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A diplomamunka cime:
Szintetikus makro szalerdsitésii betonok

A téma leirasa:

Hazai gyakorlatban a beton szintetikus szalerdsitésrol a mérnokoknek, kivitelezoknek, de
gyakran még a betontechnolégusoknak is a szintetikus mikro szal jut esziikbe, habér 1éteznek
makro szdlak is, rdadasul a kozottiik 1€vo kiilonbségek jelentdsek. Mig a szintetikus mikro
szélaknak a repedés utdn gyakorlatilag nincs statikai hatdsuk a szerkezetre, addig a makro
szélak statikai szempontbdl hasonldan viselkednek az acélszédlakhoz.

Bar a szintetikus makro szédlerdsitésli betonokat sok tdmadds éri a polipropilén anyag
viszko-elasztikus volta €s alacsony rugalmassdgi modulusa miatt, beton kompozitként
azonban hasonldan viselkednek, mint az acél szaler6sitésu betonok, mind rovid, mind hosszu
idejli terhelésnél. LegfObb elonyiik a teljes korr6zidmentesség, amely dnmagdban okot ad a
szintetikus makro szélerdsitések tovabbi vizsgalataira, kutatdsara.

Jelen diplomamunkdban sajit és kiilfoldi kutatdsi eredményeket figyelembe véve
vizsgdlom meg a szintetikus makro szdlak alkalmazdsdnak hatdsat betontechnoldgiai

szempontbol, majd felhasznalasi lehetdségeire mutatok szdmos példat.
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1. Bevezetés, a téma fontossaga

A szalerdsitésii anyagok torténete nagyon régre vezet vissza. Mdr az 6kori Egyiptomban is
hasznaltak allati és novényi eredetli szdlakat a valyogtégldk erdsitésére. A betonba keriild
szélerOsités teljesen hasonld elven alapszik: egy kvazi-rideg anyagbol a szédlak segitségével
duktilisabb kompozit anyagot készitiink, megvéltoztatva ezzel az anyag -eldnytelen
tulajdonségait.

A betonba keriilo szélerdsitések elsd fajtdja az acél szdlerOsités volt, amelynek tipusai,
alkalmazasi médjai €s méretezési mddszerei azéta is folyamatosan fejlodnek. Csak néhany
évtizedes mualtra tekint vissza a szintetikus makro szdlerdsités, amely taldn még
rohamosabban fejlédik, mint az acél. Ez olyan elonyds tulajdonsdgoknak tudhaté be, mint a
korr6zidmentesség vagy az egyszerlibb bedolgozhatsag.

A szintetikus makro szdlak legfobb eldnye a teljes korr6zidmentességben rejlik. A betonba
helyezett acél anyagu erdsités csak a beton altal biztositott 12-14 Ph-ju ldgos koérnyezetben
marad korrézidmentes. A beton feliiletén azonban a Ca(OH), atalakul CaCOs-t4, amely 7 pH-
ju, ez mar nem elegendd az acél védelméhez. Ezt a folyamatot karbondtosodasnak nevezziik
(Balazs, 2007). Acél szalerOsitésnél a betonfedésben levd acélszdlak hatdsat nem szabad
figyelembe venni. Sériilés, repedés esetén a levegdvel érintkezd acélszdlak ugyancsak
rozsddsoddsnak indulnak.

Tovédbbi eldny az acélszdlakkal szemben a szintetikus makro szdlak bedolgozhatdésédga.
Mig az acél szalerdsitésnél a szdlak lehorgonyzasit legtobb esetben a kampdsan kialakitott
szalvégek adjdk, addig a szintetikus makro szélak esetében a szdl feliiletének borddzdsa vagy
hullimos alakja adja. Az acél anyagmerevsége is sokkal nagyobb a szintetikus sziléhoz
képest, igy keverésnél ez is tovabbi problémat okoz. Az acél szdlak kampds végiiknél fogva
egymdésba akadnak, a betonban levd kavicsokkal egyiitt merev labdat képeznek, amelyek
hégolydszeriien a keverés sordn egyre csak nonek. Ezeket a szdl-labdédkat a keverésnél ki kell
venni a betonbdl, ezzel is csokkentve a széltartalmat (Baldzs, 2002; Halvax és Lubldy, 2012).
Szintetikus szdlak esetében ritkdbban keletkeznek ilyen szél-labdak, vibraldskor elemi
szélakra esnek szét, igy a bedolgozhatésaguk konnyebb (Juhasz, 2014).

Hazai gyakorlatban a szintetikus mikro és makro szdlak kozotti kiilonbségeket a betonipar
dolgoz6i kevésbé ismerik, igy sokszor mikro szdlat alkalmaznak statikai erdsitésnek (fibrillalt

szalak), illetve a mikro szalakbdl kiindulva elditélettel kezelik a makro szdlakat is (Juhasz,
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2013, a). Adagolasukat tekintve csak a gyartéi eldirdsokra tdmaszkodhatunk, holott a szdlak
hozzdadédsa betontechnolégiai médositasokat is igényelne. Mivel a szintetikus makro szdlak
eldny0s tulajdonsigaik miatt egyre jobban elterjednek a betoniparban, igy kutatisuk is egyre

fontosabba valik.
2. Szakirodalmi attekintés

A szdlerOsitésli betonok kutatdsa sordn a kutatdsok leginkdbb az acél szélerOsitésre
fokuszdlnak, azon belill is a szdlerdsitésii beton anyagmodelljének megalkotdsara. Az
anyagmodell meghatdrozdsara alapvetden tobb eljards létezik: a tiszta elméleti modszertdl
egészen a teljesen empirikusig. A kozelité elméleti szamitasokkal meghatarozott anyagmodell
az adagolds-mennyiségbdl (szdleloszlds, szalorientdcid), szalatmérdobol, szalhosszbol és
szalalakbol kovetkeztetnek az Osszetett anyag mechanikai tulajdonsdgaira. Ilyen mddon
hatdrozza meg az acélszal erdsitésii beton anyagmodelljét Lok és Xiao (Lok és Xiao, 1999),
Voo és Foster a VEM segitségével (Variable Engagement Model) (Voo és Foster, 2003), Lee,
Cho és Vecchio a DEM segitségével (Diverse Embedment Model) (Lee, Cho és Vecchio,
2011), hazai kutatok koziil pedig Kovacs Imre és Baldzs L. Gyorgy (Kovécs €s Baldzs, 2004).
Az anyagmodell meghatarozasanak masik modszere a teszteredményeket veszi alapul. Erd €s
repedésmegnyilds (CMOD, Crack Mouth Opening Displacement) értékeibdl allitja eld
acélszdl erdsitésii betonokhoz Casanova és Rossi (Casanova és Rossi, 1997) és Zhang és
Stang (Zhang €s Stang, 1998) a fesziiltség-megnyulas kapcsolatot.

A pusztan elméleti szdmitdsok gyakorlati alkalmazasa nagy koriiltekintést igényel. A kész
szélerdsitésli beton mindségét szamos tényezd befolydsolja (adalékanyag, cement, keverdviz,
stb.) (Magyari, 1999). Ennek tiikrében a szdlerdsitésii betonok méretezésének kérdését az
osztrdk irdnyelv, Richtlinie Faserbeton (OVBB, 2008) tigy prébalja meg dltaldnositani, hogy
nem tér ki a szdl paramétereire, adagoldsara és a beton mindségére, szilardsagi osztilyéra,
hanem kizarélag a szabvanyositott gerenda terhelési kisérletekbdl kapott eredményekre
Osszpontosit. Ezen adatok alapjan osztdlyba sorolja a szdlerdsitésii betonokat, majd ezen
osztalyokhoz tartozé értékek alapjan a o(e) diagram definidlhaté. Igy a szalerdsitésti betonrdl,
mint 0nallé anyagrdl beszél, ami teljesiti az osztdlydnak megfeleld kovetelményeket. Az
osztrdk irdnyelv megad egy un. ,nemlinedris” és egy ,linedris” fesziiltség-megnyulas
diagramot. Mig az els6t végeselem szdmitdsokhoz, addig a madsodikat egyszeriibb, kézi

szamitdsokhoz ajinlja.
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Habar szdamos el6irds €s irdnyelv létezik szdlerdsitésii betonok felhaszndldsdhoz és
méretezéséhez, koziilik csak kevés tesz emlitést a szintetikus makro szdlakrol. Legtobb
esetben a teszteredményekbdl fesziiltség-megnyilds kapcsolatot dallitanak el6, amely
végeselem programokhoz a karakterisztikus hossz (I s) definidldsa nélkiil alkalmatlan (Bazant

és Oh, 1983; Foote, Mai és Cotterell, 1985; Hu és Wittmann, 1990) (1. 4dbra).

DAfStb
2001

TRILINEAR
2003

ACI 1976 RILEM 2000

3
1. abra: szalerdsitésii beton o(¢) anyagmodelljei kiillonb6z6 ajanldasok alapjan

Szintetikus makro szdlerdsitésli betonok tervezésénél 1igy kiindulhatunk az acél
szélerOsitésii betonhoz haszndlt ajanldsokbdl vagy irdnyelvekbdl, de minden esetben

feltételekkel kell kezelniink azokat.
3. Torténelmi attekintés

A Dbetonban alkalmazott erdsités torténete a vasbetonnal kezdddott 1855-ben, amikor
Joseph-Luis Lambot Franciaorszdgban szabadalmat adott be vas erdsitésii beton csénakra. 49
évvel késobb, 1903-ban mar meg is jelent az els6 épiiletekre vonatkozé vasbeton szabdélyzat
Svédjcban, 1909-ben pedig mar Magyarorszdgon is (Dedk és Dulédcska, 1994). A vasbetonra
azo6ta is Ujabb és tjabb szabvanyok, méretezési irdnyelvek, szdmitdsi modszerek jelennek meg
a vildgon mindenhol, az egyik legtdbbet alkalmazott anyag az épitdipar szamos teriiletén.

