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A fodémek, fodémbordak teherbirdasanak ndvelésére ragasztassal, diibelezéssel rogzitett acélszalagok
szerelhetd fel a szerkezet also, illetve felsd feliiletére. Az acélszalag elsdsorban a fodémben keletkezd
hajlitobnyomatékokbol szadrmazd huzoerdk felvételére alkalmas, és igy biztosithatja a fodémszerkezet
megfeleld nyomatéki teherbirasat.

A szakirodalomban talalhatok kutatasi eredmények a ragasztott —diibelezett acélszalagokkal megerdsitett
vasbetonszerkezetek nyirasi teherbirdsanak ndvelésére is [1], azonban a nyirds a vizsgalataink tobbségét
képezd lemez-jellegli szerkezeteknél nem mértékado, ezért e témakdrrel itt nem foglalkozunk.

A megerdsités alapvetéen harom mddon torténhet:

a) Ragasztassal felerdsitett acélszalaggal (szalagvég-lehorgonyzas nélkiil);

b) Ragasztassal felerdsitett acélszalaggal szalagvég-lehorgonyzéssal (diibelezéssel, vagy ragasztott
lehorgonyz6 lemezzel);

¢) Folyamatosan elhelyezett diibelekkel felerdsitett acélszalaggal. (Ebben az esetben a ragasztonak csak
technologiai és nem erdtani szerepe van.)

A kovetkezOkben az emlitett acélszalagos megerdsitések tervezéséhez adunk szempontokat.
1. Ragasztassal rogzitett acélszalaggal megerositett szerkezetek tervezése és kialakitasa
1.1 Altaldnos megjegyzések

Az acélszalagot a fodémszerkezet huzott oldalan kell felragasztani a hajlitasbdl szdrmazdé hazoerd
felvételére. A megfelelden kivitelezett ragasztas az acélszalag és a betonfeliilet kozott tapadasos kapcsolatot
hoz létre, ezért a méretezésnél kezdetben a vasbeton keresztmetszetek vizsgalatanal ismert alapfeltevéseket
alkalmaztdk. Ezek egy részét a kisérletek nem igazoltak.

Vasbeton szerkezeti elemek ragasztott acéllemezzel torténd megerdsitésének kiilonleges problémait az /.
abran feltiintetett huizott rad viselkedése mutatja szemléletesen.

Ennek alapjan a tervezésnél az alabbi hatasokat kell szamitasba venni:

L. a repedések kornyékén az acélszalag helyi hajlitdigénybevétele;
II. az alakvaltozasok megoszlasa a betonozott betonacélok és a beton feliiletére felragasztott
acélszalag kozott;

II1. az acélszalag végénél a ragasztas felhasadasanak veszélye.



Ragasztassal torténd rogzités esetén a kovetkezokre kell tekintettel lenni:
Az LCPC francia laboratériumban [7], valamint egyes japan kutatok altal végzett [8] kisérletek szerint:

- a ragasztd rétegben keletkezd csusztaté €s normalfesziiltségek a repedések szomszédsagaban
maximalisak, a repedéstdl tavolodva pedig rohamosan csokkennek. A maximalis fesziiltség értéke
hogy az legalabb a betonkeresztmetszet vastagsaganak kétszerese;

- aragaszto réteg maximalis fesziiltsége a betonkeresztmetszet vastagsagi méretével és az acéllemez
vastagsagaval aranyosan ndvekszik, mig a ragasztoréteg vastagsaganak csokkenésekor csokken;

- az acélszalagban keletkezd atlagos normalfesziiltségnek a helyi hajitds figyelembevételével
kialakulé maximalis hiizofesziiltséghez viszonyitott aranya a lemez vastagsagatol figg. Ertéke 3 mm
vastag lemez esetén kb. 0,65 mig 6 mm vastag lemeznél kb. 0,75.

A ragasztott acélszalaggal megerdsitett hajlitott vasbeton keresztmetszet alakvaltozasi dbrajat a kisérletek
alapjan a 2. abra mutatja.

