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A szalerdsitésii beton egy kompozit anyag, ahol a betonban elkevert szalak elsodleges szerepe a beton
duktilitasanak a novelése. A kompozit anyag anyagtulajdonsagai fiiggenek a beton matrix és az elkevert
szalak mechanikai tulajdonsagaitol, ugyanakkor a matrix és a szalak kapcsolatatol is. A szalerdsitésii beton
anyagparameétereinek meghatarozasdara a legelterjedtebb vizsgalat a harompontos hajlitott gerendateszt,
mely segitségével lehet meghatdrozni a marado szilardsagokat adott CMOD értékeknél. A gerenda torési
keresztmetszetének mérete 125 % 150 mm, mely méretnél az eredmények nagy szordsa tapasztalhato. A
nagy szoras elsédleges oka a szalak elhelyezkedése és darabszama a torési keresztmetszeten. Jelen cikkben
acél- és szintetikus makro szalerdsitésii betonok gerendateszt eredményeit vizsgaljuk, mely soran elemez-

crer

hajlito-huzoszilardsagra.
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1. BEVEZETES

A szaler6sitésti beton egy kompozit anyag, ahol a betonba,
mint matrixba rovid szalakat keveriink el (Kollar, Springer,
2003). Az elkevert szalak novelik a beton torési energiajat
¢s igy a duktilitasat is (Gopalaratnam et.al., 1991; Balaguru,
Shah, 1992). A szalak kiilonféle anyagbol (acél, miianyag,
iiveg, természetes) és kiillonbozd geometriaval (egyenes,
kampos, hullamos, bordazott stb.) késziilhetnek (ACI, 2009).
Az iparban leggyakrabban hasznalt szalak az acél és szintetikus
makroszalak, amelyek megfeleld adagolassal a beton
berepedése utan jelentds marado szilardsagot biztositanak.

A szaler6sités alkalmazasaval a beton repedésérzékenysége
csokken, ezzel n6 az élettartama, ennek kovetkeztében
haszndlata az iparban széles korben elterjedt. Foképp ipari
padldkban és 16ttbetonokban alkalmazzak, de egyre gyakrabban
hasznaljak betonelem eléregyartasban is. Mindezek ellenére
tervezésiikhoz méretezési szabvany jelenleg még nem elérhetd.
Tervezd mérnokok a méretezéshez sziikséges modszereket
olyan irdnyelvekben taldlhatnak meg, amilyen példaul a
fib Model Code 2010 (2013). A méretezéshez sziikséges
anyagparaméterek megallapitasara szamos szabvanyos
vizsgalat 1étezik, legelterjedtebbek a hajlitott gerenda és a
kozéppontban terhelt panel tesztek (Juhasz, 2018a). A gerenda
vizsgalatok koziil a harom- és négypontos hajlitd vizsgalatok
a legelterjedtebbek, eurdpai szabvanyok a harompontos,
kozépen bevagott gerenda tesztet alkalmazzak (MSZ EN
14651:2005+A1:2008). A mért paraméterek ezeknél a
vizsgalatoknal az erd és lehajlas vagy repedésmegnyilas (crack
mouth opening displacement, CMOD), esetleg mindkettd.

A hajlitott gerenda eredmények szorasa nagy, koszonhetden
a kis méretti torési keresztmetszetnek (125x150 mm), illetve a
szalak véletlenszer( elhelyezkedésének. A nagy szoras miatt az
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anyagparaméterek karakterisztikus értéke jelentdsen csokken,
amely gazdasdgtalan tervezéshez és felhasznalashoz vezethet.
Matematikai statisztika alkalmazasaval kimutathatd, hogy
véletlen eloszlast feltételezve a referencia méret ndvelésével
a szoras is csokken (Juhasz, 2018a). Ennek érdekében Bernard
novelte a kor alaku panelek méretét, és kisérletileg is igazolta
a szoras jelentés csokkenését (Bernard, 2013). A nagyobb
méretl probatestek vizsgalata azonban szokasos laboratoriumi
koriilmények kozott nehézkes, emiatt kevésbé terjedtek
el. Kedvez6bb kiértékeléshez vezethet egy alkalmasabb
valoszinliségi eloszlasfiiggvény hasznalata (Bernard, Xu,
2007), vagy a szalak diszkrét modellezésével a szalak
elhelyezkedésnek figyelembevétele a kiértékeléskor (Cavalaro,
Aguado, 2015). A kis méretli referencia keresztmetszetbol
ad6do nagy szoras hatasat a fib Model Code egy noveld
tényezovel veszi figyelembe, mellyel a marado fesziiltség értéke
— megfelelden nagy keresztmetszettel rendelkezo szerkezetek
esetén — megndvelhetd (fib Model Code 2010, 7.7.2, 2012).
A karakterisztikus értékek meghatarozasara mutat be egy 1j,
alternativ eljarast Juhasz (2020), mely soran a gerendak maradd
fesziiltségi értékei és az eltort keresztmetszeten elhelyezkedd
szalak valos eloszlasanak 0sszefiiggését veszi alapul.

