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1) Bevezetés, célkitiizés

A szélerOsitésii betonok térhoditasa az elmult néhany évtizedben jelentds ndvekedésnek
indult. Az acélszal erdsitésti betonokat eldszeretettel alkalmazzak ipari padlok épitésekor, de
elére gyartott homlokzatburkold elemekhez is kivalo valasztas. Legnagyobb elonye, hogy
kisebb a munkaigénye, mint egy hagyomanyos vasalas beépitésének, Kisebb a
repedésérzékenysége, €s a beton szivossaga fokozhatd ezzel. TDK kutatdsomban kizarolag

acé¢lszalakkal foglalkoztam.

A szélaknak az egyik, ha nem a legmérvadobb tulajdonsaga a geometriai kialakitasa. Ettol
fiigg a szal tapadasa és ez hatassal van a szélerdsitésii beton szivdssagara, és repedésathidald
képességére. Széleskorti felhasznaldsanak ellenére nem biztos, hogy kelld figyelmet

forditanak ezen szalak kiaknazatlan geometriai lehetdségeire.

TDK dolgozatomban 2 ¢és 3 dimenzidoban megmunkalt acélszdlak kozti kiilonbség
vizsgalataval foglalkoztam. Egyedi geometriaju szalakat fejlesztettem ki és gyartottam le, és
tulajdonsagaikat 6sszehasonlitottam egymassal és egy Magyarorszagon gyartott,

Dramix-tipust kampos végii referenciaszallal. Vizsgaltam a kiilonb6z6 szalak hozzaadasaval
késziilt betonok viselkedését hajlitd igénybevétel esetén, egy egyedi kisérlettel az egyes

szalak kihuzo6 ellenallasat, és csomodsodasra vald hajlamat.

Megfigyeléseim segithetnek még jobban eldrelenditeni ezt a viragzd szakteriiletet, nagyobb
hangsulyt fektetni a szalak geometriai kialakitdsanak fontossagara, és egyuttal Uj kutatasi és

fejlesztési iranyok is kijeldlhetdk.
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2) Szakirodalom

2.1 Torténeti attekintés, felhasznalasi teriiletek

Az emberiség tobb évezredes tapasztalata szerint a kiilonféle szalak bekeverésével
csOkkenthetjiik az épitdanyagok ridegségét és repedésérzékenységét. A 60-as évek oOta ezt az

elvet betonra is sikerrel alkalmazzuk.

Igazolddott, hogy a szdlak javitjak a beton mechanikai jellemzdit, és esetenként lehetdové
teszik a hagyomanyos vasalas részleges vagy teljes helyettesitését. A mechanikai jellemzdk
javulasa mellett technologiai elonyokre is szamithatunk, amelyek nem csak a gazdasagossagot

fokozzak, hanem a munkafazisok egyszerlsitését és az épitési id0 lerdviditését is

eredményezik.

A széltipusok kinalata az elmualt iddszakban jelentdsen kiszélesedett. A kezdeti
probalkozasoknal felhasznalt, sima feliiletdi, egyenes acélszalak mellett megjelentek a
kiilonb6zé geometriai kialakitasti acélszalak, valamint a miianyag-, iiveg-, aramid- és
szénszalak is (2.1 dbra). Az alak megvalasztasanak egyik célja a jo lehorgonyzé képesség
biztositdsa. Mivel a szalak mechanikai jellemzdi eltérdek, a bekeverésiikkel kapott

szaler6sitésii betonok tulajdonsagai is eltéréek lesznek (fib, 1999).

.

[Balazs L. Gyorgy: BMEEOEMASO04 segédlet a BME Epitémémékﬂ(a% lgato
részére, HEFOP/2004/3.3.1/0001.01]

2.1 abra: Acél és mlianyag szalak betonhoz
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A szalerdsitésii anyagok oOtlete évezredekre nyulik vissza. Mar az egyiptomiak szalmat és
allati eredetli szOrszalakat kevertek az agyaghoz, hogy a valyogtéglak szivossagat és

tartossagat javitsak (2.2 dbra). A beton esetén hasonlo hatast szeretnénk elérni (fib, 1999).

A szaler6sitésii beton hasznalatanak kezdetét 1874. évre teszik, amikor is A. Berand
fémhulladékot kevert a betonba, és ezt az eljarast szabadalmaztatta (Nemegeer, Teutsch,
1993). A fejlodés elsd periddusa 1960-ig tartott, €s azt a szalerdsitésli beton ritka alkalmazasa

jellemezte (Kausay, 2014).

Acélszalak alkalmazasat betonban Romualdi €s Batson (1963) valamint Romualdi és Mandel
(1964) kisérletei alapoztak meg a 60-as évek elején.

Romualdi és Batson (1963) gerendakisérletei soran (amelyeket az irodalom az els6k kozott
emlit) még egymassal parhuzamosan végigfuto 0,9 ill. 1,6 mm atmérdjii acélszalakat
alkalmaztak (2.3 dbra). A kisérleti eredmények kedvezdek voltak mind a repedéstagassag,
mind pedig a tordteher szempontjabol. A tovabbi vizsgalatok soran mind 6k, mind pedig
masok mar nem irdnyitott, hanem véletlenszeriien elhelyezkedd szalakat alkalmaztak. A

szalak kezdetben a legkonnyebben hozzaférhetd, sima feliiletli acélszalak voltak (fib, 1999).

2.3 abra: Drotbetétes betonelem elvi abrdja
az irodalomban els6k kdzott szamon tartott
szalerGsités(i betonkisérletekhez (Romualdi,
Batson 1963)
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Hazéankban mind az alkalmazés, mind a publikélas, mind a szabvany készités terén dr. Szabo
Ivan mutatott példat (Szabd 1976) és akadtak kovetdi is (Dombi 1976). Egyre szélesebb
korben végeztek kutatasokat (Kausay 1993, 1994) és napjainkra a szalerdsitési beton sokféle
alkalmazasat dolgoztak ki és valdsitottak meg (Kausay, 2014).

www.uvaterv.hu

2.4 abra: Frissen |6tt beton acélszalakkal

Az acélszélak elsdsorban a szilard beton tulajdonsagait befolyasoljak kedvezden.

Acélszalak {6 felhasznalasi teriiletei:
ipari padlok, alagutépités, lakasépités (pincefalak, alapok), pancéltermek (2.4-2.5 dbrdk)
(Balazs, 2004).

2.5 abra: Ipari padld
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2.2 Eré6-elmozdulas diagramok, torési 6sszenyomodas

A 2.6 dbran bemutatjuk a tengelyiranya huzd, a hajlito és a tengelyre merdleges hizo
igénybevételek esetén kaphatd eré-elmozdulés jelleg diagramokat. Lathato, hogy a berepedést
kovetden a huzofesziiltség nem esik le zérusra, hanem kozel konstans értéken allandosul. A
gerenda er6-lehajlas vagy nyomaték-gorbiilet abraja kozel rugalmas-képlékeny viselkedésti,
esetleg annal kissé lejjebb vagy foljebb fut a szal tipusatdl, de féleg a mennyiségétdl fliggden.
A marad6 huzoészilardsagnak azért nagy a jelentdsége, mert ezzel csokkenthetjiik (némely
esetben kikiisz6bolhetjiik) a beton viszonylag kis huzészilardsagabol (és a huzoszilardsag

nagy szorasabol) ered6 nehézségeket (fib, 1999).

a.
2.6 abra: SzdlerGsitésd Ax
betonelemek eré-elmozdulas o
abrai 40 kg/m? acélszal
alkalmazasa esetén. Sematikus
abrak. (Falkner, 1998 alapjan) A

v

A szal nélkiili és a szaler6sitésii betonok nyomo vizsgalati eredményein (2.7 dbra) azt is
megfigyelhetjiik, hogy a szdlmennyiség novelésével nd a torési 6sszenyomodas és a 6-¢ abra
alatti teriilet, ami az anyag szivossaganak, vagyis energiaelnyeld képességének novekedésére
utal (fib, 1999).

2.7 abra: A torési

0sszenyomodas és az _ t

energiaelnyel6 képesség , !

névekedése a szdltartalom W= | | R o
.. . . s \

novelése esetén, acélszal: 0 i ' | |

DRAMIX ZC 30/.5 (Balazs,
Erdélyl 1996) €. [0/00]
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2.3 Szalerdsitésii és nagy teljesitoképességii beton

A széltartalom fiiggvényében megkiilonboztetiink kis és nagy szaltartalm( betonokat (2.8-2.9
abrdk). A kis szaltartalmt betonokat tekintjiik hagyomanyos értelemben vett szalerdsitési
betonoknak, amelyek kevesebb, mint 2 V% acél-, milanyag-, iiveg-, ill. szén- (vagy vegyesen
ac¢l- és mulanyag-) szalakat tartalmaznak hagyoményosan (feszitett vagy nem feszitett)
vasalassal egyiitt vagy anélkiil. A szaltartalom jellemzéen 0,1-2,0 V%, de vannak olyan
termékek is (pl. vékony, iivegszalas lemezek), amelyek szaltartalma 5-6 V%. A 2-6 V%
kozotti adagolast igy atmeneti tartomanynak tekinthetjiik (2.8 dabra). Dolgozatomban a 0,1-2
V9% széltartalmt betonokkal foglalkozom.

Nagy teljesitéké-

S}élerﬁsité- pességii betonok
sii betonok
(HPC)
(FRC)

> A

Viszonyitott szilardsagi jellemzd

2 (-6) V%)

Szaltartalom

2.8 dbra: A szilardsagi jellemz6k megvaltozasa a szaltartalom névelésével.
Sematikus dbra— A, B, C, D: kllonféle szalak, ill. bedolgozasi viszonyok
esetén. (Naaman, Paramasivan, Baldzs et al., 1996)
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Mint latni fogjuk, jellemzdjiik, hogy a beton tulajdonsagait mar sokféle vonatkozasban
megvaltoztatjak, de jelentds szilardsdgnovekedést altaldban nem eredményeznek.