Az abrabol kitlinik, hogy az acélszalag megnyuldsa a ragasztoréteg nagymértékli deformacidja miatt nem
hatarozhatdé meg a sik keresztmetszet elvének feltételezésével. Az acéllemez tényleges, atlagos (en)
alakvaltozasanak ¢és a linearis alakvaltozasi abra feltételezésével meghatarozhat6 atlagos (&) megnyuldsanak
aranya a terhelés intenzitasatol fiigg. Kis terheknél az n = eg,/g értéke ~2, mig az acéllemez
plasztifikalodasakor ez az ardny 1-hez kozelit. Viszonylag kis terheknél tehat az acéllemezben keletkezd
tényleges huzofesziiltség nagyobb, mint a klasszikus vasbeton elmélet szerint meghatarozhato érték.

1.2 A ragasztott acélszalagos megerdsités méretezése

Az el6z6 pontban ismertetett kiilonleges problémak miatt a megerdsités tervezésénél a kovetkezoket kell
elvégezniink a haszndlati és teherbirasi hatarallapotban:

- meg kell hatarozni az erdsitd acélszalag sziikséges keresztmetszetét, amely
- ellendrizni kell a helyi hajlitasbol szarmazé tobbletfesziiltségekre is, tovabba
- ellendrizni kell, hogy a ragasztas felhasadhat-e.

1.2.1 Az acélszalag sziikséges keresztmetszeti teriiletének meghatarozdasa

Ez a feladat a szabvanyos terhekbdl szamitott igénybevételek alapjan, a hajlitott vasbeton
keresztmetszet méretezésénél elfogadott altalanos alapelvek szerint lehet elvégezni az alabbi
kiegészitésekkel:

Haszndlati allapotban torténd vizsgalatnal a betonkeresztmetszetben 1évo A4, hagyomanyos vasalés
illetve az A; felragasztott acélszalag oy, illetve o hatar szilardsagat az LCPC kisérletek
figyelembevételével egy ks, illetve k;, szorzotényezdvel csokkentve javasoljuk szamitasba venni, ahol 3 mm
<v; £6 mm lemezvastagsdgok alkalmazasa esetén a k; €s k; csokkentd tényezok értékei az alabbiak:

ks=1,2-0,08 v
k1= 0,46 + 0,08 " v,

Teherbirasi hatarallapotban torténd vizsgalat esetén sem a betonban meglévd vasalds, sem pedig a
felragasztott acélszalag hatarszilardsagat nem kell redukdlni. Az acélszalag hatarfesziiltségét azonban a
fellépd helyi hajlitasokbol szarmazé tobbletfesziiltség miatt a szabvanyban altaldban megadott értékhez
képest csokkenteni kell. A csokkentés mértékét a

k] = 0,65

szorz6tényezdvel figyelembe kell venni.



A megerdsitéshez altalaban 6 mm-nél vastagabb acélszalagot nem célszerli alkalmazni. Ha ezzel a
sziikséges acélkeresztmetszet nem biztosithatd, akkor tobb, egymasra ragasztott réteggel érhetd el a
sziikséges teherbirds, ezzel a megoldassal a nyomatékok valtozasa is kedvezobben kovethet. Tobb réteg
alkalmazasa esetén a kozvetlentul a betonfeliilettel érintkezd acéllemezben keletkez6 F; huzoder6nek és a
teljes huzderdnek az aranya numerikus vizsgélatok [7] alapjan:

- két réteg acélszalag esetén F; = 0,66 F

- harom réteg acélszalag esetén F; = 0,5 F
értékkel vehetd figyelembe. A vizsgalatok szerint a helyi hajlitds mértéke egymashoz ragasztott lemezek
esetén nem tér el jelentdsen az azonos vastagsadgu egyetlen lemezzel torténd megerdsitésnél kialakulo helyi
hajlitastol.

