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1. Bevezetés

A szélersitésii betonok tomeges alkalmazasa az 1990-es években kezdddott. A
szalerOsités kezdetben acélszal volt, de a polimer technologia fejlodésének koszonhetden
elkezdtek szintetikus szalakat is alkalmazni a betonban. A miianyag szalerdsitéseknél az
acélszalbol nyert tapasztalatokat hasznaltak fel a beton szivossaganak novelésére [6]. A
szintetikus szalakkal erdsitett betonokat szamos eldny0s tulajdonsdguk miatt egyre szélesebb
korben alkalmazzak kiilonféle épitészeti feladatokban.

A szélerOsitésli betonokat tobbek kozott 3 vagy 4 pontos hajlitott gerendateszttel lehet
vizsgalni. A gerendatesztek problémaja a teszteredmények nagy szorasa. A nagy szérds miatt
nehezen lehet definidlni az anyagjellemzdéket. A gerenda kis keresztmetszete (referencia
feliilet), a szdlak inhomogén eloszlasa, a repedések kialakuldsdnak véletlenszeriisége lehetnek
okai a teszteredmények nagy szorasanak. Ez a kijelentés igaz mind az acél, mind a szintetikus
szalakra [6].

Kisérletiinkben szintetikus makroszalakkal foglalkozunk. A szintetikus szalak alacsony
rugalmassagi modulussal (9-12 GPa) rendelkez6 viszko-elasztikus anyagok, azonban a
specialis kialakitasuknak kdszonhetden teljesitményiikben mégis képesek felvenni a versenyt a
magasabb rugalmassagi modulusu (210 GPa) acélszalakkal [5]. A makroszalak kiilonb6z6
méretekben kaphatoak, jelenlegi kutatasunk soran ugyanabbol az anyagbol késziilt 30 €s 70 mm
kozotti hosszisagu szalakat vizsgalunk. Felmeriil a kérdés, hogy azonos anyagu szalakbol a
rovidebbet vagy a hosszabbat érdemes hasznalni, melyik ndveli nagyobb mértékben a beton
duktilitasat? Ennek kapcsdn végeztiink hajlitott gerendateszteket, melyeket kiértékelve
megkaphatjuk a kérdésre a valaszt.

A kisérlet soran vizsgaltuk a friss beton konzisztencidjat, majd az eltort gerenddkban a
szalak elhelyezkedését. Az elhelyezkedés vizsgalataval pontositottuk a kiértékelést, majd ebbdl
vontunk le kovetkeztetéseket. Az elkeveredést egyszerli matematikai modellel is szemléltettiik.

A laboratoriumi vizsgalatokbol és az elkeveredés vizsgalataval egy idedlis szalhosszusagot
hataroztunk meg, amelynél mind a szédlak elkeveredése, mind a duktilitdis novekedése

optimalisnak mondhato.



2. Problémafelvetés

A szintetikus szalerésitési betonokhoz a gyartok kiillonbozé hosszisaga szalakat
gyartanak. Kisérletiinkben szintetikus makroszalakat vizsgalunk, melyeket a statikai méretezés
soran figyelembe lehet venni, ezek a keresztmetszet repedése utan is képesek fesziiltség
felvételére (marado6 fesziiltség - residual strength), ndvelve igy a beton duktilitasat.

Ennek kapcsan tobb kérdés is megfogalmazodott. Szerettiik volna tudni, hogy a szalak
hossza hatassal van-e a beton duktilitasara és ha igen, milyen mértékben? Erdemes névelni a
szalak hosszat? A szalhossz novelésével a duktilitds is novekszik? A duktilitds mellett azt is
meg kell vizsgalni, hogy a kiilonb6z6 hossziisagl szalak mennyire egyenletesen keverednek el.
A szalak homogén elkeveredése fiigg a szalhossztdl, vagy teljesen fliggetlen? Van-e olyan
érték, amire mar azt lehet mondani, hogy til nehezen keveredik el a betonban, problémads az
elkeverése?