Ha a széltartalmat erésen megndveljiik (2, ill. 6-t6l 27 V%-ig), akkor a szilardsag lényeges
novekedésére is szamithatunk (az ar érezhet6 novekedésével egyidejiileg). Ezeket a betonokat
a nagy teljesitOképességli betonokhoz (HPC, angolul: high performance concrete) soroljuk

(2.9 abra) (fib, 1999). Ez utdbbi nem képezi targyat a dolgozatomnak.

JELLEMZOK | SZALEROSITESU BETONOK | NAGY TELJESITOKEPESSE-
(FRC) GU BETONOK (HPC)
pl. SIFCON, SIMCON

Szaltartalom: kis szaltartalom: 0,1-2 (6) V% nagy szaltartalom: 2 (6)-27 V%
Szalak: acélszalak vagy | elsosorban acélszalak
mianyag-, iveg-, ill. szénszalak
vagy
acél- és mianyagszalak vegyesen
Adalékanyag: dpax. 4, 8, 16 vagy 32 mm dppax: 4 mm
Vasalas: Hagyomanyos feszitett vagy nem | Hagyomanyos vasalas nem
feszitett  vasalas  egyidejlleg | lehetséges.
lehetséges.
Szilardsagi A szilardsagi jellemzok altalaban | A szilardsagi jellemzok jelentds
jellemzdk: nem valtoznak jelentésen. novekedése varhato.
Bedolgozas: A szalak adagolasa a betonhoz. A beton (habarcs) adagolasa a
szalakhoz.

2.9 dbra: Kis és nagy szaltartalmu betonok f6 jellemz&inek megkiilonboztetése (fib, 1999)
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2.4 Szalak tapadasa

Alig van a szalerdsitésii betonnak olyan tulajdonsaga, amely nem fligg a szalak tapadasatol
(Naaman, Najm, 1991). A szalak tapadasa elsGsorban a szalak anyagatol, alakjatol, feliileti
kialakitasatol, a beton mechanikai jellemzGit6l, a szaltartalomtol, és a terhelés sebességétdl
fligg. Egyenes acélszal esetén a huzderd kozel linearisan novekszik a szal megcsuszasaig,
majd visszaesik és csekély mértékben csokken a kihtizodas (relativ elmozduléds) novekedtével
(2.10 abra). Hullamos, bordas vagy kampods végii szalak tapadasi szilardsaga a sima szal
3-4-szeresét is eléri, s igy a kihuzodasukhoz sziikséges energia is kozel ilyen aranyban
novekszik. Ha a szalvégi kampo a kihazas kozben leszakad, akkor a tapadoerd hirtelen leesik,
¢s a kihuzodasos viselkedés tovabbiakban a sima szaléhoz hasonld lesz. A maximalis
kihuzoerébdl kisérletileg kapott kapesolati szilardsag sima szél esetén 1,0-2,8 N/mm?, kampos
végll szal esetén 3,5-7,0 N/mm? és bordas szal esetén 2,8-6,7 N/mm? volt (Naaman, Najm,
1991) (fib, 1999).

&
S
(=)
d
——

3001 Hullamos vagy kampos végii szal

Huzéeré (N)

200 4

100
Sima feliiletd szal

0 I 1 1 i 1 1 1
| L
0 2,5 5,0

Relativ elmozdulas (mm)

2.10 abra: Sima és kampds végU acélszalak kihuzoeré-
relativ elmozdulas dbrai (Naaman, Najm, 1991)
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2.5 Szivéssag

A szalak alkalmazasanak egyik elsddleges célja, hogy néveljik a beton energiaelnyeld
képességét, amely az erd-lehajlas vagy a o-¢ fiiggvény integraljaval jellemezhetd. A
megnovelt szivossag jelenti egyuttal a duktilitds, a faradasi szilardsag és a 16késszerii teher
alatti teherbirds novekedését is. A szivossag jellemzésére a szivossagi indexet hasznaljuk
(Erdélyi A., 1993, 1997). A szivossagi index definicioja az ASTM C-1018 szerint az er6-
lehajlas abra teriilete az elsé repedés megjelenésekor mért lehajlas 3-, ill. 5,5-sz6roséig 0sztva
az els6 repedésig kapott abra teriiletével. Az utobbit tekintik a rugalmas energiarésznek. Igy
kaphatok az I5 és 110, stb. jeli szivossagi indexek (2.11 dbra). Ez a definicid
természetszerileg kiterjeszthetd huzott és nyomott elemre is. Kutatok hasznaljak a szivossagi
indexet a szalerdsitési és a szal nélkiili betonok teljes er6-elmozdulas abraja alatti teriiletek
hanyadosaként is. A szivossagi index jol felhasznilhatdo a felkeményedd tulajdonsag
jellemzésére. Kampods végli vagy hullamos acélszalakkal kedvezdbb szivossag érhetd el, mint

a sima acélszalakkal (fib, 1999).

Ero

1 3 5.5

Berepedeés f Viszonyitott lehajlas

2.11 abra: A szivdssagi index (15 és 110) meghatarozasa hajlitott
gerenda terhel6er6-lehajlas dbrajabdl. A, B, C és D: eltérd tipusu és
szaltartalmu szalerGsitésii betonok (Naaman, Reinhardt, 1996)

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



2.6 Huzo- és hajlito-huzoszilardsag

A huzoszilardsag vizsgalatat végezhetjik tiszta huzasként, kiszélesedd végli huzo probatesten
vagy hasitd vizsgalatként hengeres probatesten. Tiszta hlizasra a 2.6 dabran mutattunk be
példat, ami felhivta a figyelmet a szalerdsitésii beton azon elényére, hogy az els6 repedés
megjelenésekor a huzofesziiltség nem esik le zérusra. A maradd huzoészilardsag a szal
tipusanak és a szaltartalomnak a fiiggvénye.

Balaguru ¢és Shah (1992) azt javasoltak, hogy a hajlit-htzdszilardsag novekedést 90 kg/m3
acélszal tartalomig hanyagoljuk el a tervezés soran (2.12 dbra). Kisérleteikben az
energiaelnyeld képesség novekedése a 0-30 kg/m® szaladagolas tartomanyban adédott relative
a legnagyobbra. 30 és 60 kg/rn3 szaladagolaskor a berepedést kovetden az erd visszaesett,
majd stabilizalodott (30 kg/m®) vagy enyhén novekedett (60 kg/m®). 90 és 120 kg/m?
szaladagolassal visszaesés mar nem volt tapasztalhatd. Vagyis a repesztd erd utani

erOndvekedés vagy visszaesés a szaltartalom fiiggvénye (Erdélyi A., 1994, 1995; fib, 1999).

- b) Szaltartalom (kg/m3) 90
< 30 —
o
-
=
120
= 60"
\ 30
10 44
\
Szal nélkili beton
0 - i . :
0 1 2 3

Lehajlas (mm)

2.12 abra: SzélerGsitésii beton nyomasi és hajlitasi viselkedése kampds végl
acélszalak alkalmazasa esetén, I=50 mm (Balaguru, Shah, 1992)
F-a dbrak 100x100x350 mm-es gerendan, harmadpontos terheléssel, |;;=300 mm

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
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3) A megmunkalé szerkezet és az acélszalak fejlesztése

3.1 Az egyedi geometriaju szalak legyartasahoz készitett szerkezet

Szamomra barmilyen tudomanyos tevékenységben, kutatasban az jelenti a kihivast, ha valami
Uj dologgal foglalkozhatok, wjat alkothatok. Ezért dontdttem az egyedi geometridjii szalak
kifejlesztése mellett. A szakirodalom tanulmanyozasa kdzben megismertem a régen és most
hasznalatos kiilonboz0 szalfajtakat. Kezdetben csak 1 fajta altalam tervezett szalat vizsgaltam
volna, de ez a szam végiil 5-re nétt. Ezeknek az alapkoncepcidja ugyanaz, de az 5 kiilonboz6

megmunkalasi mod mégis 5 kiillonb6z6 geometriat eredményezett.

Ezeknek a széalaknak a legyartasahoz egy megmunkald szerkezetet kellett épitenem. A
szerkezet megtervezése utan nagypapam mithelyében kezdtem el azt megépiteni. Fiatalabb
koromban nagyon sokat voltam nagypapammal, aki lakatosként dolgozott, és megtanitott

nekem szamos dolgot a szakmajarol.

A szerkezet gyartasat a legnagyobb pontossagot igényld, és egyben legfontosabb részével
kezdtem; a nyomopofakkal (3.1-3.2 dabrak). Egy nagy keménységii, négyzet keresztmetszeti,
tomor acélrudat valasztottam erre a célra, hogy a lehetd legkevesebb deformaciot szenvedie el

majd a hasznalatkor. Az elem legyartasahoz sarokcsiszolot, kdszortigépet, és a végén reszelot

hasznaltam a finom megmunkalashoz.

3.1 4bra: A nyomépofak alapanyaga 3.2 4bra: A nyomédpofak alakja

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



Kovetkezd 1épésben a nyomopofak aljzatat kellett
legyartani, amire ra lehetett a nyomdpofakat hegeszteni. A
felil 1évé pofa aljzatdhoz hozza hegesztettem egy kor
keresztmetszetll, tomor acélrud, ami belekeriilt egy szintén
kor keresztmetszetli gylirlibe, ami lehetdvé teszi az
elfordulast. Majd kapott egy Kkart is, ami lehetdvé teszi a

megmunkal6 szerkezet manualis miikodtetését (3.3 dbra).

