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Szintetikus szálak hatása a 
betonok korai zsugorodási 
repedésérzékenységére
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1. ábra. a) acél zsaluzat méretei, b) próbatest

1. Bevezetés
A betonba kevert szintetikus szálak egyik 

fő alkalmazása a beton korai zsugorodá-
sából keletkező repedések kialakulásának 
meggátlása, ezzel a beton tartósságának 
növelése. A korai zsugorodások alatt a kép-
lékeny, az autogén vagy alapzsugorodást 
és a kezdeti száradási zsugorodást értjük. 
A képlékeny vagy kapilláris zsugorodás a 
felületközeli víz elpárolgásából, míg az au-
togén zsugorodás a cementpép hidratáció-
ja folyamán lejátszódó térfogatváltozásból 
ered. A kezdeti száradási zsugorodás a ké-
miai kötésben részt nem vevő víz eltávozá-
sából keletkezik.

Az iparban régóta használják a betonba 
kevert szintetikus szálakat ezen repedé-
sek kialakulásának meggátlására, melynek 
egyik lehetséges mérésére a Richtlinie 
Faserbeton 2008 [1] osztrák irányelv ad ja-
vaslatot. Kutatásunkban hazai forgalomban 
levő mikro és makro szintetikus polipropilén 
és poliolefin anyagú szálak hatását vizsgál-
tuk.

2. A kísérlet bemutatása
Az osztrák Richtlinie Faserbeton 2008 

(RF) irányelv a következő kísérleti módszert 
ajánlja a szintetikus szálak korai repedés-

gátló hatásának kimérésére. A kísérlet so-
rán gyűrű alakú próbatestet kell készíteni az 
1. ábra szerint.

A próbatest zsaluzata egy külső és egy 
belső gyűrűből áll. Ezeket a gyűrűket bú-
torlapra kell rögzíteni, majd a zsaluzat alsó 
oldalát és a belső gyűrűt zsaluleválasztó 
olajjal kell bekenni. Ezt követően az alsó fe-
lületre egy réteg fóliát kell elhelyezni. A kül-
ső gyűrűnél az a célunk, hogy a beton minél 
jobban hozzátapadjon, ezt segíti a homok-
szórt felület és az acél fülek, melyek egyben 
feszültségcsúcsot alkotva segítenek elindí-
tani a repedést. A beton beöntése és felüle-
tének simítása után a próbatestek szárítása 
következik. A szárítási folyamatot a bedol-
gozás után 15 percen belül meg kell kezde-
ni. Az irányelvben a gyűrűket egyenként kell 
ventilátorral szárítani egy függőleges alakú 
felépítmény segítségével, azonban ettől 
eltértünk a Fenyvesi disszertációjában [2] 
ajánlott módon (2. ábra). Az irányelv meg-
ad egy szükséges felületi szélsebességet 
(4 m/s), amelyet vízszintesen elhelyezett 
ventilátorral és egy szélcsatornával értünk el. 
A szél sebességét digitális szélsebesség-
mérővel mértük a szélcsatornában.

Az irányelv beton receptúrákat is ajánl, 
amelyek víz/cement tényezője magas, biz-

tosítva a beton elemek nagy zsugorodási 
hajlamát és berepedési valószínűségét. 
A kísérlet előtt szálerősítés nélküli betono-
kat készítettünk különböző cementekkel, 
közülük a repedésre leginkább érzékeny re-
ceptúrákkal hoztuk létre a szálerősítésű pró-
batesteket. Az alkalmazott A és B jelű beton 
receptúrákat az 1. táblázatban mutatjuk be. 
A víz/cement tényező egységesen 0,65 volt. 
Az RF ajánlása alapján az adalékanyag leg-
nagyobb szemcsemérete dmax=16 mm volt. 
A vizsgálatok előtt elvégzett próbák alapján 
a dmax=16 mm-es beton próbatesteken a re-
pedések kialakulása igen csekély volt, így 
azt a korábbi kutatások [4] alapján a gyen-
gébb szilárdsági paraméterekkel rendelke-
ző és repedésre érzékenyebb dmax=8 mm-t 
alkalmaztuk. Az irányelvben meghatározott 
minimum 500 kg/m3 finomrész biztosításá-
ra a 0/4 frakcióhoz mészkőlisztet adagol-
tunk.

Az alkalmazott betonokkal többféle szá-
lerősítésű betont készítettünk. Minden kísér-
letben megalkottunk egy etalon próbatestet 
szálerősítés nélkül, ezekhez viszonyítottuk a 
szálak repedés-megnyílás csökkentő hatá-
sát. A szálakat és adagolásukat a 2. táblá-
zatban és a 3. ábrán mutatjuk be, a kísérleti 
mátrixot a 3. táblázatban.

