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EPITESZET ARCHITECTURE

SZINTETIKUS MAKRO SZALEROSITESU BETON GERENDAVIZSGALATOK KIERTEKELESE A VALOS SZALELOSZLAS
VIZSGALATA ALAPJAN
EVALUATION OF SYNTHETIC MACRO FIBRE REINFORCED CONCRETE BEAM TEST RESULTS BASED ON EXAMINATION
THE REAL FIBRE DISTRIBUTION
JUHASzZ KAROLY PETER
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KIVONAT

Szélerbsitésli beton gerendak szabvanyos
vizsgdlata az 1 vagy 2 ponton terhelt kéttamaszu
gerendateszt, melynek Utvezérelt vizsgalat soran a
terhel6 erét, kozépponti relativ lehajlast és/vagy a
CMOD érteket mérjuk. A szalak hatasa leginkabb
a hazo-hajlitd szilardsag elérése, azaz a repedés
megjelenése utan jelentkezik, mint maradd feszilt-
ség. Ezt a fesziltséget mérjuk ki az iranyelvek
alapjan definialt lehajlasig vagy repedéstagassa-
gig. A szalerdsitési beton definicidjabol kovetke-
z6en feltételezzik, hogy a szalak a beton testben
véletlendil, minden irdnyban és egyenletesen
helyezkednek el. Ez az egyenletes elhelyezkedés
azonban csak a szél és a keresztmetszet méreté-
té6l figgbé kellden nagy reprezentativ méretnél
feltételezhetd. Ezt a reprezentativ méretet a tesz-
telt gerenda elemek szamanak vagy keresztmet-
szeti méretének novelésével érjik el.

Szalerdsitési 16tt betonoknal gerendateszt he-
lyett négyzetes vagy kor alakd panel teszteket
készitenek, ahol ez a reprezentativ méret a tesztelt
anyag térfogatahoz képest relativ nagyobb. Hatra-
nya a repedések megjelenésének kontrolalhatat-
lansaga, igy a CMOD mérés nem lehetséges.

Jelen cikkemben azt vizsgalom, hogy a szab-
vanyos gerendatesztnél ezt a szorast hogyan
csokkenthetjik egyszerl vizsgalati modszer alkal-
mazasaval szintetikus makro szalerdsitési beton
gerendaknal.

ABSTRACT

The standard test methods for fibre reinforced
concrete (FRC) are the 3 or 4 points bending beam
tests with displacement control measuring the
force, middle point deflection and/or CMOD. The
fibres will take effect after reaching the flexural
strength, e.g. after crack as residual post crack
stress. This residual stress is measured until
certain deflection or crack opening defined in the
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guidelines. According to the definition of the FRC
the fibres are located in the concrete randomly and
uniformly in all direction. This uniformity could be
presumed at a sufficiently large representative size
depending on the fibre and section size. This
representative size could be reached by increasing
the number of the beams or the area of the sec-
tion.

At fibre reinforced shot-concrete (FRS) round or
square panel test is used where this representative
size is relatively larger compared to the element
volume. Disadvantage of this is the uncontrolled
crack propagation, thus measuring the CMOD isn’t
possible.

In this article the possibility of decreasing of dis-
persion is researched with simple method at syn-
thetic fibre reinforced beams.

BEVEZETES

Szalerdsitésli betonok repedés utani hatasa
leginkabb a szal anyagéatdl, geometrigjatdl és a
vizsgélt repedéshez viszonyitott elhelyezkedésétdl
fugg. Jelen cikkben ennek az elhelyezkedésnek az
eredményre gyakorolt hatasat vizsgalom. A szala-
kat elhelyezkedésik alapjan két f6 csoportba
rendezhetjuk:

* repedést nem keresztezd;

®* repedést keresztezd szalak (1. abra).

repedést keresztezd

repedést nem keresztezd
1. &bra: repedés elhelyezkedése
Fig. 1 crack location

A gerendan megjelent repedés pedig két féle
lehet:
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* J|okalizalt;
* tObbszords (2. abra).
lokalizalt tobbszords

- - - -
j[ DDE
- - - -

2. abra: lokalizalt és tébbszoros repedés
Fig. 2 localized and multiply crack

A tbbbszorés repedés magas adagolasu acél-
szélakndl lehetséges, ebben az esetben a fesziilt-
ség repedéstidgassag diagramnal a beton hizoszi-
lardsag elérése utan felkeményedés van. Szinteti-
kus makroszalaknal és szokvanyos adagolasu
acélszalaknadl a feszlltség repedéstagassag
diagram a hazoészilardsag elérése utan visszaesik,
amely a repedés lokalizaciojaban manifesztalodik.
Ebben a cikkben a lokalizalt repedésekkel foglal-
kozom.

