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1. Bevezetés
2011-ben a szegedi villamospálya

felújítása során készült az elsı hazai
szintetikus szálerısítéső villamospálya-
lemez Magyarországon. Még abban az
évben egy orosz küldöttség tekintette
meg az elkészült villamospályát és az
újnak számító technológiát, majd
2012-ben Szentpéterváron is elkészült
a saját villamospályájuk hasonló szer -
kezeti megoldásokkal. 2013 nyarán
már budapesti villamospálya felújítá -
soknál is használták a szintetikus mak -
ro szálakat.

A szegedi villamospálya beton -
jának próbakeverésén mint statikus
tervezı vettem részt. A keverési idı és
adagolás módjának betartása mellett a
makro szálak megfelelıen elkeve -
redtek, a pumpálhatósággal sem akadt
probléma. 

A helyszínen jelenlévı mőszaki
ellenır is elégedett volt, majd közölte,
hogyha a próbakockák törése is
megfelelı lesz, akkor alkalmazzák az
új anyagot. Mikor válaszoltam, hogy a
szálaknak nem lesz hatása a nyo -
mószilárdságra, azt mondta, hogy
akkor öntenek három gerendát is.
Tovább kérdezısködtem, hogy vajon
azokkal a gerendákkal mit fognak
csinálni? Meghatározzuk a húzó-
hajlító szilárdságát, erıvezérelt törı -
géppel, jött a válasz. Félve mertem
csak mondani, hogy bizony ott sem
várható számottevı különbség. 

Akkor mit is csinál ez a több
raklapnyi szál a betonban?

2. A szál hatása a betonban
Szálerısítéső beton méretezésénél

a szálak repedés utáni hatását tudjuk
figyelembe venni, mint maradó fe -
szültséget. Ezt legegyszerőbben egy
útvezérelt gerendateszt kísérlettel
lehet kimérni, ahol a mért érték az erı,
lehajlás és repedés megnyílás
(CMOD). A kísérlet pontos menetét
és kiértékelését több szabvány és
irányelv is megadja, a legegyszerőbben
kezelhetı a japán JSCE-SF4 jelő
szabvány [1]. A kiértékelés során egy
szálerısítéső betonra jellemzı értéket
kapunk, az ún. Re3 értéket. Komo -

lyabb szálakat gyártó cég a betonszi -
lárdsági osztály és a száladagolás
függvényében megadja ezen értékeket.

Minél nagyobb az Re3 érték, annál

nagyobb a szál repedés utáni hatása.
Az Re3 értéket a szálerısítéső beton

duktilitás mérıszámának is nevezik,
nagysága arányos az erı-lehajlás görbe
alatti területtel.

3. A szabvány álláspontja
A szintetikus szálakat a brit BS EN

14889 [2] szabvány két osztályba
sorolja: mikro és makro szálak, a
mikro szálakon belül pedig újabb két
csoportba: mono szálak és fibrillált
szálak. A szabvány egyértelmően
megjelöli, hogy csak a makro szálak
méretezhetıek statikailag:
5.1 Classification of  fibres

Polymer fibres shall be characterised by the

manufacturer in accordance with their physical

form.

Class Ia: 

Micro fibres: < 0,30 mm in diameter; 

Mono-filamented

Class Ib: 

Micro fibres: < 0,30 mm in diameter; 

Fibrillated

Class II: 

Macro fibres: > 0,30 mm in diameter

NOTE Class II fibres are generally used

where an increase in residual flexural

strength is required.

Ennek oka a szálak beton dukti -
litására gyakorolt hatása, amit a
fentebb tárgyalt Re3 értékkel mér -

hetünk. Míg a szintetikus makro szálak
esetén ez a betonszilárdsági osztály és
a száladagolás függvénye, addig a
szintetikus mikro szálaknál ez az érték
gyakorlatilag elhanyagolható, számí -
tásnál nem vehetı figyelembe.

4. Hazai kutatási eredmények
A Budapesti Mőszaki Egyetem

Szilárdságtani és Tartószerkezeti Tan -
székén készítettünk egy gerenda teszt
sorozatot, ahol a hazai forgalomban
levı szintetikus szálak hatását vizs -
gáltuk szabványban ajánlott módon. A
kutatás „A Nagy Törés” elnevezést
kapta, a kutatási eredmények le -
tölthetıek a tanszék honlapjáról:
www.szt.bme.hu/labor.

4.1 A szálak repedés utáni hatása
A gerendákat úgynevezett három

pontos (felezıpontos) hajlítási teszttel
vizsgáltuk, majd kimértük az erı-
repedésmegnyílás értékeket. 

Az összesített diagramon a külön -
bözı gyártmányú makro és mikro
szin tetikus szálerısítéső gerendák át -
lagértéke szerepel, továbbá össze ha -
sonlításképp két típusú acél szálerı -
sítéső, illetve szálerısítés nélküli be -
ton gerenda is (1. ábra).

A diagramról egyértelmően leol -
vasható, hogy a szálak duktilitásra
mért hatása (görbe alatti terület nagy -
sága) nagy mértékben változik a szál
típusától függıen. A mikro szálak
hatása (mono és fibrillált) gyakorlatilag
alig érzékelhetı, ez összhangban van a
brit szabvány állításával. A makro
szálak hatása típusonként jelentıs
mértékben eltért, habár az adagolásuk
azonos volt. A kísérlet eredményeire
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támaszkodva a következı fontos
megállapításokat tehetjük:
• jelentıs statikai hatása csak a

makro szálaknak van, mikro szálak
(mono és fibrillált) hatása statikai
számításnál nem vehetı figye -
lembe,

• a makro szálak közötti különb -
ségek jelentısek, egyik makro szál
vizsgálat nélkül nem helyette -
síthetı a másik szállal.