A szalak elhelyezkedése a torési keresztmetszeten
véletlenszerii, ugyanakkor egyenletesnek feltételezett. A
szalak darabszamanak szorasa analitikus keverési modellekkel
jol becsiilhetd, ugyanakkor a torési keresztmetszeten valo
elhelyezkedésiik nagyban befolyasolja a szalak hatékonysagat
a gerenda hajlité vizsgalat soran. Barros a keresztmetszeten
athalado szalak darabszamat és a marado fesziiltség értékének
Osszefliggését vizsgalta, de a szdlak elhelyezkedését a
keresztmetszeten beliil nem vette figyelembe (Barros et.al.,
2005). A keresztmetszeten athaladd szalak darabszam
meghatarozasanak vizsgalataval foglalkozott Dupont és
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1. abra: Keresztmetszeten athaladé szélak a) repedési sik és térfogat értelmezése, b) dofés valdszinliségi mezdje

Vandewalle, (2005), ahol mar figyelembe vették a zsaluhatast
is. Az eredményeiket nagyszamu kisérletekkel verifikaltak.
A szalak keresztmetszeten vald elhelyezkedésével nagy
jelentdsége ellenére kevesen foglalkoznak.

Jelen cikkiinkben acél- és szintetikus makroszalak
keresztmetszeten vald elhelyezkedését és annak hatasat
vizsgaljuk a maradd szilardsagra. Bemutatunk egy keverési
modellt, ami alkalmas a keresztmetszeten athaladé szalak
darabszamanak becslésére. A modell segitségével a szalak
darabszama mellett azok keresztmetszeten beliili elhelyezkedést
is vizsgaljuk, majd az eredményeket laboratéoriumi
vizsgalatokkal hasonlitjuk dssze.

2. A KERESZTMETSZETEN ATHALA-
DO SZALAK DARABSZAMANAK
ES POZICIOJANAK MODELLE-
ZESE KEVERESI MODELLEL

2.1. Keverési modell bemutatasa

A keresztmetszeten athaladd szalak darabszamat Naaman
(1972) hatarozta meg geometriai valdszinliségi mezo
segitségével. Vegylink egy szalat, amely kozéppontja a V'
térfogatban helyezkedik el és az 4 repedési sikkal vald dofését
vizsgaljuk (/a. abra). Ha a szal kozéppontja a repedési siktol
0,5/, értéknél kisebb tavolsagra helyezkedik el, akkor a szal az
orientaciojatol fliggden atdofheti a repedési sikot (1b. abra).

Ennek valoszintlisége a szal kozéppontja koré rajzolt S, €s S
feliiletli gombszelet feliiletének a hanyadosa:

S, 05l - 2x

— i 1__

DNagman = S - O,Slf lf (1)

Annak a szalnak a d6fési valosziniisége, amely kdzéppontja a
V térfogatban van és orientacidja véletlenszert a kovetkezo:
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Igy, a repedési keresztmetszet mindkét oldalan egységnyi

térfogattal szamolva, az egységnyi keresztmetszeten athalado
szalak szama:
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n—2j(1——]— =—ZI[1——J 051 (3)

ahol n az egységnyi keresztmetszeten athalado szalak
darabszama [db/m?], N pedig a V térfogatrészben levé szalak
darabszama.

A levezetés végtelen kiterjedésli keresztmetszetre igaz,
azonban véges méretﬁ keresztmetszet esetén a szalak
amelyet a szakirodalom zsaluhatasnak (wall-effect) nevez.
Ezt vizsgalta Dupont és Vandewalle (2005) és Stroven
(2010) acélszalak esetében, illetve Alberti, Enfedaque,
Galvez (2017) és Juhasz (2018a) acél- ¢s szintetikus szalak
esetében. Acélszalak esetében a keveredés soran merev, mig
szintetikus szalak esetében hajlékony szalakat feltételezhetiink.
A zsaluhatas mértéke mind acél, mind szintetikus szalak
esetében elhanyagolhatd a szabvanyos méretli gerenda
keresztmetszeteken, igy a keresztmetszeten athalado
szalak darabszamanak meghatarozasakor nem sziikséges a
figyelembevétele (Juhasz, 2018b).

2.2. Keresztmetszeten athalado

szalak darabszama és szoérasa

A T térfogatrészben elhelyezkedd szal dofési valoszintisége p
=0,5 és binomialis eloszlast mutat. A centralis hatareloszlas-
tétel alapjan egy binomialis eloszlast véletlen valtozo bizonyos
feltételek mellett jol kozelithetd normalis eloszlassal (Ekstrom,
Serensen, 2014), amennyiben:

N x min{ P
I-p
Tehat ha a V'térfogatban levo szalak darabszama N> 10, akkor

a dofés normalis eloszlassal jol kozelithetd. A keresztmetszeten
athalado szalak darabszamanak kozépértéke igy:

}zs—uvzw @)

m=N_=Np=0,5N 5)
szorasa:
o =Np(1-p) =0,25N (6)

relativ szorasa:

0,258 ™

CV.
™ 0,5N
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2. abra: A tOrési keresztmetszeten athaladd, a nyomott zénatd! klildnb6zé tavolsagra elhelyezkedd szalak hatdsa a bere-

pedt gerenda keresztmetszeti nyomatéki ellenallasara

2.3. Szalnyomatek

A szalerdsitési beton gerenda berepedt keresztmetszetének
nyomatéki ellenalldsa foként a torési keresztmetszeten dthalado
szalak darabszamatol és a szalak z-iranyt elhelyezkedésétol
fiigg. Ha a szalakban ébredo erdt egységesnek vessziik, akkor
a nyomott zonatdl messzebb elhelyezkedd szalak erdkarja,
illetve ennek megfeleléen a nyomatéka is nagyobb (2. dbra).

