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Abstract

The goal of the experiments is to determine the mechanical properties of different types of pasta used in the
design process of a bridge superstructure model. The first step is the observation of the selected specimens in
order to record any cracks, discoloration, spots and geometric irregularities which influence the behavior of the
material and may significantly alter the results. A geometrical classification is needed dividing the types of
pastas according to length and cross sectional shape. The specific gravity is also determined. Some of the
specimens are subject to axial tension, others to axial compression, until failure occurs. The variation of the
applied force and deformations is recorded. All the results are centralized, thus the o-¢ diagram can be obtained.
Elasticity is also observed using bending tests. As a result, the main mechanic characteristics are assessed:
breaking force, ultimate tensile stress, ultimate strain and modulus of elasticity. Compared to the usual building
materials, pastas behave very similarly to high-strength concrete. In conclusion, the usage of spaghettis,
macaronis, pennes and cannellonis in structural design is briefly presented.
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Osszefoglalas

A leirt kisérletek célja egy hid tartdszerkezet modellhez hasznalt kiilonb6z6 laskafélék szilardsagtani tulajdon-
sagainak a meghatarozasa. Els6 1épés a laskafélék megfigyelése, a repedések, elszinezédések, mértani szabalyta-
lansagok feljegyzése, mivel ezek is befolyasoljak az anyag viselkedését és a mérési adatokat. Ezt koveti a vizs-
galt elemek osztalyozasa mértani szempontbol €s a fajsuly meghatarozasa. Egyes elemeket htizasnak vetiink ala,
masokat pedig tengelyiranyt nyomasnak, végiil pedig hajlitasnak. Az igénybevétel soran rogzitjiik az er6-meg-
nyulas alakulasat. A mérések elvégzésével Osszesitjiik az eredményeket, felrajzoljuk a c-¢ diagramokat. A rugal-
massagot hajlitasi igénybevétel esetén is tanulmanyozzuk. Ezaltal meghatarozzuk a szakitoerdket, szakitofe-
sziiltségeket, maximalis fajlagos megnyulasokat és a rugalmassagi egyiitthatokat. Az igy kapott szilardsagtani
tulajdonsagok a laskaféléket az épitkezésben hasznalt anyagok koziil a nagyteljesitményti betonokhoz kozelitik.
Mindezek alapjan targyaljuk a spagettik, makaronik, pennék és cannellonik felhasznalasat bizonyos tartoszerke-
zetek kialakitasaban.

Kulesszavak:
laskafélék, spagetti-hid, nem-konvencionalis anyag

1. Bevezetés

A laskafélék — a tesztelt nem-konvencionalis anyagok — blizaliszt, tojas és viz keverékébdl késziilt ter-
mékek. A hozzavalok adagolasa és 0sszekeverése meghatarozza az elemek tulajdonsagait, alapos ke-
verés esetén az elkésziilt anyag homogénnek és izotropnak tekinthetd, a tomegeloszlasa pedig folyto-
nos. A gyartasi folyamatokban az elemekben szemmel lathaté hibak alakulhatnak ki, amelyek befolya-
soljak és elvaltoztatjak a mért eredményeket. Feljegyezziik az észlelt elszinez6déseket, a hossz- és ke-

resztiranyu repedéseket, gorbiileteket és mas mértani pontatlansagokat. A laskafélék koziil olyanokat
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teszteltiink, amelyek formailag szabalyosnak mondhatok. Ezeket két kategoriara osztottuk: @) hossza
és vékony elemek, amelyeket elsdsorban huzasnak vetettiink ala; b) rovid és szélesebb elemek, ame-
lyeket 0sszenyomtunk torésig. Az els6khoz tartoznak a spagetti- és makaronifélék, az utdbbiakhoz a
pennék €s cannellonik, mindegyiknek jellemzdje a kor vagy gytiri alaki keresztmetszet.

A laskaféléket gyartok szerint is kategorizaltuk, majd meghataroztuk a mértani tulajdonsagaikat és faj-
sulyukat. Az a) kategoria termékei: A1 (spag), Bl (mak), B2 (spag), B3 (spag), D (mak). A b) katego-
ria termékei: A2 (pen), B4 (pen), B (tor), E (pen), F' (can), G (can), H (can). A mért és kiszamitott a-
datok: / (maximalis hossz); d,, d; (kiils6 és belsé atmérdk); 4 (keresztmetszet teriilete); / (masodrendii
nyomaték); K (keresztmetszeti modulus); y (fajsuly).