Korabbi kutatdsok eredményei és a gyakorlat bebizonyitottdk, hogy az elkeverésnél szal-
labdak alakulhatnak ki, azaz egy csomoba allnak 0ssze a szalak. Keverés kozben legfontosabb
célunk, hogy elkeriiljiik a szalak egymasba kapaszkodasat, mert a kialakuld labdaszerti
képzddménybe tovabbi szalak kapaszkodnak, nem esnek szét, hanem fokozatosan ndvekszik a
csom6. Ezeket a szal-labdakat ki kell venni, mert rontjdk a beton bedolgozhatdsagit,
kivételiikkel azonban csokken a szalmennyiség, igy a szalerdsitésii beton duktilitasa is [7] [2].
A hosszabb szalak esetében gyakoribb jelenség a szal-labdak kialakulésa, igy sejthetd, hogy a
szalak hosszsaganak novelése nem ardnyos a végtelenig a duktilitds ndvekedésével. A kutatas
célja egy olyan szalhossz megtaldlasa, amely minden szempontb6l optimalisnak mondhato:
konnyen és egyenletesen elkeveredik, ugyanakkor magas a duktilitasa. Az optimalis szalhossz
meghatarozasa szaltipusonként kiilonbozd, jelen dolgozat a kutatds modszerét kivanja
bemutatni az adott szal vizsgalataval. Az idedlis szalhossz megtalaldsaval olyan szalak
gyarthatoak, melyekkel a szalak hatékonyséaga és kihasznaltsaga maximalis - betontechnologiai
problémak jelentkezése nélkiil. Tagabb értelemben ez optimalisabb szerkezetek tervezéséhez
vezet a kivitelezési id6 csokkenése mellett.

A zsaluzat is hatdssal lehet a szalak elhelyezkedésére: altalaban a széleken és a sarkokon
tobb szal helyezkedik el, mint a keresztmetszet kdzepén. A szalak a keresztmetszet kdzepén
térben barhogyan dallhatnak, de a szélek kozelében a zsaluzat jelentdsen befolyasolja
iranyultsagukat. Kutatdisomban ezeket az allitasokat kvalitativ modon szemléltetem egyszer(i

matematikai modellel.



3. Szalerdsitésu betonok

A széler6sitésli betonok a szerkezeti anyagok csoportjan beliil a kompozitok osztalyaba
tartoznak, azon beliil pedig a rovid szalas kompozitok kozé, ahol a szalak a szerkezet vagy a
keresztmetszet méreteihez képest relativ rovidek, véletlen és homogén eloszlastuak és kiilonféle
anyaguak lehetnek [9].

A muanyag szalak egy extrudalt, irdnyitott és vagott anyag egyenes vagy deformalt
darabjai, amelyek alkalmasak a betonban vagy habarcsban valé homogén elkeveredésre [3]. A
legelterjedtebb szintetikus szalak hosszuk mentén azonosak, hullamosak vagy feliileten
barazdaltak, lehorgonyzasukat a betonmatrixba ez a kialakitas segiti [6]. A szintetikus szalak
kozott megkiilonboztetiink mikro- és makroszalakat. A mikroszalak statikai szerepe
elhanyagolhatd, feladatuk a frissbeton szilardulasi folyamatan beliil bekdvetkezd
mikrorepedések meggatldsa. A makroszalaknak van statikai hatasuk a szerkezetre, szerepiik a
beton megszilardulasa utan keresendd. A makroszalak a betont duktilisabbd teszik, meggatoljak
a repedéseket, novelik a beton globalis teherbirasat, ezzel a berepedt betonzona is figyelembe
vehet6 huzasra [5].

A széler6sitésli betonok a normal betonokhoz képest szdmos eldnyds tulajdonsaggal
rendelkeznek: friss allapotukban éllékonyabbak, zsugorodasi repedésérzékenységiik kisebb,
g6zolés nélkiil is koran kizsaluzhatok, hajlito-huzoszilardsaguk, titdszilardsaguk, dinamikai
ellenallasuk, kopasallésaguk nagyobb, vizzaroésaguk, korr6zidallésaguk jobb, a haldsan vasalt
betonnal kdnnyebben kivitelezhetdk, a szalerdsitésii 16ttbetonok visszahullasa az atlagosnal
kisebb. E kedvezd tulajdonsdguk teszik a szalerdsitésli betont alkalmassa ara, hogy beldle
vékony falu és egyéb monolit vagy eléregyartott szerkezetek és elemek késziiljenek [8].