Vegyiik a szalak er6karjat a gerenda fels6 sz€létél mérve
a nyomott sz€ls6 szal vastagsaganak elhanyagolasaval, majd
ezeket 0sszegezzik. Az igy kapott érték a szadlnyomaték
(Juhasz, 2013):

Ng
Sten = 27 (8)
i=1

ahol S, a szdlnyomaték méterben, z. pedig az i jelzésti szalhoz
tartozo z irdny tavolsag a nyomott sz€ls6 szaltol (2. dbra), N,
pedig a keresztmetszetet dof6 szalak darabszama.
Egyenletes elkeveredést és orientaciot feltételezve a
keresztmetszeten athaladd szalak darabszama az (5) egyenlet
alapjan N_. Ha a keresztmetszeten a szilak elhelyezkedését
is egyenletesnek tételezziik fel, akkor az athalado szalak
kozéppontja egyebe esik a torési keresztmetszet kdzéppontjaval,
igy a szalnyomaték felirhato:

Stidea = N, 62,5 mm )

2.4. Egyenletes elhelyezkedés

A keresztmetszeten elhelyezkedd szalak egyenletes
elhelyezkedésének jellemzésére Clark-Evans féle legkdzelebbi
szomszéd analizist hasznaltuk (Clark és Evans, 1954).

Ny
" 2\/3;%

=1 (10)
I N,
ahol s, az i-edik szal és legkozelebbi szomszéd szal tavolsaga,
R az egyenletes elhelyezkedés mérészama, 6 = N, /A.

Az R =0 értéknél a szalak egy pontban helyezkednek el, R
<1 értéknél stirlisddés tapasztalhatd, R > 1 értéknél egyenletes
eloszlas feltételezhetd.

3. SZALERC”)SI’TESQ BETON GEREN-
DAK LABORATORIUMI VIZSGA-
LATAI

3.1. Vizsgalati modszer

A vizsgalatot az MSZ EN 14651:2005+A1:2008 szabvany
szerint végeztiik. A vizsgalt probatestek mérete az MSZ EN
12390-1:2021 szabvanynak megfeleld névleges méretti, 150
mm x 150 mm x 600 mm-es gerenda volt. A gerendat az egyik,
zsaluzatlan oldalra meréleges oldalan, a gerenda kozepénél 25
mm mélyen bevagtuk, ennél a bevagasnal mértiik a repedés
megnyilasat. A torési keresztmetszet mérete igy 125 mm x 150
mm volt. A probatestet harompontos hajlitassal terheltiik, ahol
atamaszkoz 500 mm volt. A tdmaszok mérete és szabadsagfoka
a 3a. abran lathato. A vizsgalatot 28 napos korban az MSZ EN
12390-4:2020 szabvanynak megfeleld vizsgaloberendezéssel
(ZWICK/Roell Z100) végeztiik el. A vizsgalat CMOD-
vezérelt, ahol a repedésmegnyilas sebessége CMOD=0,1
mm-ig 0,05 mm/perc, majd 0,2 mm/perc CMOD=4 mm-es

3. abra: Harompontos hajlitott gerendateszt MSZ EN 14651:2005 alapjan a) kisérleti elrendezés b) tipikus er6-CMOD diagram
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repedésmegnyilasig. Az eredmény az er6-CMOD diagram
(3b. abra).

3.2. Kisérleti matrix

A vizsgalat soran acél- és szintetikus makro szalakkal erdsitett
betonokat vizsgaltunk, amely adagoldsa az iparban szokott
adagolasnak felel meg: acélszal esetében 20 és 30 kg/m?,
mig szintetikus szal esetében 2,5; 5,0 és 7,5 kg/m’. A beton
Osszetételét az 1. tablazatban adtuk meg, mig a szalak adatait
a 2. tablazatban. A beton receptiira az MSZ EN 14845-1:2008
szabvany referencia beton eldirasa alapjan késziilt, mig a
szemmegoszlasi gorbe az MSZ EN 1766:2017 szabvanynak
felel meg. A kisérlet soran a gerendakat az MSZ EN 12390-
2:2019 szabvany szerint készitettiik s taroltuk.