3.3 abra: Nyomopofak elrendezése

Ezutdin a szerkezetnek azon része
kovetkezett,  amelyre  rékeriilt a
szalmegmunkalo6 egység, és az alapanyag
tartd. A szalakhoz hasznalt huzal
alapanyag fel volt tekercselve, igy egy
forgo szerkezeti részt kellett
kialakitanom, amely megkonnyiti a

szaladagolast (3.4 abra).

Ezt kovetden egy 3 tagbol allo csapagysor kovetkezett, amely a tekercsben 1évd huzal

kiegyenesitéséért volt felelds. A csapagyak egy fémlapra lettek erdsitve, 2 fixen, 1 pedig

3.4 abra: A megmunkalé szerkezet tartdvaza

allithaté foglalatba keriilt. Erre azért volt sziikség, hogy kiilonbozé atmérdjii szalakhoz

lehessen igazitani (3.5 dbra). A huzal be-, és elvezetését a csapagysorrdl két, furattal ellatott

terel6elemmel oldottam meg (3.6 dbra).

3.5 abra: A csapagyak elrendezése

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.

3.6 abra: Az egyenget§ csapagysor

m(ikodés kozben



A szélegyengetd csapagysor ¢s a megmunkald szerkezeti egység kozé be kellett tenni egy
olyan elemet, amely a szalak méretre vagasaért felel6s. Erre a célra egy htisdarald rostélyt
hasznaltam. Azért volt idedlis a feladatra, mert nagyon kemény, rideg anyagbol késziilt, és
ezaltal konnyen el tudja metszeni a vékony acélhuzalt. A rostélyt félbevagtam, az egyik

végénél Osszecsavaroztam, és rderdsitettem egy kart, amelynél fogva milkddtethetd a

vagoszerszam (3.7 dbra).

3.7 abra: Vagoszerszam

Az egész szerkezet ezutan kapott 3 labat (3.8
abra). Ezek kényelmes magassagba emelik a
megmunkald szerkezetet, amely megkonnyiti a
szalmegmunkalasi ~ folyamatot. Az  egyes
szerkezeti elemek leszerelhetéek, igy a szerekezet
konnyen szallithatd, tdrolhat6. Ha esetleg egy
Ujabb geometriaju szalra lenne sziikségiink, akkor
csak a nyomodpofas darabot kell lecserélni az adott

elgondolasnak megfeleld elemre.

g S

3.8 4bra: A kész megmunkalo szerkezet

Kerekes Péter: Ujszerii geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenziéban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



3.2 A gyartashoz sziikséges kiegészit6 eszkozok

A 3 dimenzidban torténé megmunkalashoz kiegészitd eszkozoket kellett konstrualnom. Ezek
épp oly egyszerliek, mint maga a szerkezet. Semmilyen alapanyagért nem mentem el boltba,
abbol dolgoztam, ami rendelkezésemre allt a mithelyben. Ebbdl kifolyolag ezek a szerszamok

is igy keésziiltek.

crer

Elsoként a legeldszor kigondolt szaltipusomhoz gyartottam le a megmunkalo eszkdzt. Ez egy
elég egyszerli szerszam; egy téglalap keresztmetszetli fémrad. Ezen kialakitottam egy
bevagast, amibe majd bele fog keriilni a szalaknak azon része, amelyet az adott
munkafolyamatban megmunkélni kivanok. Ami ennél fontos volt, az a bevagas mérete, és

maganak az eszkdznek a hossza. (3.9 dabra).

3.9 dbra: A PETIX V45 kialakitasahoz hasznalt szerszam

A kovetkezd egy, az elobb emlitetthez
nagyon hasonld eszkoz. Funkcidjaban
sem tér el tble, minddssze annyi a
kiilonbség, hogy ezzel nagyobb
mértékben tudjuk deformalni a szalat a

kivant alak eléréséhez (3.10 dabra).

3.10 abra: A PETIX V90 kialakitasahoz hasznalt szerszam

A szédlak méretre vagasdhoz el6szor egy csip6fogot akartam
hasznalni, amihez rahegesztettem egy iitkoz6t (3.11 dbra),
amely segitett volna, hogy ugyanakkora darabok késziiljenek, de
ennek a hasznalata nagyon koriilményes lett volna, és helyette
készitettem el a mar emlitett hiusdarald rostélybol késziilt

darabolot (3.7 abra).

3.11 dbra: Vagdszerszam

Kerekes Péter: Ujszerii geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenziéban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.




Egyes szalaim spiralis kialakitdsahoz is kellett egy eszkoz. Egy olyanra gondoltam, amibe be
tudom szoritani a szalat, és bizonyos részeit elforgatva l1étrehozhat6 ez a kialakitas. Talaltam a
mithelyben zsanérokat, amik pont optimalisak voltak a feladat elvégzésére. Méretre vagtam,
majd felfiiztem egy merev drotra Oket (3.12-3.13 dbrdk). De mikor kiprobaltam, és
meghajlitottam az elsd szélat, kideriilt, hogy a szalak megmunkaldsdhoz sokkal nagyobb erd
kell, mint amit a zsanér el tud viselni, és az lett a vége, hogy a megmunkaloeszkoz jobban
deformdlodott, mint maga az acélszal. Lattam, hogy ez nem egy jarhato ut, igyhogy masik
szerszamot kellett erre a munkafolyamatra gyartanom. A kovetkezd eszkdzt ennek a

helyettesitésére fejlesztettem Kki.

3.12 dbra: Zsanéros megmunkald eszkoz 3.13 dbra: Zsanéros megmunkald eszkoz
nyitott allapotban Osszezart allapotban

A 3.14-3.15 abrdkon lathaté szerszammal egy kicsit tobb munka volt. Egy laposfogot
alakitottam at uigy, hogy pontosan be tudjam vele fogni a szalak megmunkalni kivant részét.
Ehhez le kellett koszortilni a fogd végébdl egy akkora részt, hogy be lehessen oda hegeszteni
egy adott oldalhosszusag lemezdarabot, de még Gssze is lehessen szoritani kell6 mértékben.
A lemezdarabokra raragasztottam egy Szivacsos anyagot, amelynek feladata a szalak

konnyebb elhelyezésének biztositasa volt.

—— .~

3.14 abra: A szivacsos anyag benne 3.15 4bra: Az atalakitott fogd
a szal formajat felvevé mélyedéssel

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



3.3Az egyedi geometriaval rendelkezdé szalak ismertetése, a gyartasi

technologia bemutatasa

A szalak geometriai kialakitasan nagyon sokat gondolkoztam. Az foglalkoztatott, hogy vajon
milyen alaku szélaknak lehetnek a legkedvezdébb tulajdonsdgai mindkoziil. Még mieldtt a

pontos geometriat kitalaltam volna, ezek voltak a szalakhoz flizott elvarasaim:

* jelentds lehorgonyzod képesség

(A geometriai kialakitas miatt nagy legyen a beton és az acélszal kozott
fellépd surlodasi erd, szamottevoen novelve ezzel a szélak kihuzo-

ellenallasat.)

* ne csomodsodjon

(A széalaknak az a kedvezétlen tulajdonsaga, mikor Osszeallnak egy
acélszal labdava, igy nem keverednek el kvdzi homogén modon a
betonban. Ez a jelenség jelentdsen csokkentheti a beton szilardsagat,

hisz ezen a helyen egy nagy légbuborék keletkezik.)

» nagymeértékben novelje a beton szivossagat

(Szivossag alatt a beton energiaelnyeld képességét értjiik.
A megnovelt szivossag jelenti egyuttal a duktilitas, a faradasi szilardsag

és a 1okésszert teher alatti teherbiras novekedését is (fib, 1999).

* ovartasa viszonylag konnven kivitelezhetd legyen, mind az

altalam hasznalt, mind pedig az esetleges késobbi ipari gyartastechnoldgiaval

* tobbféle geometriai kialakitast tegven lehetévé

(Mivel elsédleges célom a 2 és 3 dimenzidban megmunkalt szalak
tulajdonsagainak Gsszehasonlitasa volt, az alap szalnak olyannak kellett
lennie, amelyet tobb féle mddon lehet megmunkalni, igy ugyanabbdl az

alapszalbdl teljesen mas alaku szalakat lehetett 1étrehozni.)

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



3.3.1 PETIX

Sok otletelés utan végiil megsziiletett a megfelel6 szalgeometria. Pontos geometriai adatokat
viszont nem adok meg, csak paraméteresen, mert a kutatasnak bizonyos részei még

folyamatban vannak.

Egy olyan  geometria  mellett
dontottem, ami elképzeléseim szerint a
3.3-as pontban emlitett elvarasok
mindegyikének megfelel. A PETIX
fantazianevii az alapszal (3.16-3.17
abrdk), amelybdl a masik 4 kiilonb6z6
geometriaju szalat Kialakitottam. Az

altalam gyartott szalak koziil ez az

egyetlen, amely csak 2 dimenzidban ;

b A GRS TSamEmen

megmunkalt. 3.16 4bra: A kézel 2000 darab PETIX acélszal
Adatok: lp = 69 mm lo: megmunkalatlan hossz

I =57 mm

d =0,88 mm

m =0,3334 g

lo/d =78

1
a b b b a
S z ' 3 N
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3.17 dbra: A PETIX alapszal geometriai kialakitasa

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



A gyartasi folyamat 1épései a kovetkezok. A nyomopofa felnyitasat (3.18 dbra) kovetéen az
alapanyagot az egyengetd szerszdm csapagysoran keresztiil be kell hizni a nyomoépofak kozé
(3.19 dbra). A megmunkaland6 szal méretre vagasa a vagoszerszam karjanak lenyomasaval
torténik (3.20 dabra). Végil a szal geometriai megmunkaldsa a nyomopofak Osszezarasaval
valosul meg, amelyhez a f6lsé nyomopofara erdsitett kar lenyomasa sziikséges (3.21 dbra). A
véglegesre megmunkalt szal alakjat a felnyitott nyomopofak kozott a 3.22 abran mutatom be.