A cikkben hasznalt jeldlések: o,, — maximalis fesziiltség, ¢,., — maximalis fajlagos megnyu-

las/rovidiilés, E — rugalmassagi egyiitthato.

2. Probaelemek és befogasok elokészitése

Els6 lépésként készitettlink par rovid elemet spagettibdl (kb. 75 cm hosszuakat), amelyeket hatonként
ragasztottunk szemes acélgytirti koré. Az egyik végét egy kampo €s kotél segitségével fara rogzitettiik,
a tulso végét folyamatosan terheltiik sulyokkal. 40 kg sulynal kifogytunk a terheld elemekbdl. Végiil
egyikiink sulya alatt torott a szal. Ebbol kovetkeztettiink arra, hogy a proba valahol 40 és 65 kg suly
kozotti terhelést birt. Igy korvonalazodott, hogy milyen nagysagrendii igénybevételekrdl lesz sz6, és
milyen precizitasu miiszerre lesz sziikségiink.

A huzott probakat a méréeszkozbe két erds, apro fémfogakkal rendelkezd szoritoba lehet csak belehe-
lyezni. Ezek a vékony €s hosszu darabokat egyszerlien szétroncsoltak volna. Ezért a szoritokba fém-
kampokat fogtunk be. A huzott spagettik és makaronik végeit keményfabol késziilt hasabokba ragasz-
tottuk, amelyeket eldzbleg atfurtunk. A hasab egyik végébe egy szemes acélcsavart helyeztiink, a ma-
sik felébe pedig a laskat. Az el6z6leg kifurt lyuk biztositotta a szemes csavar és hlizott elem hosszanti
centrikussagat. Az effektiv szakitas eldtt a szemes csavarokat a fémkampokba akasztottuk, igy sikertilt
kialakitani egy csuklos rendszert.

Az 0sszenyomott laskak végét vagtuk és csiszoltuk, igy alakitottuk ki a végeken a parhuzamos feliile-
teket. Ezeket a présbe helyzetiik. Az igénybevétel centrikus nyomas, az esetlegesen fellépé nyiras és
hajlitas csak az elemek geometriai hibai és a csiszolas miatt Iéphettek fel.

A hajlitast els6 fazisban hazilag teszteltiik: a spagettiket és makardnikat két sima tamaszra tettiik, ame-
lyek kozt a nyilas 150 mm; kdzépre kotottiink egy lires edényt, ezt lassan toltottiik fel soval; egy fény-
képez6gép és csikozott mérdlap segitségével rogzitettik a lehajlast, és bizonyos 1d6 elteltével mértiik a
sulyt. Az eredmények tobbszords tesztelés esetén ismétlodtek, pontosnak tiintek. Utdlag vettiik észre,
hogy a torés pillanataban a maximalis lehajlas I/10, I/15 (ahol [ a tdmasz kozti nyilas), ebben az eset-

ben mar nem helyesek az egyenstlyi alakot figyelembe vevd szamitasok, amelyekkel mi dolgoztunk

[1].
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3. A kisérlet menete, kezdeti adatok

A huzasproba soran a spagettik esetében egyéni szalaknal a szakadas 45 és 68 N erok kozott jelentke-
zik, makaronik esetében ez az érték a /00—110 N-t is eléri. Ezek az eredmények 719 MPA koriili 6.~
hoz vezetnek, az E pedig 2600 és 3000 MPA kdzott mozog. 69 parhuzamos szal esetén a 6, 7—14
MPA-ra csokkent, az E pedig valtozott. Tehat tobb szal esetén ezek nem egy idében kezdenek el fe-
sziilni, abban a pillanatban, amikor az egyikben a fesziiltség eléri a szakitast, a tobbi szal még csak
75% koriil van terhelve. Az E valtozéasa azért kovetkezik be, mert az egyes szalak fahasdbokba vannak
ragasztva, a ragaszté masként tapad fahoz, mas elmozdulast enged, mig a tobb parhuzamos szal esetén
a rogzités szemes acélcsavarhoz tértént. A sodronyok teherbiras szempontjabol nem mutattak észlelhe-
t6 javulast az ugyanolyan keresztmetszettel rendelkez6, nem sodort elemekkel szemben, viszont a sza-
kadas pillanatdban mért megnyulas 15%-kal kisebb, javult a szildrdsdg. A szakadas mindig az anyag-
ban tortént, legtobbszor a ragasztashoz egészen kozel. Tehat a ragasztd erésebb, mint a laska, de ve-
gyileg befolyasolja a befogas kornyékét, illetve ragasztasi pontatlansagok miatt kialakulnak mas i-
génybevételek is.