Belathato, hogy a szaler6sitésl beton gerenda
vizsgalati végeredményére a repedést keresztezd
szalak vannak leginkabb hatassal, a repedést nem
keresztez8 szalak hatasa a beton rugalmas tarto-
manyaban jelentéktelenul kicsi. A marado feszult-
ség szempontjabdl a repedést keresztezd szalak
legfontosabb geometriai paraméterei a kdvetkez6k
(3. bra):

- szél lehorgonyzott hossza (1);

- szél és a repedés keresztmetszet kézott bezart
sz0g (2);

- szal tavolsaga a nyomott betonzéna sulypontja-
tol (3).

3. 4bra: szal geometriai paraméterei
Fig. 3 geometrical parameters of the fibre

A szintetikus polipropilén szalak rugalmassagi
modulusa nagysagrendileg kisebb, mint az acél-
szélé, ugyanakkor bizonyos adagolasnél a marado
feszlltségre gyakorolt hatasa azonos [2]. Ez csak

ugy érhetd el, ha térfogatszazalékban tobb szalat
alkalmazunk, azaz egy szélra kisebb fesziiltség jut,
illetve a dolgozd szal hossza is kisebb, azaz a
makroszalak nem a végukén vannak lehorgonyoz-
va, hanem a felllet mentén folytonosan. Acélsza-
lak esetében feltételezik, hogy a rovidebben lehor-
gonyzott szalfél hiuzddik ki a betonbdl, a masik
mozdulatlan marad [5] mar kis repedéstagassag-
nal is. Szintetikus szalaknal még nagyobb repedé-
seknél is csak kisebb szalhossz dolgozik [1]. Mivel
a szintetikus makro szalak hossza az acél szalak
hosszanak a nagysagrendjében van (3-5 cm), igy
a lehorgonyzasi hossznak kisebb a szerepe.

A szélak és a repedés keresztmetszet kozott
bezart sz6g hatassal van a szal kihuzédasara,
utélagos vizsgalata és kimérése azonban nehéz-
kes. A szal nyomott betonzénatdl valé tavolsaga
viszont egyszeriien kimérhetd érték, igy ennek a
hatdsat vizsgalom a végeredményre. A nyomott
z6na a keresztmetszet méreteihez képest elha-
nyagolhatéan vékony betonsav, igy a gerenda
fels6 szélétdl lehet mérni a tavolsagokat.

A KISERLET LEIRASA

Egy tudomanyos kisérlet soran a szalak hatasat
vizsgéltam kulonféle adalékanyaggal készult
betonban, ahol az eredmények  &ssze-
hasonlitdsanal fontos volt valoban hasonléan
homogén szalerésitésii gerendakat keresni. Ennek
kapcsan kerestem egy olyan vizsgalati eljarast,
amelynél relativ kis munkéval sokkal pontosabb
eredményt kapok.

Egy szériaban 6 gerenda szerepelt, 4 féle be-
tonban 2 féle szaltipussal és adagolassal. A beto-
nok jellemzdi az 1. tablazatban, mig a szalak
jellemzéi a 2. tablazatban szerepelnek

Beton neve adalékanyaga

Beton-A dmax = 4 mm habarcs
Beton-B dmax = 8 mm gémbolyl kavics
Beton-C dmax = 22 mm zUzott kavics
Beton-D dmax = 16 mm liapor

1. tablazat: betonok
Table 1. concretes

Az elkésziilt beton prébagerendakat a RILEM
TC162 ajanlasai alapjan [4] 4 mm-es lehajlasig
terheltem, kdzben mértem az erét és a repedésta-
gasséagot.
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EREDMENYEK KIERTEKELESE