1. tablazat: A beton receptira

Alkotoanyag Tipus Adagolas (kg/m?)
Homok (0-4) 631
Kavics (4-8) gombolyt 685
Kavics (8-16) gdmbolyt 487
Cement CEMI142.5R 380
Viz 182
Folyosito MAPEI NRG1020 2
2. tablazat: A vizsgalat szalak adatai
Jellemzb Acélszal Szintetikus
makroszal
Szal tipus Humix 50 BarChip 48
Alapanyag hidegen huzott acél polipropilén
Huzoszilardsag . O(I;z)llll\}lpa 640 MPa
R“iﬂg:ﬁffségi 210 GPa 10 GPa
Szlhossz/ | 50 /1050 um | 48 mm /720 pm
atmérd
Lehorgonyzas kampos vég bordazott feliilet
Szal/kg 3178 db 58 366 db
2,5 kg/m?;
Adagolas 20 kg/m?®; 30 kg/m? 5 kg/m?;
7,5 kg/m?
3. tablazat: Kisérleti matrix
Szalada- Probatest
Gerenda neve Szal anyaga | golas kg/ darab-
m? szama
ST-20-1...7 acél 20 7
ST-30-1...7 acél 30 7
SY-2,5-1...6 szintetikus 2,5 6
SY-5,0-1...6 szintetikus 5,0 6
SY-7,5-1...6 szintetikus 7,5 6

Az acél szalak tipusa HUMIX volt, mig a szintetikus szalaké BarChip 48.
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3.3. Eredmények kiértékelése

A marad¢ fesziiltség értékét meghatarozott CMOD értékeknél
(CMOD = 0,5; 1,5; 2,5 és 3,5 mm) kell kiértékelni az MSZ
EN 14651:2005+A1:2008 szabvany alapjan. Az egyes
probatestekre értelmezett marado szilardsdgot az alabbi
egyenlet alapjan kell meghatarozni:

3RL
2bR

Jri (D

ahol f,, és Fy, az adott CMOD értekhez tartoz6 maradd
szilardsag, illetve terheld erd, L a fesztav, b és hSp a
keresztmetszeti méretek a 3a. abra szerint.

A vizsgalat elvégzése utan a gerendakat két részre tortiik,
majd a torési keresztmetszeten vizudlisan megvizsgaltuk
a szalakat. A gerenda keresztmetszetén talalhato szalak
tavolsagat 0,1 mm pontossaggal lemértiik a 2. abran lathato
koordinata rendszernek megfeleléen (y és z koordinatak).

A gerenda félbetorése utan a szalak egy része kihuzodott,
mig egy része elszakadt. Acélszalak esetében jellemzdéen
kihuzodtak a szalak, mig szintetikus szalak esetében egy résziik
kihtizodott, mig egy résziik elszakadt. A szalak lehorgonyzasat
és a keresztmetszettel bezart szoget figyelmen kiviil hagytuk.
keresztmetszeten athaladt. A kihtizoédott szalak meghatarozasa
pontosabb volt, mint a szakadt szdlaké. Az elszakadt szalak
esetében a szakadas torténhetett a betonon kiviil es6 szal-részen,
vagy a betonon beliil. A betonban elszakadt szalak esetében
csak az egyik oldalon volt lathat6 a szal, ami tovabbi pontatlan
szdmolashoz vezethet. A szalak helyenként csoportosultak,
amelyek ugyancsak megnehezitették a megszamolasukat.

A méréseink célja a szalnyomatékok meghatarozasa volt,
melyet minden gerendara meghataroztunk. A szdmitasba a
kihuzodott szalak teljes értékkel keriilnek bele, de a szakadt
szalaknal figyelembe kell venni, hogy mindkét keresztmetszeten
megjelennek, azaz a darabszam meghatarozasnal feles értékkel
szamitottuk. A pontos mérés rendkiviil idéigényes feladat,
azonban a savos moddszerrel a folyamat leegyszeriisodik.
A savos modszer lényege, hogy a keresztmetszetet savokra
osztjuk és megszamoljuk a szalak darabszamat a savokban
(V,,,), majd ezen szalak nyomott zonatdl mért tavolsaganak
a nyomott zona és a sav kozéppontjanak tavolsagat vessziik
(t) (4. dbra). A savok szamanak ndvelésével a savos
modszerrel szamolt szalnyomaték a pontos szalnyomatékhoz
tart. Vizsgalatunknal 5 savos, 2 savos és 1 savos modszerrel
hataroztuk meg a szalnyomatékokat. A pontos szalnyomaték
meghatarozasa a (8) alapjan torténik, mig a savos modszerrel
az alabbi modon:

Sf,test,s = Z Nint,iti (12)
i=1

ahol i/ a sav szama, Nmi az i savban levo szalak darabszama,
és s a savok szamat jelenti.