1.2.2 A ragasztas felhasaddsanak ellendrzése
1.2.2.1 Torésmechanikai alapon torténd ellendrzés

Az acéllemez végénél a ragasztas felhasadasa elméletileg térésmechanikai megfontolasok alapjan
vizsgalhato. A felhasadés elvileg nem kovetkezik be, ha a ragasztds végénél 1évd keresztmetszet
igénybevételébdl az eredeti és a megerdsitett keresztmetszet alapjan szdmithato W energiakiilonbség
nem nagyobb, mint a ragasztisban a repedés tovabbterjedéséhez sziikséges R energia. Kisérleti
vizsgalatok [7] szerint, szokdsos ragasztdéanyagok alkalmazasa esetén a repedés tovabbterjedéséhez
sziikséges minimalis fajlagos energia R = 50 J/m’.

A ragasztas végénél 1évo eredeti, illetve megerdsitett keresztmetszet alapjan kialakulo fajlagos

energiakiilonbség elméleti értéke:

ahol

My ill. Oy a mértékadd hajlitonyomaték, ill. nyirderd a ragasztott acélszalag végénél 1évo
keresztmetszetben;

By = Eplyill. Hy= GpApa megerdsitett vasbeton keresztmetszet hajlitasi elletve nyirasi merevsége;

B; = Euly ill. Hy,= GpA4, a megerdsitett, acélszalaggal egyiittdolgozo idedlis vasbeton keresztmetszet
hajlitasi illetve nyirasi merevsége az I. fesziiltségi allapotban;

B, a ragasztasi szélessége.

A kapcsolat a ragasztas felhasaddsa szempontjabol megfelel, ha
W < 50J/m’, azaz = 50N/m.

Mas kutatdk [2] altal végzett kisérletekben meghataroztdk a megerdsitendd vasbetonszerkezet azon
nyomatékat, mely a ragasztdo felhasadasat okozza. Azt tapasztaltdk, hogy a tonkremenetel —megfeleld
mindségli ragasztoanyag esetén (lasd késébb a 4. pontot)- altaldban a megerdsitendd szerkezet also
rétegében a ragasztas folott kovetkezik be (3. dabra). A felhasadast okoz6 nyomaték hatarértékének
meghatarozasara az aldbbi kifejezést ajanljak:

fH



ahol

Epliym az acéllemezzel megerdsitett (berepedt) gerenda hajlitadsi merevsége a II. fesziiltségi
allapotban,

OhH a beton huzési hatarfesziiltsége,

E a megerdsitd acéllemez rugalmassagi modulusa,

Y a megerdsitd acéllemez vastagsaga, tovabba

y=1,86 hasznélati, illetve

y=10,901 teherbirasi hatarallapotban torténd vizsgalatnal.

A felhasadas nem kovetkezik be, ha
Mpn> My

ahol M megerdsitett szalag végétdl d tavolsagra (a tartd hasznos magassaga.) 1év0 keresztmetszetben a
megerositett gerendaban fellépd mértékadd nyomaték (3. abra).

E vizsgalatokbodl két fontos kovetkeztetést is levonhatunk: egyrészt, hogy ajanlatos az acélszalagos
megerdsités végét minél kozelebb vinni a gerenda megtdmasztdsdhoz (kisebb az M), masrészt, hogy
célszerli a megerdsitendd acélszalag vastagsdgat minél kisebbre valasztani (nagyobb az Mjx).

A ragasztéssal rogzitett acélszalag vastagsagdra tobb kutato [3], [4] az alabbi értéket ajanlja.

V= (0,005 +0,007) d

1.2.2.2 A rugalmas egyiittdolgozo rétegek elmélete alapjan torténdo ellendrzés

A ragasztas felhasaddsa, a ragasztd réteg tonkremenetele vizsgalhatdé a rugalmas egyiittdolgozo
rétegek elmélete alapjan [5] is. A [3], [5] kutatasi eredmények szerint a ragasztott kapcsolat megfeleld, ha az
acéllemez végén, a ragasztorétegben fellépd 7y, ill. oy nyird —ill. normalfesziiltségek nem haladjak meg az
[5]-ben megadott 7y, oy hatarértéket, vagyis:

Ty < 70 és
o< oy

A gyakorlati esetekben Tp = 3 + 5 N/mm® és op = 1 + 2 N/mm’ tényleges értékiik a
kovetkezOképpen szamithato ki:

1/2
K byv
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ahol

K =— " a ragasztas fajlagos nyirasi merevsége

v,
K, = , aragasztas fajlagos huzasi merevsége,

v,

és
E,bx’ ) ) oo . .