A szaler6sitésii betonra a szabadalmat a vasbeton csénak utan 19 évvel, 1874-ben A.
Berard adta be Amerikdban, Kalifornidban: szabdlytalan acél hulladékkal erdsitett beton
néven (Maidl, 1995). Ez utan jelentek meg a kiilonféle mérnoki tervezést acélszdlak, mint
példaul a kampods végli, hullimos vagy dombornyomott tipusok. Az acélszéllal erdsitett

betonok a szdlerdsitésii betonok jelentds részét teszik ki. Hazai bevezetése Polgar Laszl6
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nevéhez flizodik. Eldszor leginkabb ipari padlokban hasznéltdk, de egyre inkdbb kezd
elterjedni a nyirasi vasaldsok kivaltasanal is.

A szintetikus szdlakndl el0szor a szintetikus mikro polipropilén szdlak jelentek meg,
amelyet 1982-ben a Propex amerikai cég vezetett be Fibermesh néven (www.fibermesh.com).
Anyaga polipropilén, hossza 12,7 mm (1/2 inch). Ezek azonban nem toltottek be statikus
szerepet, mint az acélszdlak, csak a kezdeti mikro repedések kialakuldsdnak meggétlasdban
vettek részt. A kezdeti makro szintetikus szdlak anyaga viszont nem rendelkezett még kellden
magas szakitészilardsaggal és rugalmassdgi modulussal, hogy statikai szerepiiket is
figyelembe lehessen venni. Az els6 ilyen prébalozas a 3M nevii céghez flizodik, azonban sem
geometriai kialakitdsa, sem mechanikai tulajdonsdga nem tette alkalmassa arra, hogy az acél
szal konkurencidja lehessen, rdadasul az alkalmazandé szdl beton kobméterre vetitett dra is
joval magasabb volt, mint az acélé. Az 1980-as és 90-es években azonban a textil és
szovetipar fejlodése révén kifejlesztettek olyan nagy szilardsdgi szintetikus anyagokat,
amelyekkel mar olyan makro szdlakat lehetett gyartani, amelyek versenybe tudtak szallni az
acél szdlakkal. Nehéz tehat megmondani, ki is fejlesztette ki az els6 mai értelemben vett
szintetikus makro szdlat. Tobb olyan cég is van, akik mar a kezdetektdl jelen vannak a piacon,
ilyen a Polymer Group Inc. (USA), Grace Construction Product (USA), Forta Corporation
(USA), Elasto Plastic Concrete (Japan - Ausztralia), Adfil Construction Fibres (Anglia). A
szintetikus szdlak térhoditdsat mi sem jelzi jobban, mint az, hogy a legnagyobb acélszil
gyarté és forgalmazd: a Beakert is rendelkezik sajat gyartdsu szintetikus makroszallal
(www.beakert.com).

Hazai forgalomban el6szor a High Grade fibrillalt mikroszallal értek el jelentds sikereket,
igaz tulértékelték a szerepét: statikus szalként hasznéltdk, holott repedés utdni hatdsa
elenyész6 (Juhdsz, 2013, a). Az els6 hazai makro szdlak a Propex Enduro HPP és a
Elastoplastic Concrete (EPC) Barchip 48 tipusu termékek voltak. Ipari padlék mellett

villamospdlya épitésnél és eléregyartasban hasznaltdk és haszndljdk sikeresen Oket.
4. Beton szalerdsitések fajtai, csoportositasa

A szélerOsitésli betonok a szerkezeti anyagok csoportjan beliil a kompozitok osztalyaba
tartoznak, azon beliil pedig a révid szédlas kompozitok kozé, ahol a szdlak a szerkezet vagy
keresztmetszet méreteihez képest relativ rovidek, véletlen és homogén eloszlasiak és

kiilonféle anyaguak és alakuak lehetnek (Kollar é€s Springer, 2003).
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Anyaguk szerint az ACI (ACI 544, 2002) 4 f6 csoportra osztja a szdlakat, mig a
polipropilén szdlakat geometriai méretiik alapjan a brit BS EN 14889 nevii szabvany (BS EN
14889, 2006) masik két f6 csoportra. Ezt az 1. tdblazatban foglaltam Gssze.

ACI 544
SFRC GFRC SNFRC NFRC
acélszdlak | iivegszalak szintetikus és természetes
karbon
- alkaliallo Ia) monoszalak - sziszalkender | Class I
- nem Ib) fibrillalt szalak | - kékusz MIKRO
alkaliallé - cukornad d<0,30mm | BSEN
- stb. 14889
kiilonbozé | - alkalialld 1) kiilonb6z6 Class II
alaku alaku szintetikus MAKRO
acélszalak és karbonszalak d> 0,30 mm

1. tablazat: a szdlak csoportositdsa ACI és brit szabvany alapjén, d a szalatméro

A mikro és makro szdlak jelolése a szdlak geometriai méreteivel adott, igy nem csak a
szintetikus szdlakat jellemzi. A brit irdnyelv szerinti csoportositds masik célja a szdlak repedés
utdni hatdsdnak figyelembe vétele.! Mig a mikro szdlak szerepe elsésorban a beton
szilardulasakor keletkezdé mikrorepedések kialakuldsanak meggatldsaban kereshetd, addig a
makro szalak szerepe elsOsorban a repedés utdn jelentkezik, a betont duktilisabbd teszik,
aminek koszonhetden statikailag hatarozatlan szerkezeteknél a globdlis teherbirdst meg tudja
novelni (pl: ipari padlok), illetve szdlerdsitésii vasbeton szerkezeteknél a berepedt zéna is
figyelembe vehet6 hizésra.

Az acél- és szintetikus makroszdlak alkalmazdsaval kapcsolatban a gyartoktdl sok
informéciot kapunk, miért jobb a sajat termékiik és miért rosszabb a konkurencidé. A
gyartoktol kapott informéacidk sokszor megkérddjelezhetéek. A hazai piacon még olyan
fibrillalt mikroszdlakkal is taldlkozhatunk, amelyek esetében a gyarté az acélbetétek
kivaltasaval rekldmozza termékét, holott ez még makro szdlak esetében sem mindenhol
lehetséges. Nézziik végig az acélszalak és szintetikus makroszdlak kozotti kiillonbségeket,

eldnyeiket €s hatranyaikat!

', .Class II fibres are generally used where an increase in residual flexural strength is required.”




BUDAPESTI M/["J/SVZ'AKI ES G/AZ]Z/)AS“AGTUD/OMANYI }EGYETEM
EPITOANYAGOK ES MERNOKGEOLOGIA TANSZEK
Tel: 463-4068 * 1111 Budapest, Mliegyetem rkp. 3. * Fax: 463-3450

Kornyezetvédelem

Hazankban még nem kapott olyan nagy hangsulyt az okoldgiai ldbnyom (carbon footprint)
szerepe, mint kiilfoldon. Az 6koldgiai ldbnyom roviden Osszefoglalva az épitmény eldallitdsa
soran a levegdbe jutdé CO, mennyiségét jelenti, amibe beletartozik az anyagok eldallitdsa €s
széllitasa is. Ezt egy példaval szemléltetem. Vegyiink két, azonos teherbirdsd ipari padlot,
amelyeknél az egyikbe 30 kg acélszdlat tettek, a masikba pedig 4 kg miianyagszalat beton m’-
enként. Mig az acélszélak eldallitasdhoz 100 egység CO, keriilt a levegObe, addig ugyanez az

érték egyes milanyagszalak esetében csak 30 egység (Bernard, 2009).

Szallitas, keverés, bedolgozhatosag

Széllitdsndl a szintetikus szdlak tomege mintegy hatoda-nyolcada az ugyanazon
teljesitoképesség eléréséhez sziikséges acélszdlaknak, igy itt egyértelmi az elOny.

Keverésnél az acélszdlak a keverdgép belso feliiletét rongdljdk, mig szintetikus szdlakndl a
puhédbb anyag miatt ez nem jelentkezik.

Taldan a legfontosabb kiilonbség a szdl-labddk keletkezése, ami lényegében olyan
Osszecsomoésodott szdlakat jelent, amelyek nem esnek szét elemi szédlakra, hanem
folyamatosan novekednek, megnehezitve ezzel az elkeveredést. Ilyen leginkabb acélszéalnal
fordul eld, ezeket a betonozas soran kiveszik, ezzel is csokkentve a szaltartalmat. Szintetikus
széalaknal ritkdbban fordul eld, de ha mégis, akkor a vibrdlds sordn a labda szétesik elemi
szélakra és megfelelden el tud keveredni.

Acélszal erOsitésli beton pumpdlasat 30 kg/m3—es adagolasig (0,38 V%) viéllaljak a hazai
betongyarak, szintetikus szédlakndl a felsé hatdr nem ismert, de 5 kg/m’-es adagoldsra (0,86

V%) mar volt hazai példa.

A szalak mechanikai tulajdonsaga

A szintetikus szdlak haszndlata ellen sz6l az anyag viszko-elasztikus volta, acélhoz
viszonyitott alacsony olvadasi pontja (acél: +1500 C°, polipropilén: +165 C°) és alacsony
rugalmassagi modulusa (acél: 210 GPa, polipropilén: 3-10 GPa). Ezeket a tulajdonsdgokat
vizsgilva az acélszalakhoz képest egyértelmiien héttérbe szorulnak. Ennek ellenére a
szélerdsitésli beton, mint kompozit anyag tulajdonsdga mds, mint amire az alkoté anyagok
tulajdonsagaib6l kovetkeztetni lehet. Mechanikai szempontbdl nézve a szdlak anyagi

tulajdonsigai kevésbé érvényesiilnek a kompozit anyag tulajdonsdgaindl (pl.: duktilitas,
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kiszds), viszont mds szempontokndl fontos kiilonbséget tenni (pl.: tlizteherre vald

méretezésnél a szintetikus szdlak megolvadnak).

