati fliggvény.) Lehetséges, hogy a 12/1 és 15/2 jelii
kisérleti testeknél is jelentkezett volna hasonlé eltérés, ha ugyanolyan stir{in
helyeztiik volna el a méréellendllisokat a tarté végén. — Valamennyi kisérleti
testnél mutatkozott eltérés a gorbék alakjaban a feszitéerd rdengedésének
kezdeti fokan. A kisebb feszitéer6knél a kisérleti gorbék 4. Bichara [1] viszony-
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14. gbra. A betétben hato erd csokkenésének valtozasa a tarté hossza mentén a feszitderd
fokozatos raengedésekor a 12/2 jelti prébatestnél
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15. abra. Az egységnyi hosszra esé kapesolati erd valtozésa a tarté hossza mentén a
feszitéerd fokozatos rdaengedésekor a 12/2 jelti préobatestnél.
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16. abra. A betonkeresztmetszet deforméciéjanak valtozasa a tarté hossza mentén a
feszitGerd fokozatos réengedésekor a 12/2 jelti prébatestnél
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17. abra. A tarté végén fellépd relativ
elmozdulas valtozasa a feszitéerd raen-
gedésénck fuggvényében a 12/2 jeli

prébatestnél
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18. abra. A tarté végén oraval mért és

a betét deforméciéjabsél meghatarozott

relativ elmozdulas a feszitéerd fiiggve-
nyében a 12/2 jelti prébatestnél

lag kis er@vel htzott vashetétjével végzett kisérleteinek eredményeire emlé-
keztetnek. A feszitGerd riengedésének nagyobb fokan az a szakasz, amelyen
a betétben hatd erd véltozasit dbrizol6 gorbe ellaposodik — a kapesolati erd
esokken — viszonylag kicsi. Ennek jobb szemléltetésére a 9. és 15. dbran a
12/1 és 12/2 jeli elemek esetére megrajzoltuk a kapcsolati eré véltozasit a
feszités raengedésének néhiny fokén.
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19. dbra. A lehorgonyzasi hossz valtozasa a teszitéerd raengedésének figgvényében a
12/2 jelti probatestnél
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20. dbra. A betétben haté erd valtozasabol grafikus integralassal és differencialassal
meghatarozott kapcesolati Osszefiiggés a 12/2 jelii probatestnél

A betétben hatd erd valtozasat feltiintetd kisérleti gorbék mindemellett
a legtobb esetben a két kapesolati fiiggvény szerinti egyméshoz kozelallo
gorbéket jol kovetik, mint ezt az dbrak mutatjik.

A betondeformdcio szamitott gorbéje az 5/1 jell test esetén jol egyiitt
halad a kisérleti eredménnyel. Lényegesebb eltérést az utolsé két gorbe
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21. dbra. A hatvanyfiiggvény paramétereinek meghatarozisa a tarté végén mért relativ
elmozdulas alapjan a 12/2 jelii probatestnél
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22. dbra. A linearis szakaszbol 4116 kapesolati fliggvény paramétercinek meghatarozasa
a tarté végén mért relativ elmozdulas alapjan a 12/2 jelti probatestnél

mutat. Ezeknél a tarté végén a kapesolati erd egy szakaszon zérusra csokkent
(33. abra). '

A relattv elmozdulds valtozasinak vizsgalatara végzett 5/Mr és 5/Mh jeli
kisérleteknél a két kapesolati fiiggvénnyel meghatdrozott gorbeparok csaknem
fedik egymadst, s kozel haladnak a Mohay Kdlmdn mérési eredményei alapjan
rajzolt gorbékhez. (MegjegyzendS, hogy utébbiak kozil néhiny meg nem
magyarizhaté negativ elmozdulisokat, s méas esetekben a megfogishoz kozeli
szakaszon csaknem &llandé értéket mutat.)