A PETIX alapszal geometridgjanak sémajat, illetve egy szalrol késziilt fényképet a 3.23-3.24

abrakon illusztralok.

_////. r\‘ x |

3.23 abra: PETIX alapszal

3.24 dbra: PETIX
geometriai sémaja

3.22 abra: Az elkészult szal

Kerekes Péter: Ujszerii geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenziéban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



3.3.2 PETIX V45

Az elsé szalam, amely 3 dimenzioban
megmunkalt (3.25 dbra). Ezt a
geometriat gondoltam ki legeldszor,
emiatt kezdtem el az egész kutatast. A

szakirodalomban sehol nem talaltam 3

dimenziés szalakat, és felvet6dott

bennem a kérdés, hogy vajon van-e .

ir’ = g >
viselkedésbeli kiilonbség a 2 és 3 ,'-,;r-"”?“"r
- . "" S — "_—_—-.M;“' o ’: ;-'_'\\""‘. "
dimenzioban megmunkalt szalak kozott. et e al T SN TN Kk -“‘gg

3.25 dbra: A kozel 2000 darab PETIX V45 tipusu acélszal

Ennél a szalndl annyi a kiilonbség az elobb emlitett PETIX-hez képest, hogy a kozépsd

hullam a szal sikjara merdleges iranyban ki van hajlitva 45°-os szogben (3.26-3.27 dbrdk).

Adatok: lo =69 mm
| =57 mm
d=0,88 mm
m =0,3333 ¢
lo/d =78
a=45°
3.26 abra: PETIX V45 acélszal
hossztengelyre merGleges nézete
1
a b . b b a
o
# ¢ #

3.27 dbra: A PETIX V45 acélszal geometriai kialakitasa

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



A gyartasi folyamat 1épései a kovetkezOk. A PETIX V45 szal kiindulasi anyaga a PETIX

alapszal. A nyomopofabdl a megmunkalo feliiletre kiemelt PETIX alapszélat a 3.28 dbrdn

(3.29 dbra), majd a nyomoépofa leszoritasaval a kovetkez6 megmunkalasi 1épéshez rogziteni

(3.30 dbra). A V45 szal végleges geometridjanak kialakitasahoz a célszerszamot iitk6zésig

kell nyomni, a csavarral allithat6 iitkoz6ig (3.31 dbra). A PETIX V45 szal geometridjanak

sémajat, illetve egy szalrol késziilt fényképet a 3.32-3.33 dbrakon illusztralok.
g S &

vallakon

3.30 dbra: Szal beszoritdsa 3.31 abra: Szal megmunkalasa

* :

3.32 dbra: PETIX V45 3.33 dbra: A PETIX V45
geometriai sémaja

Kerekes Péter: Ujszerii geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenziéban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.




3.3.3 PETIX V90

Az elébb emlitett szaltipusnal a 45°-
ot taldlomra vettem fel. Semmi
elképzelésem nem volt arrdl, hogy a
kozépsé  hullam  sikbol  vald

elforduldsanak mértéke mennyiben

befolyasolja a szalak tulajdonsagat a
betonban. Ezért kifejlesztettem egy,

az el6z6h6z nagyon hasonlo

szaltipust (3.34 dabra), amelynél a

kozEépsé hullamrész a szal sikjabol

90°-0s szoggel tér ki (3.35-3.36 dbrdk).

3.34 abra: A kdzel 2000 darab PETIX V90 tipusu acelszal

Adatok: lo =69 mm

| =57 mm

d=0,88 mm

m =0,3336 ¢

lo/d =78

o =90°
3.35 dbra: PETIX V90 acélszal
hossztengelyre merGleges nézete

1
a b b b a
o
b b

3.36 abra: A PETIX V90 geometriai kialakitasa

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



A gyartasi folyamat Iépései a kovetkezok. Ugyanaz a folyamat, mint a PETIX V45-nél, annyi
kiilonbséggel, hogy a megmunkéalashoz a derékszogben meghajlitott fogdju eszkozt
hasznaltam (3.0 dbra), hogy nagyobb mértékben tudjam meghajlitani a kivant részt (3.37-
3.40 abrak). A PETIX V90 szal geometridjanak sémajat, illetve egy szalrol késziilt fényképet
a 3.41-3.42 abrakon illusztralok.

3.37 abra: Szél elhelyezése a 3.38 abra: Szal megfogasa a célszerszammal
megmunkald vallakon

3.39 dbra: Szal beszoritasa 3.40 dbra: Szal megmunkalasa

V N S 3.42 abra: A

PETIX V90
geometriai

3.41 abra: PETIX V90 s
sémaja

Kerekes Péter: Ujszerii geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenziéban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



3.3.4 PETIX S45

Ezt a szaltipust is a kivacsisag hozta 1étre. A V-
sorozatnal a 3-bol csak 1 hullam tért ki a szal

sikjabol, ¢és felmeriilt bennem a kérdés, hogy

vajon valtozik-e barmilyen tulajdonsidga a e e R Y,

szalerdsitésli betonnak, ha a benne 1év0 szal egy

kvazi spiradl format 6lt magéra. Ez azt jelenti,

\ i
hogy a kezdeti alapsikhoz képest a masodik ¢és ? E T \>< %\_‘

harmadik hullamot kulonb6z6  mértékben

NS
elforgattam (3.43-3.45 dbrak). P

-
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o | G

ST e M S T

3.43 4bra: A kozel 2000 darab PETIX S45
tipusu acélszal

Adatok: lp =69 mm
| =57 mm
d=0,88 mm
m =0,3339 g
lo/d =78
o =45°
3.44 dbra: PETIX S45 acélszal
hossztengelyre meréleges nézete
1
a b b b a
ok . A
-
~

3.45 abra: A PETIX S45 geometriai kialakitasa

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.




A gyartasi folyamat 1épései a kovetkezok. Az S-sorozatnak a megmunkaldsa mar nagyobb
fejtorést okozott. Nehéz volt olyan eszkozt 1étrehozni, amely képes lett volna egyszertien
létrehozni ezt a fajta geometriai kialakitast. Tobb probalkozasom volt, de ezeknek nagy része
nem jutott til a tervezdasztalon. Ami eljutott a kivitelezés fazisba, az sem hozott sok sikert
(3.12-3.13 dabrak). Az egyszerliség ellenére a 3.46-3.49 abrakon bemutatott fogos megoldas
bizonyult a legjobbnak, igy ezt alkalmaztam. A PETIX S45 szal geometridjanak sémajat,

illetve egy szalrol késziilt fényképet a 3.50-3.51 dbrdkon illusztralok.

3.46 dbra: Szal elhelyezése a specialis 3.47 dbra: Szal egyik széls6 hulldmanak
fogdban kialakitasa

3.48 abra: Szal masik szélsé hullamanak 3.49 4bra: A kész szal
kialakitasa

3.51 4bra: A

3.50 abra: PETIX S45 PETIX S45
geometriai

sémdja

Kerekes Péter: Ujszerii geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenziéban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



3.3.5 PETIX S60

Ugyantgy, mint a V-sorozatnal, itt is kivancsi
voltam, hogy az egyes  hulldmok
elfordulasanak mértéke mennyiben
befolyasolja a szal tulajdonsagait. igy sziiletett
meg ez a szal (3.52 dbra), amelynek
kialakitasa ugyanolyan spiralis, mint az el6bb
emlitett szalé, am itt az egyes hulldmok
egymashoz képesti relativ elforduldsa 60°

(3.53-3.54 dbrdk).

e i T 5w e o T2 ’—l"- -
3.52 4bra: A kdzel 2000 darab PETIX S60
tipusu acélszal

Adatok: lp =69 mm
| =57 mm
d=0,88 mm
m =0,3332 g
lo/d =78
o =60°
3.53 dbra: PETIX S60 acélszal
hossztengelyre merGleges nézete
a b b a
v
o# 3 ;
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3.54 abra: A PETIX S60 geometriai kialakitasa

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



A gyartasi folyamat 1épései a kovetkezok. A gyartds eszkozei megegyeznek a S45-nél
hasznaltakkal, a folyamatban annyi a kiilonbség, hogy itt nem 45, hanem 60°-al csavartam el
a szal egyes hullamait. A munkafolyamatokat a 3.55-3.58 abrakon mutatom be. A PETIX S60
szal geometridgjanak sémajat, illetve egy szalrol késziilt fényképet a 3.59-3.60 dbrdkon

llusztralok.

“\ .
3.55 dbra: Szal elhelyezése a specialis 3.56 dbra: Szal egyik szélsé hullamanak
fogdban kialakitasa

3.57 abra: Szal masik szélsé hullamanak 3.58 abra: A kész szal
kialakitasa

e e W

3.60 abra: A PETIX S60 geometriai
3.59 dbra: PETIX S60 sémaja

Kerekes Péter: Ujszerii geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenziéban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



3.4 Osszegzés

Az 5 féle kialakitast acélszal legyartdsaval kozel 65 orat toltottem. Ez a tiszta munkaidd,
amelybe a pihendk nem szamitottak bele. Ezalatt a 65 ora alatt kozel 10 000 darab acélszalat
vagtam le, és munkaltam meg. A manualis szalmegmunkalds ravilagitott arra, hogy a

munkafolyamatok gépesitése mennyire fontos.