Kompozit mechanikai tulajdonsaga

Korréziéallosag szempontjabdl egyértelmiien a szintetikus szl az elényOsebb. Itt a versenyt
taldn csak az horganyzott acélszal veheti fel, de ennek dra nagyon magas. A beton feliileti
sériilése, a kidlld acélszal azonnali rozsdasodést idéz eld, amely tovdbbi betonfeliilet levalasat
okozza (2. 4bra). A szdlak betontakardsa nem biztosithatd, a legkisebb repedés esetén
rozsddsodds 1éphet eld. A problémat tovabb fokozza a beton szélsd kérgében lejatszodod
karbonatosoddsi folyamat, amely sordn kialakulé alacsonyabb pH érték az acélszdlakat nem
Ovja meg a korrézidtdl, vagyis a korrdzié repedés nélkiil is bekdvetkezhet (betonacél esetén

ezt a szerepet tolti be a betontakaras).

|

2. abra: acél szalerdsitésii beton sériilés utani rozsdasodasa (a szerzé felvétele)
Idében valtozo viselkedések: kiszas és oregedés
Kiuszas mérésére az osztrdk irdnyelv ad egy kisérleti mddszert, amely kapcsén tigy fogalmaz,
hogy acél és mllanyag szalerdsitésii gerendak kiszdsat egyszerre kell vizsgdlni, amely soran

az acélszdl erdsitésli gerendat, mint etalon gerendat kell tekinteni. 2011-ben ért véget egy
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1000 napos kuszdsi vizsgalat (Attree, 2011) az osztrdk irdnyelv ajanldsai alapjan, amely
meglepd eredménnyel szolgalt. A mérések alapjan az acélszdl erdsitésti beton relativ kuszasa
nagyobb volt, mint a szintetikusé: J; > J, (3. dbra). A kiiszdst nem a szdlak anyagi szintli
kuszdsa okozza, hanem mechanikai viselkedése a betonban: a szdlak kihtizédasa. Ez a példa is
jol mutatja, hogy nem anyagi szinten kell vizsgdlni a szdlakat, hanem a betonnal egyiitt
kompozit anyagként.

O 2 kg/m® 40 mm STRUX 9040
+ 20 kgim® 60 mm hooked end stee| fibre

E
E
Pt 5 #ileat
1
E 61 !
Epq | O=—-mmmmmmmm - g
= Lol
& *
= sttt
5 . Z - I
§ g kg 4 mm STRUM S0 | o 20k0im hooked end steel fhne
iL = Bdmm. b = 0.5 mm|
E - g
; : B
i | I'["‘r-_
= L r . —
PR "
| :| /
o - = e TR | O e
1 10 100 1000

Time {days)

3. abra: kuszasi viselkedés 1000 napon keresztiil (Attree, 2011)

A masik idoben bekovetkezd valtozds a kompozit Oregedése, ami szdlak biztositotta
marad6 fesziiltség csokkenésében, ezdltal energia elnyeld képességében (duktilitdsaban)
mutatkozik meg. A beton szabvanyos vizsgélata 28 napos korban torténik, ezt alkalmazzak a
szélerOsitési betonra is. Ez az energia elnyeld képesség a kisérletek eredménye szerint
azonban iddben valtozik, acélszédlak esetében csokkenhet, mig szintetikus szdlak esetében
nohet. Bernard végzett kutatdsokat (Bernard, 2008) szdlerdsitésii 16ttbetonokkal, amelyeket
ASTM C1550 (Centrally Loaded Round Panel) jelli irdnyelv szerint vizsgdlt. Az irdnyelv
alapjan 3 ponton aldtdmasztott kor alaku, szélerdsitésii 16ttbeton paneleket kell eltérni majd 40
mm-es lehajldsig terhelni és az ehhez sziikséges energidt mérni J-ban (hasonlé az Res
értékhez). A paneleket kiilonb6zo korban vizsgalta és azt figyelte meg, hogy magasabb beton
szilardsagi osztalyokndl az acélszdl erdsitésii betonok duktilitdsa csokken, mig a szintetikus
szélaké no (4. abra). Ezt a szdlak kihizodasi mechanikdjaval magyardzta: mig a kihiz6do

szélak sok energidt abszorbedlnak, addig a betonba belekotott szalak nem kihizédnak, hanem

11
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szakadnak, ami a duktilitast csokkenti (5. abra). Ezt a kotést az acélszalak és a beton kozott
iddvel létrejovo kémiai kotésnek tulajdonitja.

A fentiek alapjan a kovetkez6 megdllapitdsok tehetdek:
- a szaleroésitésii beton, mint kompozit anyag kaszasat az alkoté anyagok kiszasa mellett
a szalak betonbdl valo kihuzodasa is okozza,
- a szalak kihuzodasi képességének csokkenése, azaz a szalak a beton matrixhoz valo
idovel torténé erosebb tapadasa a szalerésitésii beton, mint kompozit anyag
duktilitasanak csokkenését idézi elo.

A szél és a matrix kapcsolata az el6zéek alapjan kényes pontja az anyag idohoz kotott
tulajdonsagainak tekintetében: kis tapadds esetén nagyobb lesz a kiiszds, nagy tapadas esetén

pedig a duktilitds fog csokkenni. Ezeknek a jelenségeknek a tisztdzaséra jelenleg is folynak

kutatdsok.
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4. abra: duktilitas valtozéasa az id6vel (Bernard, 2008)
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5. abra: szdlak mechanikdja (Bernard, 2008)
a) kezdeti repedés b) kihiz6déds — magas duktilitds c) szdlak szakaddsa — alacsony duktilitds
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5. Vizsgalati modszerek

A szélerOsitésli beton paraméterei kozott az anyag egy hagyomdnyos vizsgélatokndl
kevésbé fontos, 1j paraméterét kell vizsgilnunk: az anyag repedés utdni torési energidjat, azaz
a szalak repedés utani hatdsat. Ennek a torés utdni fesziiltségnek kimérésére csak utvezérelt
laboratériumi eszkoz alkalmas. A kisérlet sordn mérjiik a terheld erdt, illetve az aldbbiak
koziil legalabb egyet: elmozdulds, nyilds vagy repedéstigassdg. A kisérletekbdl az anyag
fesziiltség-megnyuilas, illetve fesziiltség-repedéstagassdg diagramjara kovetkeztethetiink.

A szalersitésti betonokndl a szdl tipusatol és adagoldsatdl fliggden a kovetkezd
eredményeket kaphatjuk (Naam, 2008) (6. dbra):

1) er6-CMOD diagramnal torés utani felkeményedo

la) fesziiltség-repedéstagassdg diagram huzofesziiltség utin emelkedd6 (HPFRCC,
tensile strain hardeining)

1b) fesziiltség-repedéstigassdg diagram huzoéfesziiltség utin csokkené (DHFRCC,
deflection hardening)

2) er6-CMOD diagramndl torés utdn lagyuld, fesziiltség-repedéstagassdg diagramndl

huzéfesziiltség utdn csokkend (deflection-softening).

la)

= Q
Q
O

1b)

NQ
[

:11
~

, N
) IRC ¥ Q

! CMOD s

6. abra: szalerdsitésii betonok csoportositasa hajlitasi és hizasi viselkedés szerint
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A beton hajlitasi torésekor a szE€ls6 szdlban a beton fesziiltsége mar a huzoéfesziiltségi
diagram es® 4gin van, azaz a ténylegesen mért torOer6hdz nem a linedris fesziiltségeloszlas
tartozik (Juhdsz, 2013, b). Erre még tovabbi hatdssal van a size-effect is, azaz kiillonb6zo
méretli elemeken végzett kisérleteknél maés-mds huzéfesziiltséget kapunk ugyananndl a
betonndl is. Azonos méretli tesztgerenddkon vizsgdlva ezt a hatdst nem kell szdmitdsba
venniink. Ha az er6-CMOD diagram a t6rés utdn emelkedd, akkor ezen beliill még két tipusa
lehet: a fesziiltség-repedéstdgassdg diagram esd dga lehet tovabbra is esd 1b), illetve magas
adagoldsndl akar emelkedd is lehet la). A 2) tipusu teszteredményeknél az er6-CMOD
diagram a torderé utdn esik, ebben az esetben a fesziiltség-repedéstiagassdg diagram a
huzoéfesziiltség utdn mindenképp esik. Mivel a szintetikus szalak alacsony rugalmassigi
modulusuk miatt csak nagyobb megnyudldsndl képesek az acélszdlakkal megegyezd
fesziiltséget felvenni, igy nagyobb repedéstigassagnal kezdenek dolgozni. Ebbdl kifolydlag a
szintetikus szdlak mindig a 2) kategéridba esnek. Ennek tiikrében a kisérleteknél csak ezt a
tipust kell figyelembe venniink.

Mindles (Mindles et. al, 2003) szerint a szdlerdsitésii beton szivossdgdnak vagy torés utani
marad6 fesziiltségének kimérése sordn a teszteljardsnak a kovetkezd feltételeknek kell
megfelelnie:

(1)  ateszteredménynek olyan fizikai tartalma kell hogy legyen, amely egyrészt konnyen

érthetd, masrészt mértékadd tud lenni a szdlerdsitésii beton jellemzésénél vagy

mindségellendrzésénél;

(2) amérés végpontjanak, amellyel a szivossagot jellemezziik, tiikkroznie kell a az adott

szerkezet varhat6 hasznélati igénybevételeit;

(3) az eredmények szorasdnak elfogadhatéan alacsonynak kell lennie, hogy mind a

keverékek, mind a laboratériumi pontossagok kozotti eltéréseket kikiiszoboljék;

(4)  szamszerusiteni kell tudnia a szdlerdsitésti beton legaldbb egy fontos tulajdonsagat,
ugymint szilardsag, szivéssdg vagy repedéscsokkentés, tovabba tiikroznie kell a

terhelés-elmozdulds gorbe karakterisztikdjat;

(5) amennyire lehet fiiggetlennek kell lennie a probaelem méretétdl és geometridjatol.
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Fontos megjegyezni, hogy a ma alkalmazott tesztelési eljarasok egyike sem felel meg a
fent felsorolt dsszes feltételnek (Bentur és Mindles, 2007). Vegyiik sorra a betonnal hasznalt
tesztelési eljardsokat és vizsgdljuk meg, hogy szalerdsitésii betonndl is alkalmazhatdak-e.
Huzoévizsgalat
A huzdvizsgilat az egyik legkézenfekvobb vizsgédlati mddszer a betonok rugalmassagi
modulusdnak, huzoéfesziiltségének €s repedés wutdni torési energidjdnak kimérésére,
amennyiben ttvezérelt terhelést alkalmazunk. A tesztelési eljardssal egyértelmiien
megallapithatd, hogy huzofesziiltség elérése utdn felkeményedd vagy lagyuld szalerdsitési
betonrdl van-e sz6. A kisérlet korrekt elvégzése azonban nagyon nehézkes. Henger vagy
négyzetes alaku probatest kozépso részén bemetszést készitenek, egyik végén rogzitenek, a
masik végén pedig megadott, dltaldban 0,5 mm/perc sebességgel huznak. A terhelés sordn
mérik a huzderdt, elmozduldst és a bemetszés kornyezetének megnyuldsat, illetve
repedéstagassagat. Ezeknél a direkt huzokisérleteknél a hizds koézpontossidga alapvetd
fontossdgu, amely ebben az esetben a repedések véletlenszerli megjelenése miatt nehezen
biztosithaté (7. dbra). Bonyolultabb, piskéta alakid probaelemekkel (double dog-bone
geometry) és befogdssal ez a nyomaték kikiiszobolhetd (8. €s 9. dbra). Iparban keveset
hasznaljék nehéz kivitelezhetdsége miatt.