A szélerdsitések torténelmének kezdete az oOkorra tehetd, amikor allati- vagy ndvényi
szalakat hasznaltak a valyog megerdsitésére. A kiilonbozd anyagl szalakat a beton valamely
tulajdonsagéanak javitdsa miatt kezdték el hasznalni, pl. torészilardsag, szivossag, duktilitas,
repedésathidalo képesség. A szalerdsitésli betonok koziil eldszor az acélszalerdsitések terjedtek
el. A szabadalmat A. Berard adta be 1874-ben, Kaliforniaban szabalytalan acélhulladékkal
erdsitett beton néven. Ezt kdvette kiilonb6z6 acélszalak megjelenése. A hazai gyakorlatba vald
bevezetés Polgar Lasz16 nevéhez fiizddik. Az elsd szintetikus szalakat 1982-ben, Amerikéban
a Propex nevii cég vezette be Fibermesh néven. A szalak hossza 12,7 mm volt (1/2 inch),
azonban még nem toltottek be statikai szerepet, csak a mikrorepedések kialakuldsanak

meggatlasdban nyujtottak segitséget. Az 1980-as és 90-es években a textilipar fejlédésével nagy



szilardsagu szintetikus anyagokat hoztak létre, igy a megfelelé mértékben kevert makroszalak
felvették a versenyt az acélszalakkal. Nehéz megmondani, hogy melyik cég fejlesztette ki
ezeket a szalakat, tobben a kezdetektdl jelen vannak a piacon. Hazai forgalomban elészor a
High Grade fibrillalt mikroszal jelent meg, makroszalak koziil a Proper Endero HPP ¢és az
Elastoplastic Concrete (EPC) Barchip 48 tipusu termékekkel lehetett el6szor talalkozni[6].

A szaler0sitésli betonokat el0szor ipari padlokban alkalmaztak, azonban mara mar egyre
sz¢lesebb korben terjed el: villamospalya lemezekben, tartoszerkezeti elemekben is hasznaljak
a vasalas kiegészitésére, csokkentésére vagy clhagyasara. Magyarorszagon EPC Barchip 48
tipusu szallal késziiltek 2013-ban a budapesti 69-es villamosvonalon az utjaré lemezek (1.

abra), valamint a debreceni stadion tribiinelemei is (2. abra) [6] [13].

2. abra: Debrecen, Stadion tribiinelemei [13]
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A polimer szélak elényei kozé sorolhato a teljes korroziomentesség illetve az egyszerii
bedolgozhatdsag. Az acél szalak mindenképp hatrdnyban vannak az elébb emlitett két
szempontbol, kdnnyen korrodalnak, a szalak betontakarasa nem biztosithatd és a legkisebb
repedés hatasara is fellép a rozsdasodas. A acélszalak megrongaljak a keverdgép belso feliiletét
is. A szintetikus szalak eléallitisa kevesebb kornyezetszennyezéssel és szén-dioxid
kibocsatassal jar. Szallitasnal a szintetikus szalak tomege mintegy hatoda-nyolcada az
ugyanazon teljesitoképesség eléréséhez sziikséges acélszalnak. Az acél szalakbodl leginkabb a
kampozott szalerdsités az elterjedt, ez adja a szalak lehorgonyzasat. A kampok miatt a szalak
keverés, vibralas soran konnyen egymasba kapaszkodhatnak, emiatt igynevezett szal-labdak
alakulhatnak ki. A szintetikus szalakra ez kevésbé jellemz6 az acéllal szemben. A szalak anyagi
tulajdonsagai tobb dologban is hatranyt mutatnak az acélszalakkal szemben: viszko-
elasztikusak, alacsony olvadasponttal és alacsony rugalmassagi modulussal rendelkeznek. A
szalerdsitésli betonokat azonban kompozitként kell vizsgélni, ahol a szintetikus szalerdsités mar
felveszi a versenyt az acél szalerdsitéssel. Az egyik legjobb példa erre a kiiszas vizsgalata. A
Richtlinie Faserbeton osztrak iranyelvben [10] eldirt kutatas alapjan késziilt vizsgalat
eredményei szerint 1000 nap utan a szintetikus szalerdsitésii beton relativ kuszésa kisebb, mint

az acél szalerGsitésii betoné [1].



4. Laborkisérletek

A kiilonboz6 hosszsagu szalakat elkeveredését €s duktilitasat laboratoriumban vizsgaltuk.
Kisérletlinkben otféle szalhosszusagot hasznaltunk: 30, 40, 48, 55 ¢és 70 mm. Az egyes
szalhosszisagokkal 7 db gerendat készitettiink (1. tablazat).