o mw X W 0 80 w 10°'em

23. dbra. A hatvanyfliggvény és a linearis szakaszokbol 4116 kapesolati fliggvény gérbéje
a 12/2 jelti probatestnél
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24. abra. A betétben haté erd csokkenésének valtozasa a tarté hossza mentén a feszitéerd fokozatos rdaengedésekor

”

a 15/2 jeli probatestnél
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25. dabra. A tarté végén fellépé relativ
elmozdulas valtozasa a feszitGerd raenge-
désének fiiggvényében a 15/2 jelit
probatestnél
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26. dbra. A lehorgonyzasi hossz valto-
zasa a feszitéerd raengedésének filiggvé-
nyében a 15/2 jeli prébatestnél

A szemléletbSl megallapitott lehorgonyzdsi hosszakkal egyiitt a feszit&erd
raengedésének fliggvényében felraktuk a két kapesolati fliggvénybdl szdmitott
gorbéket is. (Az 5/Mh és 5/Mr jel{i testeknél a lehorgonyzési hossz hatdrozott
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27. abra. A hatvanyfiiggvény és alinearis szakaszokbél 4116 kapesolati fliggvény gorbéje
a 15/2 jelti prébatestnél
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kijelolése a mért negativ és hosszl szakaszon elhuz6d6 kismértékii elmozdulas
miatt egyértelmiien nem volt lehetséges, egyébként a szamitott értékek a fe-
szitBer6 teljes riengedésének esetére Mohay Kdlmdn altal kiolvasott értékeknél
nagyobbra addédtak.)

A szemléleth6l és a kapesolati fiiggvényekkel meghatirozott lehorgony-
zasi hossz értékében lényegesebb eltérés az 5/1 jel( kisérletnél mutatkozott.
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28. abra. A betétben hato erd ecsdkkenésének valtozasa a tarté hossza mentén a feszitéerd
fokozatos rdengedésekor a 15/3 jelti prébatestnél

257



ey 107

20 — — = e R - 8043 kg

= - ~ 5 6598 -
I

Zae=:

- - 5535 -

J
/ i w7 -
10 == b - b— — el
v
/ 19 -
L 295 -
j IS A - -2 s == SO i SO S I
|
1 21 s -
? 4
. 7/
| | |
2 w ) & 100 120 o

29. dabra. A betonkeresztmetszet deforméciéjanak valtozasa a tarté hossza mentén a
fesziterd fokozatos raengedésckor a 15/3 jelt prébatestnél

5. A kisérleti eredmények osszefoglalasa

A kisérletek célja az volt, hogy a korszer(i mérési technika altal nytajtott
lehetéségeket kihasznalva kozvetlen kisérleti adatokat nyerjiink a lehorgony-
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30. dbra. A tarté végén fellépd relativ elmozdulas valtozasa a feszitéerd raengedésének
fliggvényében a 15/3 jelii probatestnél
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z6das jelenségére. A kisérleteknek az eddig hasonlé céllal végzett méréseknél
tobb szempontbél pontosabb metodikdja médot nyujtott arra, hogy elméleti
uton levezetett osszefiiggéseink [16] helyességét ellendrizziik, s kimutassuk,
hogy tomeges el6regyartassal kapesolatban is elvégezhets egyszerl vizsgélat-
bél (a tarté végén fellépé relativ elmozdulas valtozasanak mérésébol), gyakor-
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31. abra. A lehorgonyzasi hossz valtozisa a feszitéerd rdaengedésének fiiggvényében a
15/3 jelii prébatestnél
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32. dbra. A hatvanyfiiggvény és a linearis szakaszokbol 4116 kapesolati fliggvény gorbéje
a 15/3 jelti prébatestnél

17* 259



ep 10°%

‘s
w | %)
!
’ l o — k-2 kg
2 B 8
35 ] S e *l vl — ,{,_
l a
———.—/inedrisszd | /// 4
———~ hotvany i ///
kiserlet | 7 e e —:_:___,— 1813 -
2 —— = 4 2 talll
Jﬂ V—”7 77.// / B s =
7 i
o
6
/%’4___——“ — 1524 -«
25 < —
= &
//_,7-&:»4_____ 1223 -
20 e ﬂ =]
]
936 *
15 e e e
3
" e — Y9 -
0 — g ‘ g ‘
2
- - 352 -
75 . e S| | R—
|
| :
| 280 «