I, = E, + A (h—x)", a meger0sitett szerkezet teljes inercianyomatéka.
A fenti képletekben:

On  amértékadd nyirderd az acélszalag végén,

My a mértékado hajlitonyomaték az acélszalag végétdl d/2 tavolsagra (hasonldé mdédon, mint a 3.
dbran),

E; E. ill. Eyaz acélszalag, a ragaszto, ill. a beton rugalmassagi modulusa,

G,  aragasztd nyirasi rugalmassagi modulusa.

A tobbi (geometriai jellegli) jelolés értelmezése a 4. abran lathato.

Fontos szem el6tt tartani, hogy a képletben a megerdsitendd szerkezetben meglévd Ag acélbetét
mennyiségén csak azok a vasak szamithatok be, amelyeknek a berepedt (megerdsitendd) keresztmetszettol
mindkét irdnyban biztositott az egylittdolgozasuk a betonnal (vagyis megvan a lehorgonyzasi hosszuk).

2. Véglehorgonyzassal ellatott, ragasztott acélszalag tervezése és szerkezeti kialakitasa

Az acélszalag végének felszakadasa a ragasztott kapcsolat gyors tonkremenetelét okozhatja. Ezt a
folyamatot késleltethetjiik, ha a ragasztott acélszalag végét véglehorgonyzassal latjuk el. A véglehorgonyzas
késziilhet:

- diibelezéssek. ill.

- ragasztott lehorgonyzott acélszerelvénnyel.

2.1 A diibelezéssel készitett véglehorgonyzas

A diibelezéssel készitett véglehorgonyzés vizsgalataval foglalkozo kutatasok [5], [6] megallapitjak,
hogy a diibelezés csak igen csekély mértékben (5-10 %) és csak vékony acélszalagok alkalmazasa esetén
noveli a ragasztott acéllemezzel késziilt megerdsités teherbirasat. Vékony ragasztott acélszalagnal ugyanis a
szalag nem fogja er0sen a diibelt, igy hatarallapotban paldstnyomasbol eredd, ,.kigombolddas” jellegii
tonkremenetel kovetkezik be, mikozben az acélszalag jelentds nytlasokat szenved.

Vastag ragasztott acélszalag merevebben fogja a diibelt, igy a szalagvégi lehorgonyzasban erds
fesziiltségkoncentracid johet 1étre, amely koran nyirési jellegli helyi tonkremenetelt okozhat, még miel6tt a
ragasztott kapcsolat hosszan felhasadna, tonkremenne.

Ebbdl is lathatd, hogy a ragasztott kapcsolattal torténd erdsitésnek felsd korlatai vannak: vastag
acéllemez (pl. ,,talméretezésbol” ad6do) alkalmazasa esetén a véglehorgonyzas egyaltalan nem hatasos, sot,
mint az 1.2.2.1. pontban lattuk, a felhasadas is kisebb igénybevételnél kovetkezik be. Ez a jelenség a tobb
rétegli, vékonyabb acéllemezek alkalmazasat indokolja az igénybevételi abra lehetdség szerinti kdvetésével.
A végdiibelezés elsddleges elénye abban van, hogy duktilisabba teszi a ragasztott kapcsolatot [5]. A
duktilitas jellemzésére szolgald szivossdgi modulus (az erd — elmozdulas diagram tonkremenetelig tarto
szakasza alatti teriilet) jelentdsen megndvekszi, ezaltal tehat megbizhatobb, tartosabb erdsitd kapcsolat
1étesithetd a végdiibelezés alkalmazasaval. Ezt foleg 1smétlodo igénybevételekkel terhelt megerdsitendd
szerkezetek (pl. hidak) esetén célszerli szem el6tt tartani.