1 darab szal legyartasahoz sziikséges atlagos id6: PETIX: 8 masodperc
PETIX V45: 27 masodperc
PETIX V90: 27 masodperc
PETIX S45: 23 masodperc

PETIX S60: 23 masodperc

Kezdetben a gyartds nem volt zokkendmentes, de egy par ora utin egészen belejottem, a
végére pedig mar szinte komolyabb figyelmet nem is kellett forditani a gyartasi folyamatra,
mert annyira belém idegzddott. Koriilbeliil 40 ora gyartas utan kivancsi voltam, hogy mennyi
az a legkevesebb 1dd, ami alatt le tudok gyartani 1 darab alapszalat. Ez a legrovidebb id6 4,8

masodperc volt.

Mivel minden egyes széalat kézzel gyartottam, mindet le tudtam ellendrizni, hogy olyan-e
amilyennek lennie kell, megfeleléen van-e megmunkalva, igy garantaltan, szinte tized
milliméter pontossagra ugyanolyanok voltak a szalaim. Kdszonhetéen a tobb lépcsdben,
megmunkalas kozben élesben kiprobalt megmunkald eszkézeim konstrukcidjanak a
megmunkalt szalak kozott a selejtardny az 1%-ot sem érte el. Ha megmunkalas kozben durva

geometriai pontatlansag alakult ki, azt azonnal észrevettem, €s a selejtet ki lehetett dobni.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



4) Kisérletek, eredmények

4.1 Kisérletek ismertetése

4.1.1 Hagyomanyos harompontos hajlit6 vizsgalat

Mivel elsésorban az egyes szalak lehorgonyzo képességére, tapadasara voltam kivancsi, a
szélerdsitésli betonbol késziilt probatestek harompontos hajlitd vizsgalata tiint ideédlisnak. A
vizsgalat kivalo a beton szivossaganak megallapitasara. A kiilonboz6 geometriaval rendelkezd
acélszalak mindegyik fajtajabol 12 darab 7x7x25 centiméteres hasabot készitettem. Ennyi

probatest mar redlis képet tud adni az egyes szalak teljesitoképességérol.

A kisérletek soran 30 kg/m*-es szaladagolassal dolgoztam. A szalakat a szaraz adalékanyag és
cement keverékhez adagoltam, amely a szalak homogén eloszlasat segitette el6. A keverés
utan a betont a 7x7x25-0s hasdboknal hasznalatos szabvany szerint 2 rétegben tomdritettem.

A probatesteket 24 6ras korban zsaluztam ki, és helyeztem viz ala.

A vizsgalatot 14 napos korban végeztem minden probatestnél. Azért nem volt sziikség 28
vagy 56 napos vizsgalatokra, mert nem a beton szilardsagara voltam kivancsi (amelyre
jelentés hatassal van, hogy hany napos korban vizsgaljuk), hanem az acélszalak

hatékonysagara.

A vizsgalatot a 4.1 dbran lathatdo gépen
végeztem a  Budapesti  Miszaki  és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitéanyagok
és Meérndkgeologia Tanszék

laboratoriumaban.

A kisérletek kozben feljegyeztem 2,5
milliméterenként az adott lehajlashoz tartozé
eréket. A beton megrepedése utan kizarolag a
szalak kihtz6dasdhoz sziikséges erét mutatta
a gép. Minél tébb erd kell ahhoz, hogy a

szalak kihtizodjanak, annal szivosabb az adott

beton. A  vizsgalatot 200  mm-es

tamaszkozzel, 20 mm-es lehajlasig végeztem. 4.1 abra: Hajlit6 gép

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



4.1.2 Zsanéros szalkihuzo vizsgalat

A széler6sitésii betonoknal, ha a szdlak adagolasa szakszertien torténik, homogén szaleloszlast
feltételeziink. A valdsagban ennek ellenére jelentds kiilonbségek lehetnek az egyes
keresztmetszetek szaltartalmai kozott. Ennek kikiiszobolése végett egy olyan vizsgélatot
akartam elvégezni, amely nagy pontossaggal meg tudja adni az egyes szalak kih0zo6-

ellenallasat. Ennek a vizsgalatahoz egy egyedi kisérleti modszer sziiletett meg.

A kisérlet abbol 4llt, hogy irdnyitottan,
ismert helyre helyeztem el 3 darab acélszalat £
egy 4x4x16 centiméteres habarcshasabban,
¢s ezt harompontosan terhelve a szalak
zavartalanul elkezdtek kihtzodni.
Zavartalanul  alatt azt értem, hogy
semmilyen mas eré nem lesz jelen, amely

megmasitana az eredményt, pusztan a szalak

kihuizasahoz sziikséges kvazi tiszta htizoerd.

4.2 abra: Zsalu elGkészitése

Ezt Ggy értem el, hogy a hasabot kozépen egy 7 mm vastag polisztirol darabbal elvalasztottam
(4.2 abra), igy a habarcs hajlito-htizo szilardsaga nem lesz jelen a kisérletben. Ennek a
polisztirol elemnek mas funkcidja is van; ebbe keriilt bele a 3 darab acélszal (4.3 dbra), és
tartotta egy helyben, mig bele nem keriilt a habarcsba. Majd végiil egy teherelosztoként
funkcionald zsanér keriilt a hasab tetejére. Ezt kiilonb6z0o méretli csavarokkal rogzitettem a
habarcsba ugy, hogy azok ne érjenek hozza a szalakhoz, de legyenck benne olyan mélyen,

hogy ne szakadjanak ki. A csuklo pont a polisztirol elem folé keriilt, ennek kdszonhetden

tudjuk a hasabot a polisztirollal egy vonalban terhelni,

igy a terhelés kozpontos lesz. A tdmoritést nem lehetett
a vibroasztalon végezni, mert a szalak elmozdultak
volna, igy ezt manudlisan oldottam meg. A tomoritést
2 rétegben végeztem. El0szor csak a szdlak
magassagaig (alulrél 1,5 cm) toltottem fel habarccsal,
¢és tomoritettem, hogy a szalak biztosan a helyiikon
maradjanak, majd teljesen megtoltdttem a zsalut, és

ujra tomoritettem. Ezutan a zsanért helyeztem ra.

4.3 abra: Az acélszalak és a polisztirol
elemek

Kerekes Péter: Ujszerii geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenziéban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



A rogzitésként hasznalt csavarokat nem csak belenyomtam a habarcsba, hanem csavartam.
Ezzel azt prébaltam meg elérni, hogy minél kevesebb levego keriiljon a keverékbe.

Minden szélfajtabol 4 darab probatestet készitettem, tehat az 5 kiilonbozo kialakitasu szalam,
¢s a 2 referencia szal Osszesen 28 darab probatestet eredményezett. A probatesteket 1 napos
korban zsaluztam ki, majd helyeztem [*] m

vizbe. 7 nap utan kivettem a vizbdl, és 6 - /
napig szobahémérsékleten taroltam
Oket. A vizsgalatot 14 napos korban
végeztem a 4.4 dbran lathatd gépen.
Egy elmozdulas mérdt is haszndltam a
méréshez, amely segitségével az adott
lehajlas  mértékéhez  er6t  tudtam

parositani. Mivel ez a gép nem képes az

eré-elmozdulas egyidejii detektalasara, 4.4 dbra: Harompontos habarcshajlité gép )

ezt nekem Kkellett megtennem. Ezt Ugy oldottam meg, hogy minden egyes kisérletet
rogzitettem videokameraval, majd késobb kielemeztem. A méréseket 18 mm lehajlasig
végeztem, annak ellenére, hogy maximum 2-5 milliméterig hat a szalakra kvazi tiszta huzas.
Ennél nagyobb mértékii lehajlasnal mar olyan mértékii hajlitas is jelen van, amelyet nem lehet
figyelmen kiviil hagyni.

A gépre még raszereltem egy 2 tiikorbol allo rendszert (4.5-4.6 dabrak), amellyel az volt a

célom, hogy a kijelzd képe az elmozdulds méréhdz minél
kozelebb legyen, igy kisebb teriiletet kelljen a kameraval
felvennem (4.7 dbra), hogy az értékek jobban, élesebben
latszodjanak majd a felvételen. Ennek koszonhetden elég jol
lathatoak lettek az eredmények a videdn, igy azok elemzésekor

nem volt értelmezési problémam.

4.5 dbra: Kijelz6 tiikrozése

4.6 abra: A masodik tlikor 4.7 abra: A vizsgdlat a kamera szemszogébdl

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



4.2 Eredmények

A harompontos hajlité kisérletek tobb szempontbdl is pozitiv eredményt hoztak. Eldszor is
bebizonyosodott, hogy a 3 dimenziéban megmunkalt szalak szivosabba teszik a betont, mint 2
dimenzidban megmunkalt szalak. Masodszor pedig, hogy az egyedi kialakitasi acélszalaim
szinte mindegyike jobban teljesitett, mint a Dramix-tipusu kampds végl referencia szal. A
kiilonb6zé szalak mindegyikébdl 12-12 darab 7x7x25 cm-es probatestet Ontdttem,

amelyeknek eré-elmozdulas diagramjait itt ismertetem.

Eré [N]
9000
8000 -
000 -
6000
5000 A
4000 -
3000 -
2000 A
1000 4

0 5 10 15 20

Lehajlads [mm]

4.8 abra: Szivéssagi index értelmezése

A 4.8 abran a sziirkével jelolt teriilet adja meg az abra alatti teriilet értelmezését. Az abra

alatti tertiletet tekintem dolgozatomban a szalerdsitésii betonok szivossagi indexének.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



Az egyes szalfajtak er6-elmozdulas diagramjait a 4.9-4.20 abrdkon mutatom be.