Teszt eloirasok: UNI 11039

7. abra: bemetszett tesztelemek hizévizsgalathoz
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8. abra: probaclem alakja (Shih-Ho et. al, 2008)

9. abra: direkt huzovizsgalat a nyomatékok kikiiszobolésével (Shih-Ho et. al, 2008)
Gerendateszt
A huzo-hajlité szilardsag és a torés utdni maradd fesziiltség meghatarozasidnak egyik
legelterjedtebb modja. Alapjdban véve egy téglalap keresztmetszetli kéttdmaszud gerendat

hajlitunk felez6pontban vagy harmadolé pontokban terhelve 0,5 mm/perc sebességgel és
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mérjiik a terheld erdt, kozépponti lehajlast és/vagy repedés tdgassdg novekedését (CMOD).
Alapjaban véve harom f0 tipusa van:

1) harmadpontos (vagy négy pontos), bemetszés nélkiil;

2) harmadpontos (vagy négy pontos), bemetszéssel (CMOD mérés lehetdsége);

3) felezOpontos (vagy harom pontos), bemetszéssel (CMOD mérési lehetdség).
Harmadpontos gerenda kisérletnél a két terheld erd kozotti szakaszon a nyomaték allando,
ugyanakkor nyirdsmentes. A gerenda ott fog megrepedni, ahol ezen a szakaszon a beton a
leggyengébb, ha nincs bemetszé€s rajta.

Felez6pontos gerenda kisérletnél a terhelofej alatt a legnagyobb a nyomaték, a gerenda
feltételezhetéen itt fog megrepedni. Ez azonban nem biztositott, hiszen egy gyengébb
keresztmetszetben kisebb nyomatékndl is megrepedhet a gerenda, amely teszt ez utdn nem
lenne egyértelmiien értelmezhetd. Emiatt a felezOpontos gerenda teszteket kozépen minden
esetben bemetszik, gyengitve igy a keresztmetszetet. A bemetszés masik fontos szerepe a
CMOD mérés lehetdsége.

CMOD legfdbb eldnye, hogy kozvetleniil a kialakuld repedést méri, mig az erd-lehajlas
mérése esetében a gerenda kozépsd, felsd élének a gerenda kozéptengelyéhez viszonyitott
relativ elmozduldsat kell mérni (10. és 11. dbra). Ennek a mérési elrendezésnek a segitségével
ki tudjuk sziirni a tdmaszokndl és teher ataddsi pontndl kialakulé helyi alakvéltozdsokat,
amelyek kis alakvaltozdsokndl nagysdgrenddel nagyobbak tudnak lenni a gerenda
gorbiiletébdl szarmazo alakvéltozdsokndl, igy a mérés pontossdgat nagyban befolyasoljak.

A gerenda tesztek legfobb hatranya a magas szorasuk: ~20%, amik nagyon megnehezitik a
karakterisztikus értékek elddllitasat. Ennek legfobb okdnak a repedések véletlenszeriiségét
jelolik meg (Bernard, 2002), illetve a nem egyenletes széleloszlast (Dupont és Vandewalle,
2004).

Teszt eldirdsok:

ASTM C 78 - 4 pontos hajlitési teszt - third-point loading

ASTM C 1609 - 4 pontos hajlitasi teszt szdlerdsitésii betonokhoz

ASTM C 293 - 3 pontos hajlitdsi teszt - center-point loading

BS 1881: part 118 : 1983

DIN 1048

EN 14651:2005
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MSZ EN 12390-5:2009
RILEM TC162
UNI 11188 - 3 pontos bemetszett és 4 pontos teszt
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10. abra: 3 pontos gerenda teszt el6irdsa a RILEM TC162 szerint

11. abra: 4 pontos gerenda teszt (Shih-Ho et. al, 2008)
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Panel teszt

Panel tesztek esetében négy oldalan felfekvé négyzet alaku 600x600 mm-es panelrdl,
illetve 3 ponton felfekvé kor alakd 800 mm-es atmérdjli panelekrdl beszélhetiink, de méretiik
tekintetében lehetnek kiilonbozoek. Leginkabb szdlerdsitésti 10ttbetonok tesztelésére
haszndljék, de lemezszerl épitdelemek tesztelésére is alkalmas (pl.: talajon fekvd lemez, ipari
padlo). A teszt Iényege, hogy a feltdmasztott panelt kozépen egy pontszerli erOvel terhelik 4
mm/perc sebességgel, majd 5 (hasznalhat6sagi) illetve 40 mm-es (teherbirdsi) lehajlasig mérik
az er6-elmozdulds diagramot. Ezen erd-elmozdulds gorbe alatti teriiletet Joule-ban megadva
jellemzik a szdlerdsitésti betont, amelyet szdlerOsitési 16ttbeton alagutak egyszeriisitett
tervezéséhez tudnak felhaszndlni (Grimstad, et. al 2002). A teszt nagy elonye az, hogy a
berepedt feliilet nagyobb, mint a gerendédndl, igy a teszteredmények szordsa kisebb: 5-13%,
illetve a repedések €s a repedés kép az esetek nagy tobbségében ugyanaz (Bernard, 2002).
Eldnyei mellett néhany hétranya is van. Taldn a legnagyobb, hogy jelenleg még nem létezik
eljaras a teszteredmények anyagmodellhez valé felhaszndldsara, de folyamatos kutatdsok
folynak réla (Vandewalle, et. al. 2008). A paneleket kézzel laboratériumban nem lehet
mozgatni nagy sulyuk miatt, illetve méretiik miatt nem férnek be az atlagos anyagvizsgéld
gépekbe, ezért dltalaban specidlis, erre a célra készitett anyagvizsgdld gépekkel vizsgaljak
(12. abra).

Erdekes megillapitasra jutottak kiilonbz6 kutaték: mig Shih-Ho és tarsai hizéfesziiltség
lagyul6é szélerdsitésli betonja gerendatesztnél és paneltesztnél is hajlitasra felkeményedett
(Chao et. al, 2011), addig Xu és tarsai altal készitett teszteknél, hasonldan fesziiltség lagyuld
szélerOsitésli beton esetében csak a gerendatesztben mutatkozott hajlitidsra felkeményedés,
panel teszt esetében csak alig, igaz az O paneljik mérete 80%-al kisebb volt a
szabvanyositottnal (Xu et. al, 2004). Ebbdl az a kovetkeztetés vonhat6 le, hogy a tesztelési
eljarasok érzékenyek a tesztelt elem méretére, azaz méretfiiggdek.

Teszt eldirdsok:
ASTM C1550
DIN 18551
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12. abra: kor alaku panel teszt ASTM C1550 szerint (a szerzd felvétele)
Hasito vizsgalat
A hasité vizsgalat 1ényege, hogy egy henger alaki probatestet a paldstja mentén a két
ellenkezd oldalon vonalszerti erdvel terheliink, majd maximum értéket mérjiik (13. dbra). A
toréskor feltételezett fesziiltség elrendezddés alapjan a huzofesziiltség becsiilhetd. Mivel a
kisérlet altalaban erovezérelt, ezért szalerositést betonokhoz nem alkalmas.
Teszt eldirdsok:
MSZ EN 12390-6:2010
ASTM C 496 - hasit6 vizsgalat - splitting tensile strength test
IS : 5816-1970
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13. abra: hasit6 vizsgalat (http://www.geotechdata.info/geotest/brazilian-test.html)

Wedge splitting teszt

Iparban kevésbé haszndlatos, de kutatdsban elterjedt kisérleti mdodszer, amely lényegében
gerenda hajlitasi teszthez hasonlit (14. 4bra). Mivel az eljards elsdsorban torésmechanikai
tesztek elvégzésére hivatott, igy teljesen megfelel szédlerdsitésli beton vizsgélatidra. Elonye,
hogy a kisérleti elemek Kkicsik, igy praktikusan tobb elemet lehet késziteni ugyanannyi

alapanyagbdl. Hatrdnya, hogy a tesztelem bonyolult, sok el6készité munkat igényel.

14. abra: wedge splitting test kialakitdsa
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EFNARC 3 pontos négyzetes panel hajlitasi teszt

Szélerdsitésli 10ttbeton elemek tesztelésére szolgdld tjszerli tesztelési eljardas (EFNARC,

2011). Az eljards megprobdlja 6tvozni a gerenda €s panel teszt elonyeit, azaz:

= szdlerdsitési beton elemnek legyen minél nagyobb a torési feliilete (mint panel

tesztnél, alacsony szordsu eredmények);
= arepedés legyen irdnyitott (CMOD mérési lehetdség);
= az eredményekbdl egyértelmilen kovetkeztetni lehessen anyagi paraméterekre;
= egyszerl inverz analizis legyen végezheto.

A vizsgélat elrendezése a 15. dbran lathatd. A vizsgalat eldirdsa modszert is ad a kapott

eredmények fesziiltségekké valo konvertalasdra.