A jelen vizsgalatnal dsszehasonlitjuk a pontos, illetve az
5, 2 és 1 savos modszerrel meghatarozott szalnyomatékokat.
Fontos megjegyezni, hogy az 1 savos modszernél a szalak
elhelyezkedése nem befolyasolja a szalnyomaték értékét,
illetve, egyenletes eloszlast feltételez. Ennek megfelelden
az 1 sdvos moddszernél szamolt szalnyomaték az adott
keresztmetszeten athalado szalak darabszamhoz tartozo idealis
szalnyomaték értekeként is felfoghato.
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4. abra: Szalnyomatékok meghatarozasa kilénb6z6 pontossaggal

4. KEVERESI MODELL ES LABORA-
TORIUMI EREDMENYEK OSSZE-
HASONLITASA

4.1. Keresztmetszeten athalado
szalak darabszama

A keresztmetszeten athaladd szalak kozépértékét az (5)
alapjan meghataroztuk, majd a kisérlet soran minden
gerendanal megszamoltuk. A két értéket adagolasonként
oszlopdiagrammokban a 5. dbrdn abrazoltuk.
Meghataroztuk a modell (cv, ) és a minta (cv) relativ
szorasat, amelyet az 4. tablazatban mutatunk be.
Megallapithato, hogy a keverési modellel meghatarozott
keresztmetszeten athalado szalak darabszama minden esetben
kisebb volt, mint a kisérletek alapjan meghatarozott értékek.

s

mely soran a gerenda hossztengelyének iranyaba orientalodnak.

Acélszalaknal 30 kg/m?-es adagolasnal az analitikus érték
jol kozelitette a kisérleti értéket, mig 20 kg/m3-es adagolasnal
a legkisebb egyedi érték is magasabb volt, mint az modell
eredménye. Ugyanakkor az is jol lathato, hogy a 20 és 30 kg/
m?-es adagolas kozott is elenyész6 a kiilonbség. Ennek oka
szintén a gerendak készitésében keresendd: mig a vibralasi
id6 azonos volt mindkét esetben, a nagyobb adagolasnal
feltételezhetoen kevésbé orientalodtak a szalak, mig a kisebb
adagolasnal a vibralas hatasa jelentdsebb volt.

Szintetikus szalak esetében a 2,5 és 7,5 kg/m?-es adagolasnal
is jol kozelitette a modell a kisérleti eredményeket, az 5,0 kg/
m?-es adagolasnal viszont szamottevéen kisebb értéket adott.
A szalak novelésével a keresztmetszeten athaladd szalak
darabszama aranyosan kell, hogy ndjon. Ha a 2,5 kg/m3-es
adagolast vessziik alapul, akkor annak 2-szerese 139 szal lenne,
mig 3-szorosa 208,5 szal. Az 5 kg/m?-es adagolas ennél joval
magasabb, mig a 7,5 kg/m?3-es adagolas nagyon kozel all hozza.
fgy az 5,0 kg/m-es adagolas eltérése a modell eredménytdl
megindokolhato.

Akeverési eredmény relativ szordsa a szalak darabszamanak
novekedésével csokken, ugyanakkor ez nem mondhato el a

5. abra: A vizsgalt keresztmetszeteken athalado szalak darabszaménak kozépértéke és terjedelme, a keverési modell kozépértéke, acél és szintetikus

szélak esetén

Acélszalak Szintetikus szalak
60 1 300 +
47.4 i
2 ) 43.8 ] 208.3
- 40.0 £ 174.0 RO | e
S 40 - 5 200 -
',..; 1 2 'g . ) i
g sk o 122.7 OKisérleti eredmények
< -
= 20 - =100 1 695, , ® Analitikus eredmények
AS ‘i m “
’ ’ |
] 0
20 30 3 7.5
Adagolas [kg/m?) Adagolas [kg/m’]

4. tablazat: Modell és minta relativ szorasa

Sz4l és adagols Szalak N darabszama V' cv_, modell relativ c¢v,, minta relativ
zal ¢s adagolas térfogatban szorasa (7) szorasa
acél — 20 kg/m? 58,38 13,1 14,5
acél — 30 kg/m?3 87,58 10,7 14,2
szintetikus — 2,5 kg/m? 122,72 9,0 18,5
szintetikus — 5,0 kg/m? 245,45 6,4 12,2
szintetikus — 7,5 kg/m? 368,17 5,2 23,8
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6. abra: A szélak egyenletes elhelyezkedése a keresztmetszeten athalado szalak darabszaménak fliggvényében, acél és szintetikus szalak esetében

kisérleti eredményeknél. Acélszalak esetében nagysagrendileg
azonos, mig szintetikus szalak esetében az 5,0 kg/m3-es
adagolasnal a legkisebb a relativ szoras, 7,5 kg/m3-es
adagolasnal a legnagyobb. A modell relativ szérasanak értéke
jelentdsen eltér a kisérleti eredményektdl, ugyanakkor meg kell
jegyezni, hogy a mintaszam ehhez a statisztikai kiértékeléshez
alacsony volt.

4.2. Keresztmetszeten athaladé
szalak egyenletes elhelyezke-
dése

A keresztmetszeten athalad6 szalak egyenletes elhelyezkedését
jol jellemzi a Clark-Evans féle R mérdszam, amelyet minden
keresztmetszetre meghataroztunk a (10) képlet alapjan.
Az eredményeket az 6. abran szemléltetjiik, mind acél és
szintetikus szalak esetén.