20 30 7 50 60 zom

33. dbra. A betonkeresztmetszetre hato erd valtozasa a tarté hossza mentén a feszitGerd
fokozatos raengedésckor az 5/1 jelii probatestnél

lati igényeket kielégité pontossiaggal tudjuk a lehorgonyzasi hosszt, a maxima-
lis kapcsolati er6t és mas jellemz& mennyiségeket meghatdrozni.

A végzett kisérleteknek anyagvizsgalati feladataik nem voltak, meg-
mutattik azonban azt a moddszert, amelynek segitségével a beton és betét
kozotti kapesolat szamszer(i jellemz6i (a kapesolati fliggvény: t = y(aw)
paraméterei) meghatirozhatok. A kapott paraméter-értékek igy természetesen
nem &ltaldnosithatok. Eppen azt mutattik a kisérletek, hogy a paramétereket
minden egyes konkrét esetre (anyagminéségparra, gyartmanysorozatra) kiilon
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34. abra. A tarté végén fellépd relativ 35. abra. A lehorgonyzési hossz val-

elmozdulas valtozasa a feszitéerd ra- tozésa a feszitéerd raengedésének

engedésének fiiggvényében az 5/1 jelt fliggvényében az 5/1 jelii probatestnél
préobatestnél

meg kell hatiroznunk, minthogy a kiilonboz6 jellemzé mennyiségekre e
paraméterek hatdsa nagyobb, mint a kapesolati fiiggvények — egyébként
helyes — matematikai formaja. A médszer lehet6vé teszi, hogy az lizemekben
sorozatgyartisra keriil6 termékeknél a kapcsolati fiiggvény paramétereit
rendszeresen megdllapitsik, kiillonb6z6 mindségii betonok és acélok jellemzGit
osszehasonlitsak, igyhogy a nyert eredmények feszitett betonelemek tervezé-
sénél is hasznosithaték legyenek.
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36. abra. A hatvanyfiggvény és a linearis szakaszokbol 4ll6 kapesolati fiiggvény
goérbéje az 5/1 jelii prébatestnél
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37. dbra. A beton és betétkeresztmetszetek kozotti relativ elmozdulas valtozasa a tarto
hossza mentén a feszitéerd fokozatos raengedésekor az 5/Mh jelii prébatestnél (Mérési
adatok [11] szerint)
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38. dbra. A tarté végén fellépé relativ

elmozdulds valtozasa a feszitéerd ra-

engedésének fluggvényében az 5/Mh
jelti prébatestnél
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39. abra. A hatvanyfiuggvény és aline-
aris szakaszokbol 4ll6 kapesolati flige-
vény gorbéje az 5/Mh jelii préba-

testnél 3
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40. dbra. A beton- és betétkeresztmetszetek kozotti relativ elmozdulas valtozasa a tarté
hossza mentén a feszitderd fokozatos rdaengedésekor az 5/Mr jelti prébatestnél (Mérési
adatok [11] szerint)

Eme altalinos elvi eredményeken kiviil az alibbi tapasztalatokat sz{ir-
titk le, amelyek a lehorgonyzdodas jelenségére jellemzdk :

a) A lehorgonyzédasra jellemzé mennyiségek legjobban a betétben haté
er6nek a tartd hossza mentén vald valtozasabdl hatarozhaték meg kiilonbozé
feszitGers-értékek mellett. Maga ez az erd, amely a betonra haté erdvel azonos
nagysagl, a legjellemz&bb a feszités mértékére. Ennek ismeretében a relativ
elmozdulds grafikus integraliassal nagy pontossiggal meghatarozhaté, egy-
szeri differencidlis adja a kapesolati erdt.