Section A-A

HE [ 51 =]
A
XES
| cwm
all dimensions in mm

15. abra: EFNARC négyzetes panel teszt, kozéps6 bevagassal és CMOD méréssel
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6. Sajat kutatasi eredmények - A Nagy Torés 2012

A BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék Laborjdban a hazai forgalmazasu
szintetikus mikro és makro szdlakat vizsgaltunk ,,A Nagy Torés” elnevezésli vizsgélat
keretében. A kisérlet célja az volt, hogy bemutassuk a hazai forgalomban levd szdlak
teljesitményét a kivitelezésben és tervezésben jobban elfogadott acél szélak teljesitményével
Osszevetve, tovabbd a mikro és makro szdlak kozotti kiilonbségek szemléltetése. Ennek
elérése céljabol minden gerenda azonos betonbdl késziilt, azonos keveréssel és taroldssal €s
azonos idOpontban, 28 napos korban lettek eltorve. Ezzel az Osszehasonlitishoz megfeleld
alapot teremtiink, a szdlak egymadshoz viszonyitott teljesitményérdl (huzodszilardsagra
gyakorolt hatds, maradé fesziiltség értéke) valds képet kapunk.

A kisérletben felhaszndlt szdlak tipusai az 2. tdbldzatban szerepelnek, 16. dbrdn pedig a
fényképeik lathatéak. Az alkalmazott beton Osszetétele és tulajdonsdgai a 3. tdbldzatban, a

szemeloszlasi gorbe a 17. dbran lathato.

S il neve ACELL | ACEL2 | MAKROI | MAKRO2 | MAKRO3 | hjsKRO4
HUMIXS50 | HUMIX60 | EPC BC48 | FortaFerro En durg upp | Kaposplast
Anyaga acél acél polipropilén | polipropilén | polipropilén | polipropilén
Alakja kampés | kampGs | dombor- | csavart€s |y nanos | hullgmos
végll végll nyomott fibrillalt
Kereszt- .. . 1 lekerekitett | lekerekitett
kor kor ovilis - < N . ..
metszet negyszog negyszog
Atmérd [mm)] 1,1 0,9 0,5x1,3 - 0,7x1,3 0,9x1,2
Szalhossz 50 60 48 50 45 40
ﬁ(‘;jﬁl‘él]as 206540 | 206és40 5 5 5 5
Syl neve MAKROS5 | MAKRO6 | MIKRO1 | MIKRO2 Mlggﬁos
Mapei ST48 | Mapei ST24 | High Grade | Forta Net Econo-mono
Anyaga polipropilén | polipropilén | poliolefin | polipropilén | polipropilén
Alakja hulldmos hulldmos fibrillalt fibrillalt mono
Kereszt- lekerekitett | lekerekitett
metszet négyszog | négyszog i i i
Atméro [mm] 0,8x1,1 0,7x1,2 - - -
Szalhossz 48 24 19 19 10
Adagolas
ke /m3] 5 5 1 1 1

2. tablazat: a vizsgalt szalerdsitések tulajdonsagai
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ACEL 1 ACEL 2 MAKRO!
HUMIX 50 HUMIX 60 EPC BARCHIP 48

MAKRO2 MAKRO3 MAKRO4
Forta Ferro Propex Enduro HPP Kaposplast

MAKRO5 MAKRO6 MIKROI
Mapei ST48 Mapei ST24 Brug Contec High Grade
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MIKRO2
Forta Net

MIKRO3
Forta Econo-Mono

16. abra: a szélak fényképei

C30/37- XC4-XD2-XF1-XA1-XV2(H)-24-F3 % Térfogat I/m” | Tomeg kg/m’
Cement CEM 1II/A-S 42,5 Holcim 105 325
Viz 160 160
v/c 0,492
OH 0-4 42 302 799
OK 4-8 28 130 342
Adalékanyag OK 8-16 22 158 418
OK 16-24 18 130 342
0sszesen 100 720 1901
0,25 mm alatti rész 3,41 65
Finomrész cement 325
0sszesen 390
viztartalom 160
. cement tartalom 105
Péptartalom 0sszesen 265
pépigény 224 (+40)
Levegdtartalom 1,50 15
Adalékszer Mapei Dynamon SR3 0,40 1,21 1,30
Frissbeton 1000 2388

3. tablazat: a beton Osszetétele és tulajdonsagai
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Atesett %

17. abra: szemeloszlasi gorbe

Az elkésziilt gerenddkat a RILEM TC162 irdanyelv alapjan 3 pontos terheléssel eltortiik
(Vandewalle, et. al, 2002), mértiikk az erdt, kozépponti elmozdulast és a repedéstagassagot

(CMOD). Az osszesitett eredményeket a 18. dbran lathatjuk.

er6-CMOD
16000
14000 - 4 etalon
W e e s s o Fmax atlag | | —— STEEL1 20kg
b -‘Fi e e STEEL2 20kg
. }\ s T—————___ ACEL140kg —— STEEL1 40kg
10000 |41 ACEL2 Eﬂkg et ) MAKRDA
LY
- i MAKRO1 MAKRO2
Z e MAKRO3
0 MAKRO4
[ il
k] MAKROZ — MAKROS
....... R —— e =y —] MAKROB
e MARROS Gixima_?_ —— MIKR O
% S St MAKRO4 | MIKRO?2
i R e - = MIKRO3
0- ~— MAKROB
IMIKRDE\ —-——_ MIKRO1 MIKROZ "™ — —Fmax atlag
2 ) etalon — | | — —0.3xFmax
0 0.5 { 15 2 25 3 35 1

CMOD [mm]
18. abra: osszesitett er6-CMOD eredmények

A hozzdadott szdlak mennyiségének jellemzésére az 1 m’® betonba kevert szdlak silyat
adjak meg kg-ban (kg/m3). Mig az acél fajsulyat allandonak vehetjiik, igy ezzel a médszerrel

kétféle acélszdl konnyen Osszehasonlithatd, addig a milanyag szdlak fajsdlydban jelentds
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eltérés lehet. Acél- és milanyagszal Osszehasonlitisa ezen az alapon ugyancsak nehézkes.
Sokkal korrektebb az Osszehasonlitds, ha a térfogatszazalékot, 1 m°> betonban taldlhaté szl

darabszamot vagy 0sszszalhosszat vizsgéljuk (19. dbra).

darabszam 1 m3-ben

térfogatszazalék Vi

SO000
S50

00000 1
SR

F00000 1
B

darabszam

térfogatszazalék V%

ossz-szalhossz [m]

dssz-s7alhossz 1 mi-ben g pmacrod 56

16000 B MACROI Skg
1@ MACROE Sk
| MACROS Sk
W MACROS Sk
| mACEL1 20kg
| HACEL1 ddkg
flACEL2 20 ko
B ACEL? 40Ky

19. abra: szalerdsités mennyisége kiilonbozo értékekben mérve
a) térfogatszazalékban b) szdlak darabszdmaban c) szélak 6sszhosszaban

A szintetikus szdlak esetében az adagolds minden szaltipusnal 5 kg/m® volt, ennek
ellenére az er6-CMOD diagramokban lényeges eltérések adédtak. Ha az 1 m’-hez adott
szalak térfogatszazalékat, darabszamat vagy Osszhosszat vizsgédljuk, ugyancsak jelentds
eltéréseket taldlhatunk. Mindezekbdl az kovetkezik, hogy nem hasonlithatd Ossze
egyértelmiien kizar6lag az adagoldssal két makroszal, azaz vizsgalat nélkill nem
helyettesitheto egyik tipus a masikkal!

A 18. 4brdbdl egyértelmiien kitlinik és igazolddik az allitdisunk a mikro szédlakra
vonatkozéan: statikai hatdsuk elhanyagolhatéan kicsi repedés utdn. Elonyiikk a mikro
repedések kialakuldsanak meggatlasdban keresendd. Ezekre kiilon vizsgdlatot nem
végeztiink, meghatdrozasuk nehezen szamszertsithetd, habar az osztrdk irdnyelv ad ra
ttmutatdst (OVBB, 2008).

Azzal a gondolatmenettel élve, hogy minden makro repedés egy mikro repedésbdl indul,
feltételezhetjiilk, hogy a mikro szdlaknak mégis van statikai hatisuk, mégpedig a hajlit6-
huzoészildrdsag novelésében. Azonban ezt az elméleti feltevést nem tamasztjak ala a kisérleti
eredmények, sot: a fibrilldlt mikroszalakndl egyenesen csokkent a toréteher, azaz a huzoé-

hajlité szilardsag az etalon, szdlerdsités nélkiili betonhoz képest (20. dbra)!
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Tirderd
14,00 1
12,00 -
= 19,00 1 ! EIMAKRO 1
= 800 A | BETALON
£ 500 I mIKRG 1 [fbriliat)
a 6 | BMIKRC 2 [dhrilial)
; | B IR0 3 [mona)
2,00 - !
0.00 - A

20. abra: hizo6-hajlitoszilardsagok alakulasa a szaltipusok alkalmazasanak fiiggvényében

7. Szalak adagolasanak hatasa a betontervezésre

A szdlak betonba val6 keverése sordn valtozik a beton pépigénye, konzisztencidja. A
szélhossz és az adalékanyag maximalis szemcsenagysdganak megfeleld megvalasztisa esetén
a szdlak elkeveredése homogénebb a betonban. Ontomorodd és nagyszildrdsdgid betonok
esetében ezen értékek pontos bedllitdsa még fontosabb feladat. Ezeket a tervezési
paramétereket vessziik sorra.