Az é4bran jol lathatd, hogy az egyenletes elkeveredés
jellemzésére hasznalt R értéke nem fiigg a keresztmetszeten
athalado szalak darabszamatol, kozépértéke acélszalak esetében
R =0,935; mig szintetikus szalak esetében R =0,859

acél szintetikus

volt. A keresztmetszeten athalado szalak doféspontjainak

egyenletes elhelyezkedése azonban fligg a szalak egyenletes
elkeveredésétél, mely pedig tovabbi betontechnoldgiai
paraméterektdl. Ennek vizsgalata tovabbi kutatasokat igényel.

/ V4 /
4.3. Szalnyomatékok meghataro-
7/
Z4sa

Az egyes gerendakhoz tartozo szalnyomatékokat és a savos
modszerrel meghatarozott szalnyomatékok szazalékos eltérését
a pontos szalnyomatéktol az 5. és 6. tdblazatban adtuk meg.
Acélszalak esetén az 1 savos szalnyomatéknal az eltérés
—16% és +63% kozott van, mig szintetikus szalaknal —11% és
+59% kozott van. A 2 savos modszernél a maximalis eltérések
ac¢lszalak esetén -5 és +13% kozott voltak, mig szintetikus
szalak esetén -6 és +16% kozott. Az 5 savos modszernél
a maximalis eltérés 3% alatt van acélszalak esetén, mig
szintetikus szalaknal 7% alatt.

Mivel az 1 sdvos modszernél feltételezziik a szalak
egyenletes eloszlasat, igy a pontos szalnyomaték és az 1 savos
szalnyomaték kozotti eltérés a szalak z iranyu egyenetlen
elhelyezkedésére is utal.

A szélak egyenletes elhelyezkedésével varhato, hogy a

5. tablazat: KUlonbdzd pontossagu szalnyomatékok és azok eltérése acélszalak esetén

Gerenda Szalnyomatékok [mm] és eltérések [%]
Szaltipus és adagolas .
Sorszam pontos 5 savos 2 savos 1 savos
1 2976 2925 -1,72 2813 -5,50 2500 -16,00
2 2249 2275 +1,17 2375 +5,62 2375 +5,62
3 2509 2538 +1,15 2469 -1,59 2688 +7,13
acélszal, 20 kg/m* 4 2447 2425 -0,91 2438 0,40 2375 -2,95
5 2877 2925 +1,66 2813 -2,25 2625 8,76
6 3535 3538 +0,08 3813 +7,87 3063 -13,35
7 1995 2050 +2,76 2063 +3,39 1875 -6,01
1 2716 2763 +1,70 2906 +7,00 2938 +8,15
2 3502 3525 +0,65 3563 +1,72 3500 -0,06
3 3565 3563 -0,07 3656 +2,56 3188 -10,59
acélszal, 30 kg/m’ 4 2441 2425 —0,65 2500 +2,42 2750 +12,66
5 3143 3138 -0,19 3031 3,57 2938 6,55
6 2438 2413 -1,03 2344 -3,85 2188 -10,26
7 1987 2000 +0,67 2250 +13,26 3250 +63,60
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6. tablazat: KUI6nb6z6 pontossagu szalnyomatékok és azok eltérése szintetikus szalak esetén

Szdltipus és adagolés Gerenda Szalnyomatékok [mm] és eltérések [%]
sorszam pontos 5 savos 2 savos 1 savos
1 5227 5344 +2,23 5266 +0,73 5031 -3,75
2 4679 4588 -1,95 5031 +7,54 5125 +9,54
3 4128 4119 -0,23 4047 -1,97 3781 -8,41
szintetikus, 2,5 kg/m?3
4 5309 5369 +1,13 5328 +0,36 4781 -9,94
5 4374 4481 +2,46 4609 +5,39 4281 2,11
6 1921 2050 +6,73 2219 +15,51 3063 +59,44
1 9768 9775 +0,08 9969 +2,06 9625 -1,46
2 11191 11225 +0,31 11375 +1,65 11938 +6,67
3 8956 8994 +0,42 9516 +6,25 10219 +14,10
szintetikus, 5,0 kg/m?
4 9395 9675 +2,98 10719 +14,08 11813 +25,73
5 13088 13150 +0,48 13531 +3,39 12375 5,45
6 8332 8406 +0,89 8516 +2,20 9281 +11,39
1 8386 8500 +1,37 8313 0,87 8688 +3,60
2 11181 11206 +0,22 10516 -5,95 12094 +8,16
o 3 11412 11838 +3,73 13281 +16,38 14938 +30,89
szintetikus, 7,5 kg/m?3
4 16082 15938 -0,90 16625 +3,38 16688 +3,77
5 11834 11775 —-0,50 11313 —4.41 10500 -11,27
6 14768 14763 -0,04 15750 +6,65 15188 +2,84