b) A lehorgonyzisi hossz a betétben haté erd viltozasinak ismeretében
szemlélettel j6l meghatirozhaté. A kisérletek azt mutattak, hogy a lehorgony-
z6das a tartd elegendd hossza esetén véges szakaszon bekovetkezik. E hossz
annal nagyobb, minél nagyobb a feszitéerd. Azt a tapasztalatot, hogy a lehor-
gonyzodis véges szakaszon bekovetkezik, a vésési kisérletek [14] megerd-
sitették.
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41. dbra. A tart6 végén fellépd relativ el- 42. dbra. A hatvanyfiiggvény és a
mozdulas véltozasa a feszitéerd raengedésé- lineéris szakaszokbol 4116 kapesolati
nek fiiggvényében az 5/Mr jelii prébatestnél fiiggvény gdérbéje az 5/Mr jelii
prébatestnél
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¢) A betétben haté erd valtozasa alapjan meghatarozott kapesolati 6sz-
szefiiggés jellege megfelel a véges lehorgonyzisi hossz létezéséhez sziikséges
feltételnek (1. [14]), valamint a kapcsolati Gsszefliggés jellegének meghataro-
zasara végzett kozvetlen (kihazo-) kisérletek eredményeinek. A feszit&erds
raengedése kozben tett megfigyelések is e koriilmény mellett szélnak (1. [157).

d) A betétben haté er6 valtozdsat abrazolé gorbék alakja a kiilonboz6
kisérleti testeknél és a feszitGerd raengedésének kiilonb6z6 fokian némileg
valtozé. E gorbékbdl grafikus differencidlassal nyert kapesolati er§ valtozéasa
emiatt nagyon sokféle képet mutat. — A grafikus integrélissal és differen-
cidlassal meghatirozott kapesolati dsszefiiggések ugyancsak eltérnek bizonyos
mértékben, de benniik az egységes tendencia felfedezhetd.

e) Ahol a kapesolati erének a tarté vége felé mutatkozd esokkenését
észleltiik, megallapithattuk, hogy az a szakasz, amelyen e estkkenés bekovet-
kezik, a feszit6er§ novekedésével rovidil, osszhangban a [16] 33. pontban
kifejtett elmélettel.

/) A beton deformécidjinak mérésével nyert eredmények a betét alak-
valtozasaval (a betétben haté erével) 6sszhangban vannak, de kevésbé alkal-
masak a lehorgonyzdédas jelenségének tanulminyozasira.

g)Mig a betétben haté erd, a beton felilletén mért deformacid s kissé a
beton és betét kozotti relativ elmozdulas mérési eredményeinek szabalyossagara
véletlen koriilmények kedvezdtleniil hatnak, a tarté végén felléps relativ
elmozdulis a tapasztalat szerint minden esetben szabdlyos jelleget mutat.
(Ez adatokban, mint tulajdonképpeni integrilértékekben, az egyes helyeken
felléps véletlen koriilmények kevéssé éreztetik hatisukat.) A mérés egyszerii-
sége mellett ez is aldtdmasztja a gérbe jé hasznalhatdsdgit a lehorgonyzodasra
jellemzé mennyiségek meghatarozasakor.

k) A maximalis relativ elmozdulas és a feszitéerd kozotti osszefliggésbol
a kapesolati fuggvények paraméterei meghatirozhatok. A kapesolati fligg-
vények ismeretében valamennyi mért mennyiség valtozasit elGallitottuk.
Az azonos koordinita-rendszerben felrakott kisérleti és szamitott osszefiiggé-
sek gorbéi azt mutatjik, hogy az eredmények jol egyeznek. Nagyon kozel
jirnak egyméshoz a két alkalmazott kapcsolati fliggvény szerinti gorbék.
Ez arra mutat, hogy a kiilonbh6z6 kapesolati fiiggvényekkel jol leirhatd a
jelenség, ha a fliggvények paramétereit az adott kisérlethél vett adatok segit-
ségével szamitjuk ki.
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