Pépigény

Betontechnolégiai szempontb6l a szdlak adagoldsa nagy hatdssal lehet a beton
konzisztencidjara. Gyart6i/forgalmaz6i oldalrél jol hangzd szlogen, hogy a szalakat
egyszeriien csak keverjiilk hozza a betonhoz, nincs sziikség a betonkeverék modositasara.
Hasonlitsunk 6ssze hasonld teljesitoképességli acél és szintetikus szdlerdsitésii betonba

kevert szalakat tomeg €s térfogatszazalékuk alapjan:

Acél Szintetikus
30 kg/m’ 5 kg/m®
0,387 v% 0,867 v% (2,24-szerese)

Osszevetve az értékeket a szintetikus szdl térfogatszdzaléka tobb mint kétszer akkora, mint a
hasonlé teljesitményt ad6 acélszal adagoldsnak. Ez betontechnoldgiailag annyit jelent, hogy
kétszer annyi feliiletet kell bevonni péppel. Ha a beton nem cementpép-tultelitett, esetleg
péphidnyos, akkor a keveredés sordn vagy a szdlakat, vagy az adalékanyagot nem fogja

bevonni a cementpép, amik a konzisztencia és szilardsag romldsat okozzdk, tovabbad az
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elkésziilt szalerdsitésti betonban a szdlak és matrix kapcsolata is gyengébb lesz. Tervezés
soran a szdlak hozzaadott feliiletét figyelembe kell venniink a péptartalom tervezésénél.
Magyari cikkében (Magyari, 1999) kiilonboz6 anyagu szdlerdsitéseket vizsgalt, majd megadta
a szalerdsitésii anyagok fajlagos feliiletéhez tartozé cementpép igényét is. Ebben a cikkben
még nem foglalkozott szintetikus makro szdlakkal, de hasonlé kisérleti médszerrel meg lehet
adni barmilyen szdlhoz tartozé cementpép igényt is.
Sajat kutatdsok alapjan (Juhdsz, 2013, c) azt a kovetkeztetést vontam le, hogy a szintetikus
szélak teljesitménye a cementhabarcsrél vald levalds és cementhabarcsb6l vald kihizodas
fliggvénye. Ennek hatdsdra nem csak a v/c tényezd, hanem a cementhabarcs cement/homok
ardnya is nagy hatdssal van.
Osszefoglalva a fenti megallapitdsokat és Magyari cikkében ajanlott tervezési mddszert
kiegészitve a kovetkez6 ajanldsokat tehetjiik:

= tervez€s soran betont és szalcementet kell tervezniink;

= abeton nem lehet péphidnyos, inkabb péptelitett legyen;

= szalcementet ugy kell megtervezniink, hogy v/c tényezdje azonos legyen a betonéval,

tovabba képes legyen tokéletesen bevonni a szalak feliiletét cementpéppel;

= cement/homok ardny csokkentésével romlik a szl teljesitoképessége.

Konzisztencia valtozasa

Szélerdsitésli betonok konzisztencidjdnak mérésére a szalerdsités nélkiili betonhoz hasznélt
mérési modszereket hasznalhatjuk, igy mint teriilés és roskadds. Azonban ez az érték
nagysagrendi kiilonbséget adhat. A betonba kevert szdlak trixotépidhoz hasonld jelenséget
okoznak: vibrdldskor a beton bedolgozhat6sdga nagyban javul, nélkiile viszont a szdlak
nagyon Osszetartjdk a betont. A teriilés sordn leejtett ejtdasztal ezt a dinamikus hatést adja
meg a szdlerdsitésli betonnak €s jobb eredményt ad, mint a roskadds mérésnél, ahol ilyen
dinamikus hatdst nem kap a beton. Osszehasonlitdsképp elvégeztiink teriilés és roskadds

mérést is kiillonboz6 szintetikus szdlerdsitésii betonokndl amely a 21. dbran lathato.
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Roskadas

250

225
210 210

200 - 190
170

150
150

100 -

roskadas [mm]

50 4

140

a: roskadas

60

* Fax: 463-3450

Teriilés

50 4

40 4

30 A

terilés [mm]

20 A

50 50

38

b: teriilés
21. abra: roskadas és teriilés értékei szalerdsitésli és etalon betonnal

H plain
EADFIL

W SIKA

B CHRYSO
mOBC 54

I CONCRIX
W BC 48
oMQ 58

Mivel az Osszes szélerOsitésli beton ugyanabbdl a keverékbdl késziilt, igy a konzisztencidra

leginkdbb a szalak feliiletén megtapadt cementpép lehetett hatassal. A szdlak atmérdjébdl és

0ssz-szalhosszbdl egy szdlra és adagoldsara jellemz6 feliiletet tudunk becsiilni. Ez a becslés

nem veszi figyelembe a szdlak feliileti borddzottsigat, amely tovdbb novelheti a szl

bevonando feliiletét. A becsiilt szalfeliilet a 22. abran lathato.

700

Z szalfeliilet [cm2] 1 m3-ben

600 -

500 -

400 ~

300 -

I szalfelilet

200 4 180

100 4

233

254

277

408 416

639

B CHRYSO
EADFIL

B SIKA
OBC 54

@ CONCRIX
mBC 48
OoMQ 58

22. abra: szalak feliilete 1 m® betonban

A becsiilt szalfeliilet és a konzisztencia értékei kozott jol lathatd oOsszefiiggés van. A

legnagyobb feliilete az MQ 58 tipustu szdlnak van, amely roskaddsnal és teriilésnél is a

legrosszabb eredményt adta. A legkisebb feliillete a Chryso tipusi szdlnak van, amely

harmadik, illetve negyedik helyen szerepel a konzisztencia mérésénél. Adfil és Sika tipusu

szélaknak van a legjobb értékiik, amely a kis szdlfeliiletiikbdl is kovetkezhet. A mezOny

kozepén szerepel a BC54, Concrix, majd a BC48, nagyjabdl ezen sorrendben vannak a
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konzisztencia értékei is. Ezekbdl levonhat6 az a kovetkeztetés, hogy a szdlak feliilete hatdssal
van a konzisztencidra, méréssel kimutathat6 a pépigénye. Bar a konzisztencia elég fontos
tulajdonsaga a friss betonnak, a szalgyartok a keverésre vonatkozd informéciéval nem

szolgalnak.
Szemnagysag hatasa

Acélszédlak esetén vannak ajanldsok a szadlhossz/atmér0 ardnyhoz tartoz6 maximalis
szemnagysdgra normadl és szivattytzott beton esetén, illetve maximalis adagoldsra kiilonb6z6
ardnyndl (Mathews, 1983). Ezen ajdnldsok abbdl indulnak ki, hogy az adalékanyag vdznak
alkalmasnak kell lennie a szdlerdsitésii anyag egyenletes befogaddsara (Magyari, 1999).
Hajlékony szdlak esetén ez kevésbé fontos, hiszen a szdlak a keveredés sordn a kavicsok koriil
képesek meghajolni, igazodva azok méretéhez, kitdltve a rendelkezésre &ll6 helyet.
Szabalyként azt is emlitik, hogy a széler0sité anyag hossza legyen 4-5-szorose a
szemnagysdgnak, amely egy dmax=24 mm-es betonndl 96-120 mm-t jelentene. Ilyen hosszu
szélakat elkeverni nagyon bonyolult lenne, pedig ez a dnmax €rték teljesen szokdsos ipari padlok

esetében. Szintetikus szdlakndl ezt az aranyt 2-re vehetjiik.
Kiilonleges betonok: onteriilé szalerdsitésii betonok

Az oOnteriil6 betonok angol roviditése: SCC (self-compacting concrete), mig az onteriild
szélerOsitésli betonok jele: SCFRC (self-compacting fiber-reinforced concrete). Az onteriild
betonok a beton szakma legujabb vivmanyai, melyek az iparban egyre tobb helyen keriilnek
alkalmazdasra szdmos elOnyliknek koszonhetéen. Néhdny ilyen elOnyiik a kovetkezd:

- kevesebb bedolgozasi idd, mivel nincs sziikség vibralasra,

- ezaltal tomorebb beton érhetd el, még bonyolult vasaldsnal is,

- szebb feliileti kialakitas (latszébetonoknal),

- alacsonyabb zajterhelés a kivitelezéskor.

Bonyolult zsaluzatok alkalmazisakor és latszobeton feliileteknél gyakran az egyetlen
jarhaté ut az oOnteriil6 betonok haszndlata. Leginkabb oOnteriild acél szdlerdsitésii betonrol
taldlunk irodalmat (Grunewald és Walvaren, 2001), de djabban mdar szintetikus
makroszdlakkal is végeztek kutatdsokat (Cornaldesi, Moriconi, 2011; Hossain K.M.A, et. al,
2013). Tesztelési eljarasrol irt cikket Khayat és Roussel (Khayat és Roussel, 1999).
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Szélerdsitésti Onteriild beton a két tipus elOnyeit kombindlja. A hozzdadott szl
mennyisége kozel egyenes ardnyos a repedés utdni maradd fesziiltséggel, ugyanakkor
forditottan a bedolgozhatésdggal, emiatt a hozzdadott szdl mennyisége kulcsfontossdgi a
szaler6sitésli ontomorodo beton tervezésénél.

A kovetkezokben Cornaldesi €s Moriconi a Fiber Concrete 2013 konferencian, Pragdban
bemutatott cikkének az adatait kozlom. A beton keveréke a kovetkez6 volt: CEM II/B-L 42.5
portland cementet haszndltak, amely fajlagos feliileti értéke 0,42 m2/g volt. Finomrészt
mészkoliszttel novelték. Adalékanyagnak 0-4 mm-es osztalyozott kvarchomokot és 2-10 mm-
es osztalyozott zizott kavicsot haszndltak. Ezek tdmege rendre 2610 és 2660 kg/m® volt. A
v/c tényezd 0.55 volt. 3 féle szédlerdsitést haszndltak, amelyeket az 4. tdbldzatban foglalok
Ossze. A cikkben megjelent eredeti értékeket all6 betiivel, a megjegyzéseimet dolt betiivel

jelolom. A pontos betonkeverékeket az 5. tdblazatban foglalom Gssze.