4.2 A szálak húzó-hajlítószi lárd -
ság ra gyakorolt hatása
A beton berepedése független az

erısítı anyagoktól, legyen az szál vagy
akár betonacél. A hozzáadott szálak

így a beton húzószilárdságát sem
képesek növelni, húzó-hajlítószilárd -
ság növekedése is csak magas adago -
lású acélszálak esetében jelentıs.
Szintetikus szálaknál és normál ada -
golású acélszálaknál a húzó-hajlító -
szilárdság növekedése néhány száza -
lék, melyet az irányelvek sem vesznek
figyelembe [3][4][5]. Szinte tikus szálak
esetében azok a megálla pítások téve -
sek, amelyek a száladago lás függvé -
nyében adják meg a húzó-hajlító szi -
lárdság növekedését.

Ennek ellenére érdemes megnézni,
hogy milyen értékeknél törtek el a
szálerısítéső gerendák (2. ábra). A
mikro szálerısítések esetén a beton -

gerendák törıterhe mindegyik geren -
da esetében kisebb volt, mint a szál -
erısítés nélküli betongerendánál, mak -
ro szálerısítések esetében néhány
százalékkal nagyobb. Ezeknek az
eredményeknek a tükrében minden -
képp javasolt megfontolni a mikro
szálak használatát statikailag mérete -
zett betonszerkezet esetében.

5. Méretezés
Amint láthattuk, a szálak hatása

leginkább a duktilitásban mutatkozik
meg, ami bonyolult, törési energiát is
figyelembe vevı nemlineáris számítást
igényel. Erre fejlett végeselem szoft -
verek alkalmasak (Atena, Diana).
Lineáris végeselem számítással a
szálak hatását nem lehet figyelembe
venni.

Kézi számításokhoz az ún. törés -
vonal-elméleten alapuló, képlékeny
anyagmodellt feltételezı, egyszerősí -
tett eljárás szolgál. Leginkább ipari
padlóknál alkalmazzák (TR34-es ipari
padló irányelv [6]).

Ezen méretezések alapelve a
rugamas-képlékeny anyagmodell felté -
telezése, ez erısítés nélküli betonra
nem igaz, amely egy kvázi-rideg anyag.
Erısítéssel, amely lehet hagyományos
vasalás vagy makro száladagolás, eset -
leg mindkettı egyszerre, az anyag -
modellt már rugalmas-képlékeny
anyagnak vehetjük fel. Ennek a
feltételnek a teljesüléséhez írják elı a
szabványok vasalásnál a minimális vas -
hányadot, szálerısítéső betonnál pedig
a minimális Re3 értéket. Ipari padlók -

nál ez az érték a TR34 szerint 30%.
Mivel az Re3 érték a betonszi lárdsági

osztály és száladagolás függ vénye, lé -
teznie kell beton szilárdsági osztályok -
hoz tartozó minimális szál adagolás
értéknek is, amely éppen teljesíti ezt a
30%-ot. Ez alatti adagolás esetén a
szálak hatása mére tezés során nem
vehetı figyelembe.

Egyszerőbb kézi számítási mód -
szer az ún. ekvivalens módszer. Ez
abból indul ki, hogy létezik egy
hagyományos vasalással tervezett ke -
resztmetszet, amelyben a vasalást
szálerısítéssel váltjuk ki úgy, hogy a
keresztmetszet nyomatéki teherbírása
azonos (ekvivalens) legyen. Legtöbb
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1. ábra   Szálerısítéső gerendák erı-CMOD eredményei

2. ábra   Törıerı a szálerısítéső gerendáknál
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esetben azonban a vasalás túlmére -
tezett és a száladagolás irreálisan ma -
gas lesz.

A szálerısítéső beton kúszási,
fáradási méretezésére jelenleg nem áll
rendelkezésre elıírás vagy ajánlás, de a
jelenleg is folyó kísérletek jó ered -
ményeket mutatnak. Kúszási, fáradási
méretezésnél egyelıre használhatjuk a
szálerısítés nélküli betonhoz tartozó
módszereket.

6. Összefoglalás
Ebben a cikkben a szintetikus

mikro és makro beton szálerısítések
legfontosabb különbségeire hívtam fel
a figyelmet. Fontos, hogy a szintetikus
szálak elnevezés kapcsán tudjunk
különbséget tenni e kettı típus között,
hiszen a különbségek jelentısek.

A szintetikus mikro szálak statikai
hatása elhanyagolható, a megszilárdult
beton húzó-hajlítószilárdságát csök -
kentik. Elınyük leginkább a kezdeti
mikro repedések meggátlásában, illet -
ve a tőzálló betonoknál mutatkozik.
Adagolásuk leginkább 0,6-1,5 kg/m3,

magasabb adagolásnál jelentısen
rontják a beton bedolgozhatóságát. A
szintetikus makro szálak repedés utáni
maradó húzószilárdsága függ a szálak
típusától, adagolásától. Méretezett
szerkezetek esetén a szál típusa és az
adagolás mennyisége a méretezés
során használt Re3 érték alapján

dönthetı el.
Szálerısítéső beton alkalmazásával

leginkább a beton duktilitásában ér -
hetünk el jelentıs változást, húzó-
hajlítószilárdság változása méretezési
szempontból jelentéktelen.
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