A vizsgálatok során az összes próba-
testhez szükséges betonmennyiséget egy 
keveréssel állítottuk elő, biztosítva ezzel az 
alapbeton egységességét, majd a különbö-
ző szálakat ezt követően adagoltuk az alap 
mátrixhoz. A kísérlet során ügyeltünk arra, 
hogy a különböző betonokkal készülő pró-
batestek létrehozása között legfeljebb 10 
perc teljen el. Egy szélcsatornában kettő da-
rab gyűrű volt elhelyezve, összesen három 
szélcsatornában végeztük a vizsgálatokat 
párhuzamosan, azaz egy nap összesen 6 
darab gyűrűt vizsgáltunk. Minden vizsgá-
lattípust háromszor végeztünk el, majd az 
azonos vizsgálati típusok eredményeit ösz-
szegeztük.

3. Az eredmények kiértékelésének 
módja

Az irányelv csak a kialakult repedések 
hosszát veszi figyelembe a kiértékelés-
nél, ami azonban megtévesztő eredményt 
adhat, így ettől a módszertől eltértünk. 
A szálerősítés nélküli beton esetében a re-
pedést követően nincs maradó feszültség 
a betonban, leszámítva a törési energiát. A 
hozzáadott szálak azonban jelentős maradó 
feszültséget adnak a betonnak, korai idő-
szakban kutatásaink alapján a beton húzó-

szilárdságához mérten relatív magasabbat, 
mint később [5]. A repedések kialakulása 
így ridegebb anyag esetén sokkal jobban 
lokalizálódik, mint kevésbé rideg anyag 
esetén. Jelen esetben itt a ridegebb anyag 
a beton, a kevésbé ridegebb pedig a szá-
lerősítésű beton. Ebből kifolyólag a beton-
ban a repedések száma akár kevesebb is 
lehet, azonban a repedés jobban megnyílik; 
szálerősítésű betonban azonban akár több 
repedés is lehet, viszont sokkal kisebb repe-
déstágassággal.

A repedéseket hosszuk mentén 4 cm-es 
szakaszokra osztottuk, ezen 4 cm-es sza-
kaszoknak az átlagos repedéstágasságát 
mértük meg, ezek jele wi, ahol i a szakasz 
jelölése.

Ennek mérésére és megfelelő szemlél-
tetésére két értéket használtunk: repedési 
felület csökkentésének hatékonysága (ηa) 
és repedéstágasság csökkentésének haté-
konysága (ηw), melyeket az alábbi képletek 
segítségével számoltunk ki [2]:

ahol
Atotal,plain » szálerősítés nélküli beton teljes 

repedésfelülete
Atotal,FRC » szálerősítésű beton teljes repe-

désfelülete
wmax,plain » szálerősítés nélküli beton ma-

ximális repedéstágassága
wmax,FRC » szálerősítésű beton maximális 

repedéstágassága
wi » átlagos repedéstágasság a mért re-

pedésszakaszon
li » repedésszakasz hossza

2. ábra. a) RF által ajánlott szárító elrendezés [3] b) Fenyvesi [2] által ajánlott szárító elrendezés

Beton jele
Cementtípus és 
adagolás (kg/m3) Víz (kg/m3)

Adalékanyag (kg/m3)
0/4 4/8

A CEM I 52,5 N
390 253,5 1210 405

B CEM III 32,5 R
390 253,5 1210 405

Szál jelölése Típusa Hossz (mm) Anyaga Rugalmassági 
modulus (GPa)

M1 mikro fibrillált 19 poliolefin 4,9

M2 mikro mono 12,7 poliolefin N/A

M3 makro 58 polipropilén 6.5

3. ábra. Az alkalmazott szálak a) mikro fibrillált, b) mikro mono, c) makro

1. táblázat. Betonösszetételek

2. táblázat. Alkalmazott szálak

ηa=
Atotal,plain - Atotal,FRC

Atotal,plain 
x100

ηw=
wmax,plain - wmax,FRC

wmax,plain 
x100

Atotal Σ=
n

i=1
wili
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4. Eredmények
A megrepedt gyűrűkön a repedéshosz-

szakat és -tágasságokat megmértük, meg-
határoztuk a repedések felületét, majd az 
azonos típusú vizsgálatoknál ezeket ösz-

szegeztük. Az így számított teljes repedés-
felületet ábrázoltuk a 4. ábrán a beton- és 
száltípusok szerint.

Az azonos típusú vizsgálatoknál a ma-
ximális repedéstágasságot is megmértük, 

ezt az 5. ábrán ábrázoltuk. A mérési ered-
ményekből a repedésfelület-csökkentés 
hatékonyságát (ηa) és a maximális repe-
désméret-csökkentés hatékonyságát (ηw) 
is kiszámítottuk, melyet a 4. táblázatban 
közlünk.