PVA (poli-vinil Bikomponens
1 er PP . szintetikus
Szal tipusa Kampés végii acél alkohol) szintetikus
P (Brugg Contec
szél .
Concrix)
Hossz (mm) 30 12 50
Atmérd (mm) 0,7 0,2 0,5
Szalhossz/atmérd 43 62 100
72
(szintetikus szdlak
170 rugalmassdgi
Rugalmassagi (acél rugalmassdagi 30 modulusa 3-10 GPa
modulus (GPa) modulusa 210 GPa érték kozotti, gydrto
dltaldnossdgban) <10 GPa értéket jelol
meg, itt a 72 GPa érték
kicsit tulzonak tinik)
Huzoszilardsag
(MPa) 450 1000 510

4. tablazat: alkalmazott szaltipusok
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Keverék neve | Referencia Acél PVA PVA BIC BIC
alacsony magas alacsony magas

vlc 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55 0.55

Viz (kg) 190 190 190 190 190 190

Cement (kg) 345 345 345 345 345 345

Homok (kg) 980 980 980 980 980 980

Zazott

adalékanyag 612 595 602 599 605 603

(kg)

Mészkoliszt 180 180 180 180 180 180

(kg)

Szdladagolds 0 50 75 10 45 6

(kg)

Foly6sité (kg) 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3 6.3

5. tablazat: a beton Osszetétele

A referencia keverék roskadasi teriilése 650-660 mm kozott volt. A szdlak hozzdadasakor
a szdal térfogatdnak megfeleld6 mennyiségli zizott kavicsot vettek ki a keverékbdl, ezaltal
biztositva, hogy a hozzdadott szdlak ne okozzanak konzisztencia romldst. A konzisztencia
mérések sordn az UNI 11041 és UNI 11042 olasz szabvanyok szerint jartak el, azaz
megmérték a roskadasi teriilés mérték hatarértékét, majd a teriilési idot (500 mm-es teriilési
atmérd eléréséhez sziikséges 1dd), végiil a tolcséres kifolydsi idét. Az eredményeket a 6.

tablazatban lathatjuk.

Keverék neve | Referencia Acél FVA PVA BIC BIC
alacsony magas alacsony magas

Roskadasi

tertlési 650 650 660 650 660 650

mérték,

DN (mm)

Teriilési idS, 14 13 12 13 12 13

trn (S)

Tolcséres

kifolyéasi ido, 10 9 9 10 10 11

trin ()

6. tablazat: friss beton konzisztenciaja
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A betonok nyomoszilardsagat 1, 7 és 28 napos korban is megmérték, ez a 23. dbran
lathatd. A szélerdsitéssel késziilt betonok nyomoszilardsdga minden esetben alacsonyabb volt,
mint a referencia betoné. Ezt a szerzOk azzal magyardzzdk, hogy a hozzdadott
vizmennyiségben enyhe kiilonbség adddott: a szélerdsitett betonokndl kicsivel tobb vizet
adtak hozza az azonos konzisztencia elérése érdekében. A megcélzott C25/30-as szilardsagi

kategoridt mindegyik keverék teljesitette, bar a kiilonbségek igy is jelentdsek.

40 O1napo: @ 7nzpo: M 28 napos

35 -
30 -
25 -
20 -
15 -
10 -
5
0

Hafar-anl:la Acél BIC
alacsnny magas alaczony  magas

Myerndészilardsdg (MPa)

23. abra: betonok nyomoszilardsaganak alakuldsa

A megszilardult beton huz6-hajlitoszilardsagat a RILEM TC 162-ben ajanlott gerendateszt
alapjan mérték ki, majd a torési energiat a RILEM TC50 (RILEM TCS50, 1985) alapjin
hataroztdk meg. A hizo-hajlitoszilardsag a vartaknak megfelelden alakult: tdl nagy kiilonbség
nem volt a referencia és a szdlerdsitésii beton értékei kozott. A torési energiak tobbszorosére
novekedtek, viszont a hivatkozott irdnyelv beton torési energidjanak a kimérésére hivatott, igy
ezen eredmények figyelembe vételétdl eltekintek.

A szerzok végiil kimérték a keverékek gatolatlan zsugorodasat egy 100x100x500 mm-es
gerenddn az UNI 11307 el6irdsai alapjan. A vizsgdlat 90 napig tartott, amely eredményei a 24.
dbran ldthatéak. Osszefoglalva megillapithaté, hogy a nagyobb rugalmassdgi modulusi

szélak zsugorodas gatldsa kedvezobb volt, mint az alacsonyabbaké.
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24. abra: betonok gatolatlan zsugoroddsa

Osszefoglalva az eredményeket kijelenthetjiik, hogy a szintetikus makro szalakkal is lehet
onteriil6 betont elddllitani. A keverék tervezésénél a hozzdadott szalak térfogatdval
csokkenteni kell a kavicsvaz térfogatat, ezzel biztositva a péptelitettséget. Kiegésziteném ezt a
megjegyzést azzal, hogy a szdlak feliilete is fontos, hiszen a pépnek ezt az extra feliiletet kell
bevonnia. Igy az én ajanldsom nem a kavicsoknak a szalak térfogatival valé redukaldsa,
hanem a szdlak oOsszfeliiletével azonos feliiletii kavicsmennyiséggel kell redukélni. Mivel a
szélak bordazottsdga és a kavicsok feliillete nem egzaktul mérhetd mennyiség, igy ezt

kisérlettel kell meghatarozni.

Kiilonleges betonok: nagyszilardsagua szintetikus szalerésitésii betonok

A nagyszilardsdgi betonokndl a magas adagolasu acél szélerOsités a nyomoszilardsag
novelésében is részt vesz, koszonhetéen a beton kvazi térbeli fesziiltségi dllapotanak
létrehozasaval. Ezt olyan szdl tudja, amely kis repedésnél is képes dolgozni, repedés utan
felkeményedés torténik a fesziiltségeknél (lasd 6. dbra). Ilyenre szintetikus szdlak nem
képesek, még magas adagoldsndl sem, kOszonhetéen a matrixndl alacsony rugalmassigi
modulusuknak. Az alacsony rugalmassagi modulusbdl kovetkezden a beton nyomdszilardsaga
is csokken, mivel egy puhdbb anyagot keveriink a matrixba. Ez a hatds hasonlé a
légbuborékok nyomdszildrdsag csokkentd hatdsdhoz. Ez a nyomdszilardsag csokkentod hatas
nagyjabol 10 kg/m’-es adagolds felett érvényesiil. Osszefoglalva a fentieket: nagyszilardsagi
betonokndl a szintetikus makro szdlak alkalmazdsa kevés elonnyel jar, a beton
nyomoszilardsdgat nem tudja novelni, magasabb adagoldsndl pedig épp ellenkezdleg:

csokkenti.
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8. Hazai és nemzetkozi példak szintetikus makro szalerdsitések alkalmazasara

Mivel a szintetikus szdlerdsités alkalmazédsai dnmagédban egy dolgozat anyaga lehetne, igy a
teljesség igénye nélkiil a példak kivéilasztisa sordn torekedtem a legérdekesebb szerkezeteket

bemutatni.
Ipari padléok

Szamos ipari padld késziilt idehaza és vilagszerte szintetikus makro szdlerdsitésii betonbdl.
Fontos kiemelniink, hogy statikai szerepe csak a szintetikus makro szdlaknak van, mikro
szélakkal kevert betonndl a szdlak szerepe csak az esztétikai mikrorepedések meggatlésa,

tulterhelés esetén a szdlak nem tudjdk a szerkezeti repedések kialakuldsat meggatolni.

Szalerositésti ipari padlok irdnyelve a brit TR34-es ipari padlé irdnyelv (The Concrete
Society, 2003, 2013). A 2003-as kiaddsban még a szélak hatdsanak jellemzésére szolgald Re3
értékkel szamoltak, de a 2013-as kiadasnal mar CMOD értékekbdl kovetkeztet a marado
fesziiltség értékeire. Bar a beton ipari padlok repedezettségének legfobb oka a korai és
hosszabb tdvi zsugorodési repedésekben keresendd, az irdnyelv egy mondattal tér ki eldle:
miszerint megfeleld betontechnoldgiai tervezéssel a zsugorodasi repedések kikeriilhetoek.
Mivel a szdlak a zsugorodasra is kedvezd hatdssal vannak, azonban erre szdmszerli értékek
nem dallnak rendelkezésre, igy nehezen vehetéek szamitdsba, csak mintegy biztonsagi
tartalékként. Fontos azonban megjegyezni, hogy rosszul megtervezett ipari padlé betonndl a

szélak kedvezo hatdsa nem tudja megoldani a zsugorodési problémékat.

A bemutatott példa egy Pédpa mellett épitett szarvasmarha higtragya tdroz6. A Barchip 48
szintetikus makroszélat a taroz6 aljzatlemezében hasznaltdk, a hagyomdnyos hdlds vasalds
teljes elhagydsdval. A mezdgazdasagi épitményeknél a betonszerkezetekben alkalmazott
szintetikus szdlerdsités f6 elonyei a vegyi hatdsokkal szembeni ellendll6 képessége (tragyalé),
illetve a feliiletbdl kiallé szalak nem okozhatnak sériiléseket az allatoknak (kiallé acélszal
megsebesitheti az dllat 1abat, esetleg az dllat megeszi, amely silyos problémdkat okozhat). A
kivitelezés sordn teljesen meg voltak elégedve a szdlak felhasznédldsdval, a feliilet
lesimitasdval és utdkezelésével. Az egyediili nehézség a feliilet tokéletes lesimitdsa volt, hogy

a szalak ne alljanak ki bel6le. Ennek elérése érdekében jol kellett iddziteni a betonsimitogép
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haszndlatat: még a teljes szilardulds el6tt, de a beton meghtizdsa utan kellett elvégezni. Ahol
nem vartdk ki ezt az idot, ott a beton feliiletébdl a szdlak kidllnak, amely ebben az esetben
csak esztétikai gondot okoz (25, 26. 4bra).

25. abra: az elkésziilt tragyataroz6

26. abra: feliiletbdl kidll6 szalak
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Lottbeton szerkezetek

Alagutépitésben és bdnydszatban az egyik kozkedvelt alagit épitési mddszer a 16ttbeton
(shotcrete) alagutfal kialakitas. Lottbetont alkalmazhatjdk allandé €s ideiglenes alagutakndl is.
Szalerositésui 16ttbeton (fiber reinforced shotcrete: FRS) az alkalmazott acélhalds erdsités
kivaltdsara hivatott, mellyel rengeteg idOt lehet megtakaritani, mivel az alagut falara
felhelyezett halds erdsités nehézkes €s lassu feladat, tovabbd a hélé poziciondldsa sem tud
kellden pontos lenni (Vandewalle, 1992). Ausztrdlidban mér a banydk 90%-ban szintetikus

szélerOsitést 16ttbetont haszndlnak (www.elastoplastic.com).