Nyomasproban el6szor pennéket teszteltiink, kiilonbozo hosszal. 45-55 mm esetén (ez 2 elemet jelent,
1 kdztes ragasztassal) minden termék 7500 N folotti maximalis er6t birt. Ez 50-60 MPA k&zotti 6,,,,-0t
jelent. Ahogy noveltiik a hosszat, 120 mm-nél ez az érték felére csokkent. Az illesztések szama ki-
hangsulyozta a mértani pontatlansagokat és a kihajlas jelenségét. Az E 1800 és 2300 MPA kozott volt,
terméktol fliggden, de hossztol fliggetleniil. A tortiglionek esetén a mért értékek nem konstansak, ez a
szabalytalan alaknak tulajdonithat6. A cannellonik tesztelése volt a legnehezebb, mivel vékony faluak,
valtozoé ellipszis keresztmetszetliek. Végeiket csiszolni kellett, sokszor mar csiszolas kdozben berepe-
deztek. Ahol sikeriilt elérni a végek parhuzamossagat, 2700 N f616tt volt a végterhelés, ez 40 MPA
Omax-Ot jelent 95 mm hosszu és 10 g tomegili elemnél. A ragasztas nélkiili rovid (23—26 mm) pennék to-
rése igazolta, hogy kompresszi6 esetén is erGsebb a ragasztas, mint a laska.

A hajlitas-tesztet elvégeztiik hossza és vékony elemek esetén. A mérés soran /50 volt a lehajlas meg-
szabott értéke, amelyre még érvényes a nem deformalt alakon végzett szamitas. Az igy kapott £ 5600

MPA, ami a realis érték, mivel nem Iéphetett kozbe ragasztas vagy befogas altal okozta hiba.

4. Anyagjellemzok
A mérési vizsgalatok kimutattak, hogy a nyomott probak viselkedése parcialisan elasztikus, mig a hi-

zott elemeké linedrisan rugalmas [2].
5. Kovetkeztetés

A laskafélék anyagtulajdonsagai leginkabb a nagyteljesitményli betonokét kozelitik meg. A B termék-

csoport altal nyomas esetén elért 50 MPA o, a C50/60-as betonéval egyenértékii, mig a huizas soran
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1. abra a vizsgalt anyagok reprezentativ viselkedése nyomas (balra) és huzas (jobbra) esetén
(B termékcsoport o-¢ diagramja) karakterisztikus értékekkel

elért 19 MPA-0S 0,4, 4-szerese a C90/105-6s betonénak, az F pedig 1/11—1/7-e.

A mi feladatunk egy I/ m nyilast athidalo szerkezet elkészitése laskafélékbdl, amelynek 6ssztomege
(terheléelemmel és ragasztoval egyiitt) 1000 g [3]. A szerkezetet a nyilas felénél terhelik, fliggblege-
sen lefele 50 mm/perc elmozduléssal. Az altalunk valasztott statikai modell a kiils6 igénybevételt az a-
latamasztasi pontokhoz nagyrészt tengely menti erékkel juttatja el. A szerkezet 6nstlya a méretezett
kiilsé er6hoz képes elhanyagolhatd, a csomopontokat egy felkoriv mentén helyeztiik el, igy a huzott
radialis elemek az ivre merdleges koncentralt erékkel hatnak. A csomopontok kdzotti pennék nyomas-
nak vannak alavetve. A szabalyos mértani forma 90%-ban egyenld igénybevételt eredményezett a
szerkezeti elemekben. A teljes szerkezet stabilitasat keresztiranyt merevitésekkel oldottuk meg, ezek

huzott, nyomott, csavart és hajlitott spagetti darabok.
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