A kiértékelésekből a következő megálla-
pításokat tehetjük:

- a fibrillált szál (M1) hatékonysága az 
A jelű betonban a leggyengébb, a repe-
désfelületet csak 12%-ban csökkentette, 
a maximális repedés mértékét pedig nem 
csökkentette a referenciabetonhoz képest;

- a makro szál 1,0 kg/m3-es adagolással 
(M3-10) hatékonysága a B jelű betonban a 
leggyengébb, a repedésfelületet 39%-kal 
csökkentette, 45%-os hatékonysága van a 
legnagyobb repedéstágasság tekintetében;

- az A jelű betonban a makro szál 2,0 kg/
m3-es adagolással (M3-20) adja a legjobb 
hatékonyságot, 85%-kal csökkentette a 
repedésfelületet és 76%-kal a legnagyobb 
repedéstágasságot;

- míg a B jelű betonban a mikro mono 
(M2) szállal készült elemeken szabad szem-
mel látható repedések nem jelentek meg.

Összességében elmondható, hogy a B 
jelű beton kevésbé volt repedésérzékeny, 
mind a repedésfelület, mind a maximális 
repedésnagysága kisebb volt, mint az A jelű 
betonnál mért értékek. A szálak hatékony-
sága szintén jobb volt a B jelű betonban. 
A száltípusok közül a fibrillált volt a legke-
vésbé hatékony, a mono és a magasabb 
adagolással vett makro szálak hatékonysá-
ga sokkal jobb volt. Megfigyelhető volt az is, 
hogy a makro és mikro mono szálak eseté-
ben a szál már a mikrorepedések szintjén 
elkezdett dolgozni, így több esetben szem-
mel látható repedés nem is alakult ki.

5. Összefoglalás
Betonerősítő szintetikus mikro (mono és 

fibrillált) és makro szálak hatását vizsgáltuk 
a beton kezdeti zsugorrepedéseinek kiala-
kulására. A szálak adagolását a szokásos 
ipari alkalmazásnak megfelelően határoztuk 
meg. A szintetikus makro szálakat elsősor-
ban a repedés utáni maradó feszültségük 
miatt alkalmazzák, ugyanakkor kísérleteink 
szerint használhatók a kezdeti zsugorrepe-
dések meggátlására is.

A kísérleteket a Richtlinie Faserbeton 
ajánlásai alapján készítettük el, kisebb elté-
résekkel. A beton szárítását Fenyvesi aján-
lásai alapján készített szélcsatornában vé-
geztük el, illetve korábbi kutatások alapján a 
beton maximális szemnagyságát 16 mm-ről 
8 mm-re csökkentettük. A maximális szem-
nagyság csökkentését elsősorban a vékony 
méretű gyűrű miatt tartottuk szükségesnek, 
illetve a beton kisebb törési energiája miatt 
repedésre érzékenyebb betont állítottunk 
elő.

Vizsgálattípus Beton Szál

A-0 A -

A-M1 A M1 - 1 kg/m3

A-M2 A M2 - 1 kg/m3

A-M3-10 A M3 - 1 kg/m3

A-M3-15 A M3 - 1.5 kg/m3

A-M3-20 A M3 - 2.0 kg/m3

B-0 B -

B-M1 B M1 - 1 kg/m3

B-M2 B M2 - 1 kg/m3

B-M3-10 B M3 - 1 kg/m3

B-M3-15 B M3 - 1.5 kg/m3

B-M3-20 B M3 - 2.0 kg/m3
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3. táblázat. Kísérleti mátrix

A vizsgálatok alapján a mikro fibrillált 
szálaknak volt a legkisebb hatásuk a repe-
dések meggátlására. A mikro mono szálak 
nagyon jól teljesítettek, míg a makro szálak 
teljesítőképessége az adagolástól függött: 
2,0 kg/m3-es adagolásnál már szinte telje-
sen repedésmentes maradt a beton.

Az előzetes vizsgálatok alapján a kis 
méretű gyűrűnél nem mindig keletkeztek 
repedések, sokszor a teljes gyűrű repe-
désmentes maradt. Ez főleg a kis mérete 
és a kevésbé repedésérzékeny alakja miatt 
lehetett. Érdemes az RF ajánlásait módo-
sítani, a későbbiek során a gyűrű alakját is 

optimalizálni, hogy nagyobb eséllyel kelet-
kezzenek repedések.
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5. ábra. Maximális repedésméretek a különböző vizsgálatoknál

4. ábra. Repedésfelület a betonok és az alkalmazott szálak szerint

4. táblázat. Szálak hatékonyságának kiértékelése

Kísérlet Repedési felület csökkentésé-
nek hatékonysága (ηa) [%]

Repedéstágasság csökkenté-
sének hatékonysága (ηw) [%]

A-0 - -

A-M1 12.69 0

A-M2 61.18 50

A-M3-10 71.39 60

A-M3-15 55.38 40

A-M3-20 85.17 76

B-0 - -

B-M1 59.94 45

B-M2 100.00 100

B-M3-10 39.88 45

B-M3-15 92.31 60

B-M3-20 94.98 80