szalnyomaték az adott szal darabszamhoz tartozé idedlis
szalnyomatékhoz kozelit. Ezek kapcsolatat vizsgaljuk a 8.
abran, ahol az idealis (1 savos) szalnyomatéktol valo eltérés
abszolut értékét és az egyenletes elkeveredés kapcsolatat
abrazoljuk. Jol lathat6, hogy nincs erds Osszefiiggés az
elkeveredés és az idealis szalnyomatéktol valo eltérés
kozott. Szintetikus szalaknal a SY-2,5-6 jelzésti gerenda
elkeveredése egyenletesnek mondhato, ugyanakkor az idealis
szalnyomatéktol jelentés mértékben eltér. Acélszalaknal az
ST-30-7 jelzésti gerenda esetén az clkeveredés gyenge és
az idealis szalnyomatéktol valo eltérés is jelentds. A legjobb
értékekkel rendelkezd gerendak az ST-20-7 és SY-2,5-5
jelzéstiek, melyek esetében mind az eloszlas egyenletes,
mind pedig a szalnyomaték kozel all az idealishoz. Néhany
gerenda keresztmetszetét és az elhelyezkedd szalakat a 9.
abran abrazoltuk.

4.4. Marado feszultségek és szal-
nyomatékok 6sszefliggesei

A szalnyomatékok és marado fesziiltségek Osszefiiggéseit
diagramon abrazoltuk mind acél, mind szintetikus szalak
esetében (10. és 11. abra).

Mindkét szaltipus esetén jol lathatdan linearis 0sszefiiggés
van a szalnyomaték és a marado szilardsag kozott. Az is
megallapithatd, hogy a pontosabb modszerrel szamolt
szalnyomatékok esetében az egyenestdl vald eltérés kisebb,
melyet a korrelacids egyiitthatéval lehet szamszer(siteni.
Ezeket az egyiitthatokat a 7. tablazatban kdzoljik.

A fentick alapjan megallapithatd, hogy a pontos és az 5
sévos szalnyomatékok esetén a korrelacios egyiitthatd minden
esetben 0,9 érték felett volt, amely nagyon erds egyezést jelent.
Ezek alapjan kijelenthetd, hogy a szalnyomatékok és a marado
szilardsagok kozott erds linearis kapcsolat van.
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5. SZALEROSITESU GERENDATESZT
KIERTEKELESENEK LEHETSEGES
UJ IRANYA
Az elvégzett szabvanyos vizsgalatok a szalerdsitési
betonok anyagparamétereinek meghatarozasara szolgalnak.
A vizsgalatok tapasztalatai alapjan megallapithato, hogy
az eredmények szorasa igen nagy, ami Osszhangban van a
hasonlé irodalmi és laboratériumi eredményekkel. Tervezési
anyagparaméterek meghatarozasanal a hivatkozo6 szabvanyok
(ISO 2394, EN 1990:2011) normalis eloszlast feltételezve

statisztikai modszerrel hatarozzak meg a karakterisztikus
értéket (5%-os alsd kvantilis) a kovetkezé modon:

8. abra: a szal darabszam és szalnyomaték dsszefliggése acél és szinte-
tikus szalak esetén

Egyenletesség és eltérés az idealis szalnyomatektol
Cacélszalak  Oszintetikus szalak
45
=
—40 ST-30-7 0o
2 o sy2
Z 15 SY-2,5-6
E:
E 30
= 25
—3 » SY-5,0-4 °
b & (1
220 - g 4
215 g o
% 10 o Iﬁ;} ST-20-7
Z, °8" % o
= 97 009 sy.2,5.5
0 i
0 1
Egyenletesség, R
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9. abra: gerenda keresztmetszetek

ST-30-7 SY-2,5-5 SY-2,5-6
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7. tablazat: Szalnyomaték és marado szilardsag kozotti korrelacids egyttthatok
Korrelacios egyiitthato, »
Szamitasi modszer acélszalak szintetikus szalak
us Jro Jrs Jra s Jra Jes Jra
pontos 0,919 0,952 0,945 0,923 0,969 0,978 0,970 0,984
S savos 0,909 0,945 0,937 0,914 0,965 0,975 0,968 0,983
2 savos 0,879 0,917 0,906 0,881 0,949 0,961 0,956 0,974
1 savos 0,607 0,672 0,695 0,712 0,918 0,933 0,931 0,951
fRik = fRim (] — anX) = fRim — knsx (13) kovetkeztében a szalnyomaték jelentésen megnd, vagy épp
. . B lecsokken. A szalnyomaték figyelmen kiviil hagyasa az
ahol: eredmények kiértékelésénél és a karakterisztikus eredmények
fuir = marad¢ szilardsag karakterisztikus értéke, MPa meghatarozasanal szignifikansan alacsonyabb értékeket
R' = a marado szilardsag kozépértéke, MPa, eredményez. A vizsgalatnal hasznalt kis méretii gerendaban
Vv =s_/f,..,avariacios koefficiens, elhelyezkedd szalak a vibralaskor a gerenda hossz tengelye
s = r{;im;’g‘zémsa, MPa, iranyaba orientalddnak, mely kovetkeztében a keresztmetszeten
k egy mintaszamtol fiiggd tényezé a 8. tablazat alapjan. tobb szal helyezkedik el, mint nagy meéretli szerkezetek

n

A karakterisztikus értékek meghatarozasanal az értékek
nagyban fiiggenek a mintak szamatol és az eredmények
szdrasatol. Bizonyos esetekben ak s _tag miatt a karakterisztikus
érték akar negativ is lehet, ami nem alkalmas mérnoki
szamitasokhoz (Juhasz, 2020). Az eredmények nagy
szorasanak oka azonban sok esetben egyes gerendak

betonozasakor. A keverési modell és a beléle szarmaztatott
idealis szalnyomaték hasznalataval mind a kedvezd, mind a
kedvezétlen hatasok kikiiszobolhetdek, és a mérndki munkahoz
egy valosaghoz kozelebb all6 anyagparamétert hatarozhatunk

meg.