12000

Erd [N]

Dramix-tipusu

Lehajlds [mm]

4.9 adbra: A 12 prébatest vizsgalatabdl szarmazé erd-lehajlas diagramok, és a diagramok atlag

értéke Dramix-tipusu szdl adagolasaval

A 4.9 dbran 1évo feketével jelolt vonal a 12 kisérlet eredményének az atlaga. Ennek értékeit

az 4.1 tablazat mutatja, amelynek folsé soraban a lehajlas mértéke milliméterben, az alséd

soraban pedig az er6 mértéke lathato Newton-ban (az els6 er6 érték a repesztoero):

2,5 mm

5mm

7,5 mm

10 mm

12,5 mm

15 mm

17,5 mm

20 mm

8429 N

2888 N

2429 N

1892 N

1446 N

1192 N

1000 N

746 N

642 N

4.1 tablazat: Osszetartozd terhel8erd és lehajlas értékek a Dramix-tipusu szalnal

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

4.10 abra: A legnagyobb, legkisebb és a 12 prébatestre vonatkozd atlagolt szivossag

Erd [N]

10

15

20
Lehajlas [mm]

A 4.10 abran piros vonallal jelenitem meg a legnagyobb szivdssagot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, kék vonallal jelenitem meg a legkisebb szivossagot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, mig fekete vonallal a 4.9 dbran is fekete vonallal jeldlt, a 12 probatestre

vonatkozo atlagolt er6-lehajlas diagramot abrazolom.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.




Eré [N]
12000

10000

8000

0 5 10 15 20
Lehajlas [mm]

4.11 4bra: A 12 prébatest vizsgdlatabdl szarmazé eré-lehajlds diagramok, és a diagramok atlag
értéke PETIX szal adagoldsaval

A 4.11 abran 1€vo feketével jelolt vonal a 12 kisérlet eredményének az atlaga. Ennek értékeit
az 4.2 tablazat mutatja, amelynek folsé sordban a lehajlas mértéke milliméterben, az also

sordban pedig az eré mértéke lathatdo Newton-ban (az elsd erd érték a repesztderd):

25mm | 5mm 75mm [ 10mm | 125mm |15mm | 17,5 mm | 20 mm

8492 N | 3079 N | 2667 N | 2488 N | 1658 N | 1317 N 1017 N | 846 N 658 N

4.2 tablazat: Osszetartozd terhel8er6 és lehajlas értékek a PETIX szalnal
Eré [N]

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0 ‘ T ‘

Lehajlas [mm]
4.12 4bra: A legnagyobb, legkisebb és a 12 prébatestre vonatkozo atlagolt szivossag
A 4.12 abran piros vonallal jelenitem meg a legnagyobb szivdssagot mutatd probatest erd-
lehajlas diagramjat, kék vonallal jelenitem meg a legkisebb szivdssdgot mutatd probatest erd-
lehajlas diagramjat, mig fekete vonallal a 4.11 abran is fekete vonallal jeldlt, a 12 probatestre
vonatkozo atlagolt erd-lehajlas diagramot abrazolom. A 4.12 dbran vékony vonallal

megjelenitem a Dramix-tipust szallal készitett probatestek eredményeit a 4.10 abrarol.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



Eré [N]

10000

8000

6000 -

4000 -

2000 -

12000 J

0

PETIX V45

0

20

Lehajlas [mm]

4.13 abra: A 12 prébatest vizsgdlatdbdl szarmazd erd-lehajlds diagramok, és a diagramok atlag
értéke PETIX V45 szal adagolasaval

A 4.13 abran 1év0 feketével jelolt vonal a 12 kisérlet eredményének az atlaga. Ennek értékeit

az 4.3 tablazat mutatja, amelynek fols6 sordban a lehajlas mértéke milliméterben, az also

soraban pedig az er6 mértéke lathato Newton-ban (az elsd erd érték a repesztderd):

2,5 mm

5mm

7,5 mm

10 mm

12,5 mm

15 mm

17,5 mm

20 mm

8425 N

3638 N

3038 N

2700 N

2088 N

1617 N

1208 N

983 N

775N

4.3 tablazat: Osszetartozo terhel8erd és lehajlas értékek a PETIX V45 szalnal

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

4.14 abra: A legnagyobb, legkisebb és a 12 prdbatestre vonatkozo atlagolt szivdssag

Eré [N]

0

20

Lehajlas [mm]

A 4.14 abran piros vonallal jelenitem meg a legnagyobb szivossagot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, kék vonallal jelenitem meg a legkisebb szivdssdgot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, mig fekete vonallal a 4.13 dbran is fekete vonallal jeldlt, a 12 probatestre

vonatkozo atlagolt erd-lehajlas diagramot abrazolom. A 4.14 dbran vékony vonallal

megjelenitem a Dramix-tipust szallal készitett probatestek eredményeit a 4.10 abrarol.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.




PETIX V90

Lehajlas [mm]

4.15 abra: A 12 prébatest vizsgalatdbdl szarmazé erS-lehajlds diagramok, és a diagramok atlag
értéke PETIX V90 szal adagolasaval

A 4.15 dbran 1év0 feketével jelolt vonal a 12 kisérlet eredményének az atlaga. Ennek értékeit

az 4.4 tablazat mutatja, amelynek fols@ sordban a lehajlds mértéke milliméterben, az also

soraban pedig az er6 mértéke lathato Newton-ban (az elsd erd érték a repesztderd):

25mm | 5mm 75mm | 10mm |[125mm | 15mm | 17,5mm | 20 mm
9108 N [ 2658 N | 2121 N | 1738 N | 1358 N | 1267 N 988 N 858 N 721N
4.4 tablazat: Osszetartozo terhel8erd és lehajlas értékek a PETIX V90 szalnal
Er6 [N]
12000
10000
8000
6000 -
4000 A
2000
0 1 1
0 5 10 15

4.16 abra: A legnagyobb, legkisebb és a 12 probatestre vonatkozo atlagolt szivdssag

20
Lehajlads [mm]

A 4.16 abran piros vonallal jelenitem meg a legnagyobb szivossagot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, kék vonallal jelenitem meg a legkisebb szivdssdgot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, mig fekete vonallal a 4.15 dbran is fekete vonallal jeldlt, a 12 probatestre

vonatkozo atlagolt erd-lehajlas diagramot abrazolom. A 4.16 dbran vékony vonallal

megjelenitem a Dramix-tipust szallal készitett probatestek eredményeit a 4.10 abrdrol.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.




12000

10000

8000

6000

Erd [N]

PETIX S45

>

20

Lehajlas [mm]

4.17 abra: A 12 prébatest vizsgdlatdbdl szarmazé erd-lehajlds diagramok, és a diagramok atlag

értéke PETIX S45 szal adagolasaval

A 4.17 abran 1évo feketével jelolt vonal a 12 kisérlet eredményének az atlaga. Ennek értékeit

az 4.5 tablazat mutatja, amelynek folsé sordban a lehajlas mértéke milliméterben, az also

sordban pedig az eré mértéke lathato Newton-ban (az elsd erd érték a repesztderd):

2,5 mm

5mm

7,5mm

10 mm

12,5 mm

15 mm

17,5 mm

20 mm

8996 N

2967 N

2725 N

2317 N

1758 N

1488 N

1246 N

1029 N

825N

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

4.18 abra: A legnagyobb, legkisebb és a 12 prébatestre vonatkozé atlagolt szivossag

4.5 tablazat: Osszetartozd terhel8erd és lehajlas értékek a PETIX S45 szalnal

Eré [N]

10

15

20
Lehajlas [mm]

A 4.18 abran piros vonallal jelenitem meg a legnagyobb szivdssagot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, kék vonallal jelenitem meg a legkisebb szivossagot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, mig fekete vonallal a 4.17 dbran is fekete vonallal jeldlt, a 12 probatestre

vonatkozo atlagolt erd-lehajlas diagramot abrazolom. A 4.18 dbran vékony vonallal

megjelenitem a Dramix-tipust szallal készitett probatestek eredményeit a 4.10 abrarol.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.




PETIX S60

értéke PETIX S60 szal adagolasaval

Lehajlas [mm]
4.19 4bra: A 12 prébatest vizsgalatabdl szarmazé eré-lehajlas diagramok, és a diagramok atlag

A 4.19 abran 1évo feketével jelolt vonal a 12 kisérlet eredményének az atlaga. Ennek értékeit

az 4.6 tablazat mutatja, amelynek folsé sordban a lehajlas mértéke milliméterben, az also

soraban pedig az er6 mértéke lathato Newton-ban (az elsd erd érték a repesztderd):

2,5 mm

5mm

7,5 mm

10 mm

12,5 mm

15 mm

17,5 mm

20 mm

9054 N

3388 N

3038 N

2529 N

1742 N

1479 N

1300 N

1071 N

754 N

4.6 tablazat: Osszetartozo terhel8er6 és lehajlas értékek a PETIX S60 szalnal

Eré [N]

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

4.20 abra: A legnagyobb, legkisebb és a 12 prébatestre vonatkozd atlagolt szivossag

20

Lehajlas [mm]

A 4.20 abran piros vonallal jelenitem meg a legnagyobb szivossagot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, kék vonallal jelenitem meg a legkisebb szivdssdgot mutatd probatest erd-

lehajlas diagramjat, mig fekete vonallal a 4.19 dbran is fekete vonallal jeldlt, a 12 probatestre

vonatkozo atlagolt erd-lehajlas diagramot abrazolom. A 4.20 dbran vékony vonallal

megjelenitem a Dramix-tipust szallal készitett probatestek eredményeit a 4.10 abrdrol.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.