2.2 A ragasztott lehorgonyzo acélszerelvény alkalmazdsa

A ragasztott lehorgonyzo acélszerelvény alkalmazasa éppen a diibel ,fesziiltséggyiijtd” hatasat
kiiszoboli ki. Viszonylag kevesebb kutatas foglalkozott e véglehorgonyzassal [6], bar ezek nagyon kedvezd
eredményeket mutatnak, kiilondsen a fodémbordak, gerenddk megerdsitése tekintetében, ahol lehetdség van
az 5. dbra szerinti szerkezeti kialakitasra.

Ilyen esetekben a ragasztott kapcsolat teherbiras-novekedése az 55-60 %-ot is elérte, és a kapcsolat
ugyanolyan duktilis tulajdonsdgokat mutatott, mint a végdiibelezéssel ellatott kisérleti elemeké.

A ragasztott véglehorgonyzd szerelvény alkalmazésa tehat tobb tekintetben is eldnydsnek latszik,
azonban a kapcsolat megbizhatosaga itt is elsddlegesen a ragasztasi munka mindségétol fliigg.

3. Folyamatosan elhelyezett diibelekkel felerésitett acélszalag méretezése

A hajlitott vasbetonszerkezet megerdsitésére a szerkezet huzott oldalan folyamatosan elhelyezett,
diibelezéssel felerdsitett acélszalag is alkalmazhatd [12]. A hajlitasbol szarmazd huazoéderdt ekkor is az
acélszalag veszi fel.

A BME Vasbetonszerkezetek Tanszékén végzett kisérletek szerint a vasbeton gerendak hossztengelye
mentén kelld stirliséggel kiosztott diibelezés esetén az acélszalagban keletkezd huzoerd a vasbeton
keresztmetszetek méretezésénél alkalmazott alapelvek szerint hatdrozhaté meg a

Osszefiiggés szerint, ahol z a bels6 erdk karja.

Az acélszalag hasznos keresztmetszeti teriiletének meghatarozasanal a diibelek elhelyezésére szolgalo
furatokat nem szabad figyelembe venni.

Az acélszalagnak a betonfeliilethez val6 rogzitéséhez katalogusbol ismert hatarterhelési adata diibeleket,
csavarokat javasolunk alkalmazni. A rogzité elemeket a borda hossztengelye mentén a mértékadd nyirderd
abra valtozasa szerint célszerli kiosztani.

Az alkalmazott csavarok, illetve diibelek szamat (6. dbra) ugy kell meghatarozni, hogy az egy csavarra
jutd csusztatderd nagysaga a vizsgalt keresztmetszetre mértékado nyirderd alapjan az aldbbi képlet szerint
legyen:

K:lQ—S,
n z

ahol

Ou a mértékado nyirderd;

z a bels6 erdk karja, (a szamitasban z = 0,8 h értékekkel szabad szamitasba venni, ahol /4 a borda
magassaga);

s acsavarok, illetve a diibelek tdvolsaga a lemez hossztengelyének iranydban mérve;
az egy sorban elhelyezett csavarok szama, (feltételezve, hogy azonos atmérdjii diibeleket
alkalmazunk.)



A K csusztatoerd értéke csokkenthetd a vizsgalt keresztmetszetben az acélszalag altal felvett H; huzoerd
¢s az My mértékadd nyomatékbol szamitott és az acélszalag és a bordaban meglévd huzott vasalas altal
egyiittesen felvett A huzderd ardnyanak megfelelden, ha a betonban 1évé vasalds lehorgonyzésa a vizsgalt
keresztmetszettd] szamitva biztositott. igy egy rogzité elemre redukalt mértékado csusztatderd a

H

Kred = _IK
H
értékkel vehetd figyelembe.
1. tablazat
A HILTI csavar jelei Hatarer6 Furatmélység
(kN) (mm)
HSAM 8x75 8,9 55
HSA M 10x90 15,4 60
HSAM 12x 110 22,7 80
HSA M 16 x 145 41,4 100

A diibelek, csavarok teherbirasaval foglalkoz6 szakirodalomra itt csupan [9], [10] hivatkozunk, azonban
tajékoztatasul az 1. tdblazatban megadjuk egy csavar hatarerejét a HILTI katalogus alapjan szabvanyositott
HSA HILTT alapcsavarokat figyelembe véve, a szabvanyban rogzitett furatmélységek esetén. A csavarokat a
terhek alapértékére kell ellendrizni.