A karakterisztikus értékek meghatarozasanak pontos
modszere Juhasz (2020) publikacidjaban keriilt részletes

torési feliiletén a szdlak egyenetlen elhelyezkedése, mely bemutatasra.
8. tablazat: k. értékei, EN 1990:2011 alapjan
n 1 2 3 4 5 6 8 10 20
V. _ismert 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68
V_nem ismert ] i 337 | 263 | 233 | 218 | 200 | 192 | 176
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10. abra: szélnyomaték és maradd feszliltségek Osszefliggései acél szalak esetén
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. abra: szalnyomaték és marado feszuitségek 6sszefliggései szintetikus szalak esetén
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6. MEGALLAPITASOK

Egyre tobb tervezo hasznalja ki a szalerdsitésii beton elényeit
a tervezései soran, koszonhetden az iranyelvekben megjelent
tervezési mdodszereknek. Leginkabb ipari padlokban és
alagutszerkezetekben hasznaljak, de egyre elfogadottabb ut-
¢s vasuti palyalemezekben is, mint elsédleges erdsités, illetve
kiegészitd erésitésként vasbeton szerkezeteknél. A szalerdsitésii
beton anyagparamétereinek meghatarozasahoz az EN 14651
szabvany altal eléirt harompontos gerenda hajlitasi tesztet
hasznalunk. Az eredmények szérasa még a nagy gondossaggal
eloallitott és tesztelt gerendak esetén is jelentds. A szoras 6
oka a kis méretli referencia keresztmetszeten elhelyezkedd
szalak darabszama €s pozicioja. A keresztmetszet novelésével
ez a szoras csOkken, mely analitikusan ¢és kisérletileg is
igazolhat6. A szalerOsitésti beton lemezszerli szerkezetekben
valé felhasznalasakor a dolgozo keresztmetszet méretébol
adodoan ez a szdras csokken, igy a gerenda vizsgalat nem ad
megfelelden reprezentativ eredményt az anyagparaméterekre.
A karakterisztikus értékek megallapitasakor a jelentds szords
szignifikansan lecsokkentheti a marado fesziiltségi értékeket,
a szamitasi modszerbdl adodoan akar az értékek negativak is
lehetnek. A tulzoan alacsony, illetve negativ karakterisztikus
értékekkel a tervezé mérndk nem tudja kihaszndlni a
szalerOsitésli beton elényeit, ami gazdasagtalan tervezéshez
vezethet. A kiértékelés soran igy a szalak elhelyezkedésének
hatasat nem szabad figyelmen kiviil hagyni.

Jelen cikkben definialjuk a kiértékelési modszer soran
figyelembe vehet6 szalnyomatékot, amely a keresztmetszeten
elhelyezkedd szalak jellemzésére szolgal. Vizsgaljuk a
kiilonb6z6 modszerekkel meghatarozott szalnyomatékok
pontossagat és a szalak keresztmetszeten valo elhelyezkedésének
egyenletességét. A vizsgalatokbdl jol lathatd, hogy erds
linearis Osszefiiggés van a szalnyomaték és a marado
szilardsagok kozott, amely figyelembevételével egy 1j,
pontosabb kiértékelési modszerhez jutunk. A szalnyomaték
savos moddszerrel valdo meghatarozasa nem igényel talzott
labormunkat, ugyanakkor megfeleléen pontos eredményt
szolgaltat, segitségével a valosaghoz kdzelebb allo, pontosabb
¢és ezaltal gazdasagosabb anyagparaméterek hatarozhatdak
meg.
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EFFECT OF THE CROSS-SECTIONAL LOCATION OF DISCRETE
FIBRES IN THE EVALUATION OF FIBRE-REINFORCED
CONCRETE BEAMS

Karoly Péter Juhasz — Timea Tuza

Fibre-reinforced concrete is a composite material where the primary function of
the fibres mixed in the concrete is to increase the ductility of the concrete. The
material properties of the composite depend on the mechanical properties of
the concrete matrix and the mixed fibres, but also on the relationship between
the matrix and the fibres. The most widely used test to determine the material
parameters of fibre-reinforced concrete is the three-point bending beam test,
which can be used to determine the residual strengths at specific CMOD values.
The coefficient of variation of the residual test results is usually high, which is
due to the relatively small size of the specimen and the random location of the
fibres. This paper examines the results of beam tests with steel and synthetic
macrofibre reinforced concretes by analysing the number and position of
fibres intersecting the fracture cross-section and their effects on the residual
flexural-tensile strength.
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