Az er6-CMOD diagramokban nagy széras je-
lentkezett, holott a beton és a szaladagolas azo-
nos volt (5. abra). Ez a nagy szoras tobb, a kisérle-
ti médszerben rejlé pontatlansag egylttes hatasa-
ként jon létre. Ha egy keverésbdl tobb gerendat
ontink és az egyik gerendaban tdbb szal lesz,
akkor természetszerlien a masikban kevesebb. A
szalak nyomott betontél mért tavolsaga is nagyban
befolyasolja az eredményeket: a nyomott oldalhoz
kdzeli szalak erbkarja kisebb, mint a bemetszésnél
levé szalaké. Valds alkalmazasoknal azonban a
szélak nagy keresztmetszeti fellleten dolgoznak,
ahol ezek a keverési problémak nem okoznak
gondot: a gyengébb keresztmetszet szerepét
atveszi a mellette 1évd erbsebb keresztmetszet.
Kisérletekbdl ezt a keverési pontatlansagot kellene
kikliszobolni és a szalak betonmatrixszal val6
egyuttmikoédésének hatasara fokuszalni. Meg-
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Szal neve adagolasa szalhossz szalatméro szal darabszam
Szal-1 6 kg/m® 48 mm 0,5x1,3mm 60241 db/kg
Sz4al-2 4 kg/m® 54 mm 0,4 x 1,4 mm 35587 db/kg
2. tablazat: szalak
Table 2 fibres
jegyzem, tiszta huzokisérletnél a repedés ke-
150 resztmetszeten &thaladé széalak elhelyezkedése
~ ™l nem, csak darabszama fontos, hiszen ott a teljes
keresztmetszet huzott és az ellendllast a szalak-
1 ban ébredd er6k 6sszege adja. A tiszta huzokisér-
let elvégzése azonban nehézkes, prébatest alakja
2 l; bonyolultabb, szabvanyositva nincs. Ezen okok
125 miatt az iparban féleg a gerendateszt vizsgalat
3 13 terjedt el, ahol azonban szamit a szalak nyomott
z6néatol mért erdkarja is.
4 15000 A
4. abra: zonak az eltort fellileten 10000 4
Fig. 4. zones on the cracked surface _
A szél-elhelyezkedés vizsgalata a kdvetkezo- _% )
képp zajlott: é 5000 - T
®* a gerendateszt elvégzése utan a gerendat
ketté tortem;
®* a ketté tort keresztmetszetet mindkét ge-
renda félben 4 horizontalis z6néra osztot- 0 : : ‘ ;
tam: 0 1 2 3 4
®* a zonakban taldlhaté szalakat megszamol- CMOD [mm]
tam, a kihGzoédott szalat 1-szeres szorzé6- . . . L. ,,
val, a szakadt szalakat 0,5-0s szorzoval; 5. dbra: A-b etone(aerS.nz]er;1esizerla er6-CMOD
® a szl darabszamot 6sszesitettem minde- ) y
gyik zénaban kiilén (4. abra). Fig. 5. Force-CMOD results of Concrete-A and
Fibre-1

Az egyes eredményekbdl egy szalerdsitésl be-
tonra jellemzd munka mértékegyseégl értéket
képeztem, a szalmunkat (Wys), amely az er6-CMOD
diagram 4 mm-es CMOD értékig vett gorbéje alatti
terlilet az 5. abra szerint. Mértékegysége Joule. A
szalmunka nem azonos a szalak altal végzett
munkaval, de aranyos vele, igy kvalitativ 6sszeha-
sonlitasokhoz alkalmas.

Inverz kisérleti eredmények alapjan a szinteti-
kus szalakban keletkez6 feszlltségek nagyjabdl
azonosak a repedéstagassag novekedése esetén,
ezért a keresztmetszeten elhelyezkedd szélakhoz
egy szalnyomatékot (S;) tudok rendelni az alabbi
képlettel:

Ss=XYr tina 1)

ahol:
S¢:  szalnyomaték;
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ti: szalmez6k tavolsaga a nyomott szél-
S8 szAaltdl (4. abra);
n;: szalak darabszama az aktualis mez6-
ben;
a egy szal keresztmetszeti teriilete,
egységnyi.
15000

CMOD [mm]

6. dbra: szélak altal 4 mm-es CMOD értékig
végzett munka

Fig. 6. fibre work until 4 mm of CMOD
A szalnyomaték szamitasakor a szal kereszt-

metszeti terlletét egységnyinek vettem, igy a
mértékegysége méter.

A szalmunkakat és a szalnyomatékokat szalti-
pusonként egy-egy diagramba rendeztem, ame-
lyek a 7. dbran lathatéak.

AJANLOTT KIERTEKELES

A 7. abréan jol lathatd, hogy a nagyobb szal-
nyomatékhoz nagyobb szalmunka is tartozik,
bizonyos szdrds mellett. A megrajzolt lineéris
trendvonalak azonban jél mutatjgdk az eredmények
kozépértékének a valtozasat. Ha feltételeziink egy
tokéletes szaleloszlast és tudjuk a fajlagos ke-
resztmetszeten athalad6 szélak darabszamat,
akkor kiszamithaté az ehhez a keresztmetszethez
tartozé szalnyomaték is. A trendvonal és a hozza
tartozé széras ezen szalnyomatéknal vett értéke
vehetd a szalerfsitésli gerenda azon kozépérték-
ének, amelynél a szalak elhelyezkedésébdl adodo
szoérast részben kikiiszoboltik.

Romualdi és Mandel [3] levezetése alapjan a
véletlenszerlien elhelyezkedd szalak tavolsaga
illetve a fajlagos keresztmetszeti felllethez tartozé
darabszama a kovetkezd:

3 %4
Tse = 0,41 N @
ahol:
Tse: hatékony szalak tavolsaga;
V: térfogat;

Elektronikus
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N: szélak darabszama a térfogatban.
l 0,41 N1
n, = Too? " )
ahol:
n,:  fajlagos keresztmetszetre es6 szalak darab-
szadma;
I szalhossz.