A PETIX-sorozatndl egy érdekes jelenségre lehetiink figyelmesek; a lehajlas mértékének
novekedésével egyetemben eréndvekményt is felfedezni véliink. A sajat szalakkal készitett
probatestek tobb mint 90%-nal megfigyelhetd ez a jelenség, mig a kampds végl szalakkal
késziilteknél egyiknél sem. Ennek ellenére a 12 torés atlaganal ez nem mutatkozik meg egyik
fajta szalnal sem. Az oka, hogy ez a tulajdonsdg minden egyes probatestnél mashol, elére
megjosolhatatlan lehajlasi mértéknél jelentkezik. Tobb esetben mar kozvetleniil a beton
megrepedése utan egy felkeményedd szakasz kovetkezett, mashol viszont a felkeményedés

késbébb, 5-10 mme-es, de akadt olyan is, amelynél 15 mm-es lehajlasnal volt megfigyelhetd.

Elméletben minél nagyobb a lehajlas, annal kisebb a szalak kihuzo ellenéllasa. Ez figyelheto
meg a kampos végl szalaknal. Ezzel szemben a hullamos szalaknak a lehorgonyzo képessége
olyan nagymértékii, hogy képesek a fent leirt felkeményedést okozni. A lehajlas
novekedésével a szalak mar hajlitdsnak is ki vannak téve, amely olyan mértéki

surlodasnovekedést eredményezhet, amely képes felkeményedést okozni.

Erd [N]
10000
—0— DRAMIX
9000 —B— PETIX
PETIX V45
8000 - PETIX V90
—¥%— PETIX S45
—e— PETIX S60
7000 -
6000 -
5000 -
4000 -
3000 -
2000 A
1000 -
0 . T T T 1
0 5 10 15 20

Lehajlas [mm]
4.21 4bra: A kilonboz6 szélakkal késziilt probatestek

vizsgalati eredményei; atlagolt er6é-lehajlas diagramok

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



A 4.21 6sszegz0 abra a kiilonbozo szalakkal késziilt beton 12 probatestének toréseinek atlagat
mutatja. Latszik, hogy a PETIX V90-en kiviil az 0sszes tobbi szl jobban teljesitett a
referenciaszalnal, de ami talan még figyelemre méltobb az az, hogy a 3 dimenzidban

megmunkaltak grafikonja a 2 dimenziés PETIX f616tt helyezkedik el.

Ami még érdekes, hogy a legjobb eredményt a PETIX V45 hozta, a leggyengébbet pedig a
V90. Ennek oka az lehetne, hogy a hasonl6 kialakitas ellenére a V90-nél a k6zéps6 hullam
relativ elforduldsa nagyobb, am az egyméashoz képesti relativ szogtorése kisebb, mint V45-6s
tarsdnak. Ezek szerint ez a szogtorés csokkenés ilyen leromlast eredményezett.

Egy késobbi diagramnal még kitérek eme két szal kozti jelentds kiilonbségre.

Terhel6eré relativ értéke

1,6
—e— DRAMIX
—=— PETIX
15 - PETIX V45
PETIX V90
—%— PETIX S$45
1,4 - —e— PETIX S60

1,3 A

1,2

1,1 4

0,9 -

08 : : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Lehajlas [mm]

4.22 abra: A kiilonboz§8 szalakkal készilt probatestek vizsgdlati eredményei; atlagolt relativ
terhel6er6-lehajlas diagramok a referenciaszallal készilt probatestek atlagolt erG-lehajlas
diagramjara vonatkoztatva

A 4.22 abra annyival szemléletesebb a 4.21 dbrdndal, hogy itt még szembetiinobb a szalak

kozti kiillonbség. A 4.22 abra azt mutatja, hogy az egyes szalak hanyszor akkora erdt vesznek

fel az adott lehajlasnal, mint a referenciaszal. A PETIX és a PETIX V90-en kiviil a tobbi fajta

nem igazan megy a referencia szal altal kifejtett kihuzo ellendllas 1,2-szerese ald, és van, hogy

még az 1,4-szerese folé is megy. A PETIX V45 példaul a 10 mm-es lehajlasnal 1,44-szer

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



annyi erdt vesz fel, mint a kampds végii szal, de az S60 is eléri az 1,44-szeres értéket, csak a
17,5 mm-es lehajlasnal. Az abran az is jol latszik, hogy a V90-es szal koriilbeliil 11 mm-es
lehajlasnal a referencia szal fol¢ keriil.

Szivéssagi index
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W PETIX S60

10000

0 T T T T

DRAMIX PETIX PETIXV45 PETIXV90 PETIXS45 PETIXS60

4.23 abra: Szivdssagi indexek szaltipusonként a teljes er6-lehajlas grafikonra vonatkozdan

Mint azt korabban emlitettem, a szalerdsitésli betonok szivdssaga alatt az erd-elmozdulas
diagram alatti teriiletet értjiik. Az egyes szalakhoz tartozd erd-elmozdulds éabrak alatti
teriiletek a 4.23 abrdn lathatok. Ez a grafikon a teljes abra alatti teriileteket mutatja, ami azt

jelenti, hogy a repesztderd is benne van, ami pedig szinte kizarélag betontulajdonsag.

Szivdssagi index
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4.24 4bra: Szivdssagi indexek szaltipusonként a 2,5-20 mm lehajlas kozti eré-lehajlas grafikonra
vonatkozdan

A 424 abra nem tartalmazza a repesztd er6hoz tartozd abrarész terliletét, mert az
betontulajdonsag, és nem a szalaktol fiigg. Ezek a teriiletek 2,5-20 mm lehajlas kozti

abrarészek alatti teriiletek.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.
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4.25 4bra: Szivdssagi indexek szaltipusonként a 2,5-20 mm lehajlas kozti eré-lehajlas
grafikonra vonatkozdan a referenciaszalra vonatkoztatva

A 4.25 dbra jobban szemlélteti az egyes szdlak kozti kiillonbségeket. A diagram az 4bra alatti
terliletek szézalékos aranyat mutatja a referenciaszalhoz viszonyitva. Az abran latszik, hogy a
V45 kozel 25%-al szivosabba teszi a betont, mint a Dramix-tipusu szal. A V90, amely
mondhatni a leggyengébben szerepelt a vizsgdlatok sordn, nem marad el sokkal a

referenciaszaltol.

A szakirodalom szerint a szalak eloszlasat a betonban homogénnek feltételezziik, amelyet a
vizsgalataim eredményei alapjan csak meglehetésen kozelitd jellegli  kijelentésnek
tekinthetiink. A szalak eloszlasa a betonban fligg maguknak a szalaknak az alakjatol, a
bedolgozasi folyamattol, és fiigghet az adalékanyag frakcioitol is, mert a nagyobb szemcsék,

kavicsok mar hatassal lehetnek a szalak helyezkedésére.

Minden probatestnél megszamoltam, hogy hany darab szal van a repedés keresztmetszetében,
és ezek koziil a kisérlet soran mennyi szakadt el. Ha egy ilyen kisérletnél a szalak
elszakadnak, az azt jelenti, hogy a szalnak a lehorgonyzo képessége olyan nagy volt, hogy az

acél a kihuzodas helyett elérte a szakitoszilardsagat, amely jelen esetben 1 400 MPa.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



Elszakadt szalak aranya [%)]
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4.26 abra: Az elszakadt szalak ardnya a repedési keresztmetszetben levé 6sszes szdlhoz viszonyitva

A 4.26 dbran tobb érdekesség is megfigyelhetd. Ami elsdre szembetlinik, az az, hogy a
kampos végl szalak koziil egy sem szakadt el. Ennek a szalnak nem olyan j6 a lehorgonyzo
képessége, hogy az acél elérje a szakitoszilardsagat, és elszakadjon. A kovetkezé figyelemre
méltd dolog, az az egyes keresztmetszetekben 1évé szalmennyiség. Masfélszeres eltérések
vannak darabszamban az egyes szalfajtdk kozott, annak ellenére, hogy minden prébatestet
teljesen ugyanugy készitettem el, ugyanakkora szaladagolassal, ugyanolyan betonkeverékkel,
tomoritési €s utdkezelési technikaval. Mindezek ellenére ekkora eltérés lett a keresztmetszeti
szaltartalomban. A harmadik érdekesség, hogy a legnagyobb elszakadt szal / Osszes
keresztmetszeti szal aranyszammal a leggyengébben teljesit6 V90 rendelkezik, annak
ellenére, hogy a legkevesebb keresztmetszetben 1évo acélszal is ebben az esetben figyelhetd
meg. Habar csomdsodast egyik probatestnél sem tapasztaltam, meglehet, hogy a V90 kozépsd
hullamanak nagymértékii térbeli kitérése kedvezdtleniil befolyasolta a szalak eloszlasat, igy
meglehetdsen nagy eltérés keletkezett az egyes keresztmetszetek szaltartalma kozott. Ezt az
az adat is aldtdmasztja, hogy a legkevesebb szél, ami a torési keresztmetszetben volt az 6
darab, a legtobb pedig 21 darab. A tobbi szaltipusndl is voltak esetenként szamottevd
eltérések, viszont azokndl a szaleloszlas kedvezdbb volt, amelyre a repedés

keresztmetszetében 1évé nagyobb mennyiségii szalbol kovetkeztettem.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



A zsanéros szalkihuzo kisérletek alatamasztottak a harompontos hajlito kisérlet eredményeit,
miszerint a 3 dimenzidban megmunkalt szalak teljesitéképessége jobb a 2 dimenzidsakénal.
Ennél a kisérletnél két szaltipust hasznéltam referenciaként. Az egyik a harompontos hajlitd
kisérleteknél hasznalt Dramix-tipust szal, a masik pedig egy altalam készitett szal, amelyet
pontosan a Dramix-tipusti szal mintajara készitettem, a gyartmanykatalogusban megadott
geometriai adatok alapjan. Azért készitettem ilyen széalakat, hogy legyen referencia szalam,
amely ugyanabbol az anyagbol késziilt, amelybdl a PETIX szalak is, hogy pusztan a
geometriai kialakitasuk térjen el egymastol, és az eredményeket ne befolyasoljak az anyagbeli

kiilonbségek. A szal jelolése DR.8S.