Az egyik legnagyobb szintetikus szdlerdsitésti alagut a Devil’s Slide alagit Kalifonridban,
San Mateo mellett (27. dbra). Az iker alagut rendre 1,26 km €s 1,23 km hosszu északi és déli
alagutakbdl 4ll, nagyjabol 9 m szélességli és 4,75 m magassdggal, amelyeket 200 méterenként
kereszt atjarok kotik ossze. Az alagit egy kiilsO, 16ttbeton szintetikus szdlerdsitésii részbdl
(28. abra) és egy belsd, monolit vasbeton alagitbdl all, kettd kozott vizszigeteléssel (Zerga et.

al. 2011; Madsen et. al. 2009).
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27. abra: Devil’s Slide alagit, Kalifornia, San Mateo
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28. abra: szintetikus szélerdsitésii 16ttbeton készités kozben, Devil’s Slide, Kalifornia

Lottbetonnal nemcsak alagutat, hanem egyéb szerkezeteket is készitenek, ugymint

hidszerkezet megerdsitést, rézsli megtamasztést, 16ttbeton medencéket és viztarozokat.

Alagutak

A lé6ttbeton alagutakon til a szintetikus szdlerdsitést egyre inkabb haszndljdk szegmentalt
(TBM) alagititszerkezeteknél is, leginkdbb repedés-tigassdg csokkentésére és vasalds
redukdldsara (Martin és Juhdsz, 2012). Korszert, torési energidt is kezelni tudé végeselem
programokkal ezen szegmentdlt alagutak pontosan méretezhetdek, a vasalds redukalasa

szamszerlisithetd, repedés-tagassag kontrolldlhat6 (29. dbra).

Displacsstits
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4 T30 28133
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29. abra: alagitszerkezet végeselem szamitasa (a szerz0 méretezése)
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Ut- és vasiit palyalemezek

A beton ttszerkezetek reneszanszukat élik. Az aszfalt uttesthez képest nagy elonyiik a kisebb
karbantartési igényiik és nyomvalydsodds mentességiik. A bonyolult megoldandé feladat az
aszfalt utakhoz képest a dilataciok tdvolsdga és kialakitdsa. Erre ad j6 megolddst a Thin
Whitetopping (TWT) és a Thin Concrete Pavement (TCP) (www.tcpavements.com). A TWT
meglévd aszfaltburkolatok feldjitasdra szolgdl, mig a TCP uj ttszerkezetek épitésére. A TCP
lényege a slrii dilatdlds, amellyel a keletkezd fesziiltségeket csokkentik (30 dbra). Hazdnkban
ezzel a technoldgidval még nem késziiltek utak, de nagy jovo 4all elottiik, foleg

gazdasdgossaguk miatt. Egy ilyen megépiilt dél-amerikai utat 1athatunk a 31. dbran.

30. abra: TCP kialakitdsidnak elve,

dilataciok stritésével a lemezben ébredo fesziiltség csokken
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31. abra: TCP rendszeri ut

A szintetikus makro szédlak elsd jelentOs hazai alkalmazdsa a szegedi villamospélya feldjitasa
volt (Juhdsz, 2011), amelynek a szerzd volt a statikus tervezdje. A feldjitas sordn 18,3 km

villamospdlya szakaszt djitottak fel és 4,8 km hosszu 4j szakaszt épitettek (32. dbra).

32. abra: szegedi villamospélya kivitelezés kozben
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A tervezés sordn a gydrté 4ltal biztositott tervezési értékeket vettiik alapul, amelyeket a
kivitelezés eldtt a probakeverésen vett gerenddkkal igazoltunk. Nagyobb beruhdzasokndl
mindenképp fontos, hogy a kivitelezés soran alkalmazott betonnal legyen megvizsgalva a
szal, ellendrizve az el6zetesen felvett értékeket. A szalerOsités alkalmazasaval a kivitelezési
id6 radikdlisan lecsokkent, mivel nem kellett a bonyolult betonacél armatdrat szerelni,
széllitani és elhelyezni, nincs betontakardsi probléma. A szerkezet teljesen korr6zidmentes
lett, ezaltal a karbantartdsi munkalatok is csokkennek az idovel. Kébordaram okozta korrézi6 is
megsziint, sinszdlak kozotti rovidzarlat lehetésége is kikiiszobolhets. Utdtjarokban és
nagyobb terhelésli szakaszokban kiegészitd vasaldssal is kombindlhat6. A szerkezet nagy
sikerét mi sem bizonyitja jobban, mint az, hogy Oroszorszdgbdl, Szent Pétervarrol érkezett

kiildottség a villamospalya megoldast megtekintette €s teljes egészében hasonlé modszerrel

épitették meg a sajat villamospdlya bdvitésiiket is (33. dbra).

33. abra: szentpétervari villamospalya épitése

Nyirasi vasalas kivaltasa szalerosités segitségével

Szalerdsitésli betonok egyik legijabb alkalmazisi lehetdsége a feszitett szerkezetek nyirdsi
vasaldsdnak kivaltdsa. Biiszkék lehetiink arra, hogy Magyarorszdgon késziilt el az els6
szintetikus makro szalerdsitésii eloregyartott feszitett vasbeton szerkezet: a debreceni stadion
tribiineleme, amelybdl a nyirdsi vasalést teljes egészében kivaltottuk a szalakkal (Kovécs,

Juhdsz, 2013). Mivel egy Uj tipust szerkezetrdl van sz6, ezért valés méretli laboratériumi
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tesztekkel igazoltdk az elem megfelelésségét a szentendrei EMI laboratériumaban. A
laboratériumi vizsgalatokkal parhuzamosan anyagvizsgélatok (gerenda és kocka) is késziiltek
a BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszékén. A legjobb teljesitményt mutatd
szintetikus szdlat, a Barchip 48-at vdlasztottuk ki. Az anyag paraméterek meghatdrozdsa utin
numerikus szdmitdssal (ATENA) optimalizdltuk a szdladagoldst (34. dbra), majd tovébbi,
kiilonféle terhelési esetekkel terheltiik és vizsgéltuk a virtudlis modellt. A valds értékeket jol

kozelitették a numerikus analizis eredményei (35. dbra).

34. abra: numerikus modell

Erd-lehajlds - A teher

fesz | FRC
------ fenzl 2 iengye|
...... wad J FRG

Erd (kM)

n T T T T T T T T T T T T T ]
O W 20 3 40 50 B0 70 BD O S0 00 M0 1D 150 140 150
Lahajlas [mm]

35. abra: kisérleti €s numerikus teszteredmények
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9. Osszefoglalas

A dolgozatomban a szintetikus szaler6sitésli betonok alkalmazdsanak lehetdségeit mutattam
be betontechnolégiai szempontbol. Kiilonbséget tettem szintetikus mikro és makro
szélerOsitések kozott, laboratériumi kisérlettel igazoltam a brit BS EN 14889 szabvany
allaspontjat, miszerint statikai hatdsa csak a szintetikus makro szdlnak van, mikro szdlaknak
csak a kezdeti zsugorrepedések kialakuldsdnak meggétldsdban van jelentdsége. Bemutattam a
szélak betontechnoldgiai hatdsit a frissbeton keverékre és a megszilardult betonra egyarant.
Kiilonbozé tipusi hazai és kiilfoldi makroszdlakat hasonlitottam 0Ossze ,,A Nagy Torés”
elnevezésli laborvizsgdlat keretében, ezen kutatdsok adatait is részletesen kozoltem.
Megillapitasokat és kiegészitéseket tettem a szdlak betontechnoldgiat modosito tervezésére,
érintettem az Ontdomorddd és nagyszildrdsdgd betonokat is. Végiil hazai és nemzetkozi

példakat mutattam be a szintetikus makroszalak megfeleld alkalmazasara.

A szintetikus anyagok nagy jovo elott dllnak olyan kedvezd tulajdonsdgaik miatt, mint a
rozsdamentesség és savakkal, ligokkal szembeni nagyfoku ellendll6 képességiik miatt. Habér
szilardsdgi szempontbdl az acélhoz képest még gyerekcipdben jarnak, érdemes mar most is
foglalkozni veliik, mert bizonyos teriileteken a képesek versenybe széllni a j6l bevalt acél
szdlerbsitéssel. Evtizedek alatt a szintetikus polipropilén anyag rugalmassdgi modulusa és
huzészilardsaga a technika fejlodésével a tobbszorosére novekedett, igy a jovot tekintve még
jobb anyagok kifejlesztését varhatjuk, amivel akdr radikdlisan megvaltozhat a vasbeton, mint
sz0 jelentése az angol elnevezés irdnyédba: reinforced concrete, ami annyit jelent, hogy

erositett beton.

Véleményem szerint még nagyon keveset tudunk a szintetikus makro szalerdsitésu
betonokrol, azok szerkezetre, annak élettartamara és mechanikai tulajdonsigaira gyakorolt
tényleges hatdsardl. Rendkiviil sok kutatdsi irdnyt ad ez az uj anyag, akar kombindlva
mikroszdlakkal vagy kiegészitdé anyagként hagyomdanyos vasalds mellé. Mivel bizonyos
teriileteken ez az egyetlen alternativa (magas korr6zidveszély, sav- és ligos hatdsok,

elektromossag), igy kutatasa és fejlesztése tovabbi lendiilettel halad eldre.
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Végiil egy idézettel zarom a dolgozatom, amely azt a kérdést feszegeti, hogy szintetikus

anyagokkal valaha kivalthat6 lesz-e a hagyomanyos betonacél vasalas:

A leghalvdnyabb jele sincs annak, hogy a nukledris energia valaha is hasznosithato lesz.”

Albert Einstein, 1932
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