Ezekbdl az egyenletekbdl jelen esetben a 3.
tablazatban levd értékeket kapjuk.

szalmunka - szalnyomaték dsszefiiggés, Szal-1
50000 -

® A1 habarcs

+B1dmax 8

szalmunka, Wf [J]

4 C1dmax 22

D1 liapor

szalnyomaték, Sf [mm] 14000

szalmunka-szalnyomaték 6sszefliggés, Szal-2

30000

m A2 habarcs

+ B2 dmax 8

szdalmunka, Wf [J]

A4 C2 dmax 22

D2 liapor

0
2500

szalnyomaték, Sf [mm] 6500

7. &bra: szdlmunka és szalnyomaték
Osszefliggése

Fig. 7. relation of the fibre work and fibre moment

A mért és a szamolt értékek kozel allnak egy-
mashoz, igy Romualdi és Mandel képlete alkal-
masnak latszik az atlagos szal darabszam szami-
tasara, amelybél szamolhaté az atlagos szalnyo-
maték: S;,. A trendvonal ehhez a nyomatékhoz
tartoz6 értékébdl kaphatd a szalmunka atlagérté-
ke: Wim, melybdl a szoérassal szarmaztathatéo a
szalmunka karakterisztikus és tervezési értéke (8.
abra). Az anyagmodell ebbdél az irodalomban
ismertetett szamos moddszerrel meghatarozhat6

[4].
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8. abra: kiértékelés modszere
Fig. 8. method of evaluation

MEGALLAPITASOK

A diagramokrdl jol 1athat6, hogy a szalnyomaték
ndvekedésével aranyosan novekszik a szélak
munkdja is. Egy trendvonal meghlzasaval a
szalak munkajanak a szoérasa is latszodik, amely a
trendvonal két oldalan levd legtavolabbi értékek
trendvonaltdl mért tavolsaganak Osszege. Ha
ismerjuk, hogy a keresztmetszeten hany szélnak
kell &tlagosan athaladnia, akkor kiszamithaté
ennek az idealis keresztmetszetnek a szalnyoma-
téka, majd a trendvonalnal Iévd értekbdl becsilhe-
t6 a szaler8sitésl beton atlagos szalmunkaja is.
Ebbdl az értekbdl a széras segitségével kiszamit-
haté a karakterisztikus illetve tervezési szalmunka
is. Ez a fajta kiértékelési mddszer igy figyelmen
kivil hagyja a keverési pontatlansagot, ami a
hajlitott elemnél a szdlak erdkarjainak valtozasa
miatt tobbszorézédik. Nem veszi viszont figyelem-
be a szalak altal bezart szoget, igy a repedéssel
kis szOget bezard, gyengén vagy alig dolgozé
szélat is teljes értékkel veszi figyelembe, akarcsak
a repedésre merbleges szalat. Ezt azonban nehe-
zen lehetne a vizsgalatbha beépiteni, kimérni, és az
eredmények azt igazoljak, hogy nem is sziikséges.

A kiértékelési modszer tovabba alkalmas kuta-
tasi eredmények 0Osszehasonlitdsara, ahol nem
elsésorban a szalerdsitési beton teljesitményének
kimérése a fontos, hanem hasonléan elkeveredett
szalak betonra mért hatasanak kvalitativ 6sszeha-
sonlitasa.

¥ F 4
" GVIZSG L I( L b
F folyoirat
MINOGSEGBIZTOSITAS * ALLAPOTELLENORZES 2013/3-4
sz4lak darabszama szalak szalak darabszama szalak
1m3 hatékony eltort feluleten darabszamanak
m~-ben A . !
N [db] tavolsaga (125x150 mm) ) atJaga,
Sse [MM] n, [db] mért érték [db]
Szal-1 60 241 x 6 = 361 446 18,89 mm 133,3 129,9
Szal-2 35587 x4 =142 348 25,78 mm 59,0 64,8
3. tablazat: szalak darabszama az eltort fellileten
Table 3. number of fibres on the cracked surface
OSSZEFOGLALAS
A

W Egy Uj, relativ egyszeri moddszert mutattam
szoras N szintetikus makro szalerdsitésii betonok gerenda
TN vizsgalatainak pontosabb kiértékelésére, amely
mind az iparban, mind a tudomanyos kutatasokban
4 fm [~ j6l hasznosithatd eljaras. Az eljarast els6sorban

szintetikus makro szalakra vizsgaltam, ahol a szal
lehorgonyzasi hosszanak kisebb a szerepe még
nagy repedéstagassagnal is. Acélszalak esetében
a szalak lehorgonyzasa nagyban modosithat az
eredményen, igy alkalmazasa tovabbi kisérletekkel
ellenérizendé.
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