Megjegyzések:

1. A tablazat értékek akkor hasznilhatok, ha a beton minimdlisan C 20-as szilardsagi jeliinek
szamithato.

2. Ha a furat mélysége nem ¢éri el a tablazatban szerepld értéket, akkor a hatarerét linedrisan csokkenteni
kell gy, hogy kétszeres furatatmérdnek megfeleld furatmélység esetén a hatarerd zérus legyen.

4. A megerositések kivitelezésének altalinos szabalyai

Az acéllemez felragasztisakor a beton feliiletének egyenetlensége ne legyen tobb 5 mm-nél 2,0 m
hosszon, illetve 2 mm-nél 0,2 m hosszon. A beton feliiletét az acélszalag felragasztasa eldtt szaraz, vagy
nedves homokszodrassal, vagy nagynyomadsu vizsugarral megfelelden eld kell késziteni. Nedves el6készités
esetén megfeleld szaradasi idot kell biztositani a lemez felragasztasa elott.

Az egy rétegben felragasztandd acélszalag vastagsaga v = (0,005 + 0,007) d, lehetéleg 3-5 mm legyen.
Ragasztott acéllemezzel vald megerdsitéshez elsdésorban A24 jelli hegeszthetd acél alkalmazhatd. Az
acéllemez megfeleld méretre vagasa utan annak feliiletét zsirtalanitani, majd homokfuvéssal érdesiteni kell.
A lemezeket védett helyen kell tarolni, és felragasztas utan azonnal korroziovédelemmel kell ellatni.

A ragasztéanyag felhasznaldsanal a gyari eldirasokat szigortian be kell tartani. A ragasztdshoz olyan
epoxi miigyanta alapanyagu ragaszt6 javasolhato (pl. TIPOX IHS), melynek nyiroszilardsdga megszilardulés
utdn a beton huzdszilardsaganak legaldbb kétszerese. Az epoxi miigyanta komponenseinek javasolt keverési
ardnya 1:2 (lassu : gyors), az igy elérhetd rugalmassagi modulus (E) kb.: 300 N/mm?, a nyirasi rugalmassagi
modulus (G) pedig kb.: 120 N/mm” lesz.

Az atlagos (javasolt) ragasztasi vastagsdg 2-3 mm, de mindenképpen kisebb, mint az acélszalag
vastagsaganak a fele.

A ragasztoanyag koltésének ideje alatt az acélszalag feliiletét egyenletes, 15-40 kN/m” nyomés alatt kell
tartani, ennek biztositasara a kotésido alatt megfeleld modon (pl. kitdmasztas) gondoskodni kell.

A munkafolyamatok elvégzése utdn a ragasztas min0dségét ellendrizni kell, és a tapasztalt hibakat ki kell
javitani.



5. Osszefoglalas

A cikk a vasbeton fodémszerkezetek a ragasztott — diibelezett acélszalagok alkalmazéasaval torténd
megerdsitési lehetdségeivel foglalkozik. Az eljards nagy eldnye, hogy a megerdsités kis szerkezeti
magassaggal kivitelezhetd, vagyis az épiilet helyiségeinek hasznos belmagassagabol keveset vesz el,
tovabba, hogy a targyalt megerdsitési modozatok viszonylag egyszerlien kivitelezhetok.

A BME Vasbetonszerkezetek Tanszéken végzett kisérletek és a szakirodalomban taldlhaté kutatasok
eredményei alapjan 0sszefoglaltuk a csupan feliiletén ragasztott, a véglehorgonyzassal ellatott, ragasztott, ill.
a folyamatosan elhelyezett diibelezéssel felerdsitett acélszalagos megerdsitési modozatok méretezésének és
kivitelezésének leglényegesebb szabalyait, ajanlésait.
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