A kiilonboz0 szaltipusok zsanéros vizsgalataibol megkaphat6 eré-lehajlas diagramokat a 4.27-

4.34 abrakon mutatom be.
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4.27 abra: A PETIX szallal késziilt zsanéros prébatestek eré-lehajlas diagramjai
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4.28 4bra: A PETIX S45 szallal késziilt zsanéros probatestek eré-lehajlds diagramjai

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.
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4.29 4bra: A PETIX S60 szallal késziilt zsanéros probatestek eré-lehajlds diagramjai
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4.30 abra: A PETIX V90 szdllal késziilt zsanéros prébatestek eré-lehajlas diagramjai
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4.31 4bra: A PETIX V45 szdllal készilt zsanéros prébatestek eré-lehajlas diagramijai

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.
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4.32 abra: A Dramix-tipusu szallal készilt zsanéros prébatestek eré-lehajlas diagramijai
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4.33 4bra: A 0,88 mm-es atmérdével rendelkezé Dramix-tipusu szallal késziilt
zsanéros probatestek eré-lehajlas diagramjai

Az egyes szalakhoz tartozd probatesteket még fajtajukon beliil is 2 csoportra bontottam az
alapjan, hogy a szalaknak a végei felfelé, vagy lefelé néznek a habarcsban bedolgozas kozben.
Pusztan kisérleti céllal dontottem emellett az elhelyezés mellett, de végiil az eredmények azt
hoztdk, hogy az altalam készitett fajtdk mindegyikénél a végiikkel lefelé forduld szalak
minden esetben nagyobb kihtizo-ellenallassal rendelkeztek, mint amelyeknek a végei felfelé
néztek. A Dramix-tipusu €s az altalam a Dramix-tipust szalak mintajara készitett szalakkal

késziilt probatesteknél ez nem volt megfigyelhetd.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.
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4.34 3bra: Az egyes szalakkal késziilt zsanéros probatestek vizsgalatainak

eredményéiil szolgald er6-lehajlas diagramok
A 434 dbra az egyes szalak zsanéros kisérletének a probatest tipusonként atlagolt
eredményeit mutatja. Az eredményeket nem lehetett minden tipusnal 1 szalra fajlagositani,
mert voltak szalak, amelyek elérték szakitoszilardsagukat, és elszakadtak. Megfigyelhet volt
szal szakadas az egész kutatas sordn jOl teljesitd V45-0s szalbol késziilt probatestnél, és az
egyik V90-esnél. Mindkét esetben a harombodl a kdzépsé szal szakadt el. A tény, hogy nem
csak a harompontos hajlitd vizsgalat soran fordult el6 szal szakadas, hanem a zsanéros
kisérleteknél is, arra enged kovetkeztetni, hogy nagyobb szal atmérével (1-1,2 mm) is
késziilhetnének hasonld geometriai kialakitasu acélszalak, hiszen a lehorgonyzo képességiik

nagyobb, mint amekkorat az acél szakadas nélkiil el tudna viselni.

A Dramix-tipusu ¢és Dramix.88 szalakhoz tartozd abrak hasonld alakuak. A Dramix-tipust
szalhoz tartozo abra azért vesz fel nagyobb erd értékeket, mert azoknak a szdlaknak 1 mm az
atmérdjiikk, mig az Osszes tobbinek 0,88 mm. Emiatt a Dramix-tipusti szdlak merevebbek,
nagyobb er6é kell, mint a kisebb keresztmetszetli szalak esetén. De koriilbeliil 2,5 mm-es
lehajlasnal a geometriai kialakitasbol eredd eldny mérvadobba valik, mint a szalatmérd

hatasa.

A tobbi tipust mind ugyanabbdl a 0,88 mm atméréjl, 1400 N/mm? szakitészilardsagn
alapanyagbol készitettem, igy a koztiik 1évo teljesitménybeli kiilonbség pusztan a kiilonbdzo

geometriai kialakitasuknak kdszonhetd.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



5) Osszegzés

5.1 Osszegzés

A kutatasok eredményesen zarodtak, de ami még ennél is fontosabb, hogy rengeteg dolgot
tanultam az adott témarol, és sok tapasztalatot szereztem a munkam soran, amelyet a
késObbiekben biztosan tudok majd hasznositani. Bepillantast nyertem abba, hogy hogyan is

zajlik egy kutatas, hogyan zajlanak a laboratoriumi vizsgalatok.
5.2 Megallapitasok

A kisérletek bebizonyitottdk, hogy az acélszalak geometriai kialakitdsa milyen
nagymértékben képes hatni a szélerdsitésii betonok tulajdonsdgaira. Ennek ellenére ezen a
teriileten szamos kiaknazatlan lehetdség van, amelyeket nem hasznal ki az ipar. Tobb évtizede
tilnyomorészt ugyanazokat a geometriai kialakitasu acélszalakat hasznaljuk. Ha tobb
odafigyeléssel kezelnénk a szalak geometriai jelentdségét, az hosszutavon sokkal kifizetddobb
lehetne, hiszen a jobb lehorgonyzasu acélszalak alkalmazasa csokkenthetné az alkalmazott

szaltartalmat, egyben a koltségeket is.

A szalak geometriai kialakitasanak tervezésénél azt is figyelembe vettem, hogy a folyamatot
lehessen akar gépesiteni is. A manudlisan torténd szalgyartds lehetdsége az épitdiparban
felhasznalt hatalmas mennyiségeket szem el6tt tartva teljesen kizart. Az altalam kifejlesztett
szalak geometriaja nem annyira komplikalt, hogy ne lehessen a megmunkalasara egy gépet
késziteni, amely mind mennyiségben, mind mindségben képes lenne ellatni az ipart

acélszalakkal.

Az altalam kifejlesztett szalaknak atlagban, a V90 kivételével mind 1,2-1,5-szer nagyobb volt
a kihuzo-ellendllasa, mint a kampos végii referenciaszalnak. Ugyanolyan szaladagolas mellett
a betont szivosabba tették a PETIX-sorozat szalai, mint a Dramix-tipust kampods végii szalak,
amelyet két kilonbozo kisérlettel is igazoltam. A két kisérlet egyhangllag azt is
alatdmasztotta, hogy a 3 dimenzidban megmunkalt acélszalaknak a betonban 1évé teljesitd

képessége jobb, mint a 2 dimenzidban megmunkaltakénak.

Elsddleges célom az acélszdlak geometriai kialakitdsanak jelentdségére valo figyelemfelhivas
volt, amely célt érzésem szerint sikeriilt elérnem, és a kutatdsaimat, valamint a tovabbi

acélszalak fejlesztésére tett torekvéseimet szeretném a jovoben is folytatni.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.



6) Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni a BME Epitéanyagok és Mérnokgeologia Tanszék laboratériuma
munkatarsainak a probatestek elkészitése és vizsgalata soran nyujtott segitségét €s kdszonettel
tartozcom az OTKA T 109233 nyilvantartdsi szamu kutatdsi projektnek, hogy a
vizsgalataimhoz sziikséges egyes anyagok beszerzését lehetové tette, valamint koszonettel
tartozom Lehoczki Zoltan Urnak, a D&D Drétaru Zrt. MEO vezet6jének, hogy kutatasomhoz

alapanyagokat bocsatott rendelkezésemre.

Név szerint is szeretném megkoszonni konzulensemnek, Dr. Borosny6i Adorjan egyetemi
docensnek a dolgozatom elkészitése kdzben nyujtott segitségét és tanacsait, Takacs Krisztian
technikusnak, valamint Juhasz Zsofia Eszter és Szijartdé Anna egyetemi hallgatoknak a

probatestek elkészitéséhez nyujtott segitségét.

Kilon szeretném megkOszonni  nagypapamnak, Fajth  Janosnak a podtolhatatlan
kozremitkddését, amelynek soran egyrészt lehetdvé tette a miithelyében a dolgozatban emlitett
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7) Felhasznalt irodalom

fib (1999) Szalerésitésii Betonok — a kutatastol az alkalmazasig, Konferenciakiadvany, fib
Magyar Tagozata, szerk.: Balazs L. Gy., 1999. marcius 4-5. Budapest, 288. p.

Kausay (2014) Szalerésitésii betonok szabvanyositott vizsgalatai és néhany tulajdonsaga,
http://www.betonopus.hu/notesz/szalerositesu/szalerositesu.pdf, Dr. Kausay Tibor honlapja,
hozzaférés: 2014. augusztus 10.

Balazs L. Gy. (2004) BMEEOEMASO04 segédlet a BME Epitémémoki Kar hallgatoi részére,
HEFOP/2004/3.3.1/0001.01
http://www.epito.bme.hu/eat/oktatas/feltoltesek/BMEEOEMASO04/blgy-hefop-
epitoanyagok_ii_-_1_kotet.pdf, hozzaférés: 2014. jalius 21.

Kovacs, |., Balazs, G. L. (2004) Structural performance of steel fibre reinforced concrete,
Miiegyetemi Kiado, 233. p.

Kerekes Péter: Ujszer(i geometriai kialakitdsu, 2 és 3 dimenzidban megmunkdlt acélszdlak fejlesztése
és hatékonysdgdnak 6sszehasonlitdsa betonban, BME Epitémérnoki Kar, TDK dolgozat, 2014. 10. 22.


http://www.betonopus.hu/notesz/szalerositesu/szalerositesu.pdf
http://www.epito.bme.hu/eat/oktatas/feltoltesek/BMEEOEMAS04/blgy-hefop-epitoanyagok_ii_-_1_kotet.pdf
http://www.epito.bme.hu/eat/oktatas/feltoltesek/BMEEOEMAS04/blgy-hefop-epitoanyagok_ii_-_1_kotet.pdf