1. tablazat: Kutatasi matrix

Beton
Jel szilardsagi Szaltipus | Szaladagolas (kg/m®) | Szaladagolas (db/kg)
osztaly
DUR30 1-7 C30/37 Barchip 4,00 93.240
DUR40 1-7 C30/37 Barchip 4,00 69.930
DUR48 1-7 C30/37 Barchip 4,00 58.275
DUR55 1-7 C30/37 Barchip 4,00 50.858
DUR70 1-7 C30/37 Barchip 4,00 39.960

A gerenddk 150x150 mm keresztmetszetliek €¢s 550 mm hossztak, C30/37 szilardsagi
osztalyl betonbol késziiltek. Minden betongerendahoz 4 kg/m® szintetikus makroszélat
adagoltunk, igy az egyes szalhosszusdgokhoz tartozé gerendakban a szalak Gsszsulya azonos
volt, viszont a darabszamuk kiilonb6zott. A beton viz/cement tényezdje 0,4 volt. A keverést
Collomatic XM2 tipusti kényszerkeverd gép segitségével végeztik. A kényszerkeverd jol
szemlélteti az ipari koriilményeket és biztositja a beton tokéletes elkeveredését. Egy keverés
soran 2 darab gerendara elegendd betont tudtunk eldallitani. Eldszor magat a betont allitottuk
eld, amelyhez nagyjabol 1 perc keverés volt sziikséges, majd hozzaadtuk a szintetikus szalakat
¢és tovabbi 1 percig kevertiik. A keverés nem volt hatassal a szallak allapotara, ugyanakkor a
szalak homogénen keveredtek el a betonmatrixban. A zsaluzatot formaelvalasztoval bekent acél
sablonok biztositottak, igy a keverés utan ezekbe ontottiik bele az elkésziilt szalerdsitésii betont.
A gerendak harom oldalukon érintkeztek zsaluzattal, a tetejiiket simitdssal egyengettiik el. Az
anyagot ezutan razodasztalon tOmdritettiik, amig a légbuborékok megjelenése a frissbeton
feliiletén abbamaradt, ez koriilbeliil 15 masodpercig tartott. A beton ezaltal tomor lett és nem
kellett tartani az Osszetevok szétosztalyozodasatol. A gerendakat 15 napos korukig levegén

szaritottuk 22 °C hémérsékletli és 65% relativ paratartalommal rendelkezd helyiségben.



2. tablazat: A beton 0sszetev6i

Osszetevé neve Osszetevé tipusa Adagolas
cement CEM1425R 400 kg/m®
viz 160 kg/m?
homok 0/4 735 kg/m3
kavics 4/8 294 kg/m®
kavics 8/16 808 kg/m3
folyosito Mapei Dynamon NRG 1012 3,2 kg/m3
szalak Barchip 30,40,48,55,70 mm 4 kg/m?®

A gerendakat harompontos (k6zéppontos) hajlitasi vizsgalattal teszteltiik. A vizsgalatot a
RILEM TC 162-TDF [12] iranyelvben meghatarozott ajanlasok szerint végeztiik el (3. abra).
15 nap utan kovetkezett a gerenddk bevagisa a hajlitdsi teszthez. A gerenddk kozépsd
keresztmetszetét (150x150 mm) 25 mm mély és 2 mm széles bevagassal gyengitettiik az
oldalsd, zsaluzott keresztmetszeten. Ezaltal biztositva lett, hogy a gerenddk feliilete a
felfekvésnél és a terhelésnél is zsaluzott legyen. Minden bevagashoz 2 darab acélkést
ragasztottunk be. Az acélkések kozé utadd keriilt elhelyezésre, ennek segitségével az
anyagvizsgald gép folyamatosan mérte az egyes erdhatasokhoz tartozd repedésmegnyilds
értékeket, azaz a kések kozotti tavolsagot. A bevagasokra azért volt szlikség, hogy a hajlitas
soran megjelend repedések iranyitottak legyenek, azaz a repedés ott jelenjen meg, ahol mérjiik.
Ha a gerendat nem vagjuk be, a repedés barhol elindulhat. Ez a hely nem ismert, igy nem tudtuk
volna, hova kell ragasztani az acélkéseket, igy a repedésmegnyilast sem tudtuk volna mérni.

Az 500 mm tamaszkozii gerendat elmozduldsvezérelt mdédon 0,2 mm/perc sebességgel
terheltiik, ekdzben mértiik az erbt és a repedésmegnyilast (CMOD = Crack Mouth Opening
Displacement). A kisérletet a repedésmegnyilas 4 mm-es értékéig folytattuk. A CMOD
mérésekor a repedést kozvetleniil mérjiik. Kozépponti lehajlas mérésekor abbol kovetkeztetiink
a repedésmegnyildsra, feltételezve, hogy a gerenda tobbi része nem deformalodik. A CMOD
mérése ezek alapjan pontosabb eredményt ad. A kapott eredményekbdl eldallithatd az erd-
repedésmegnyilds diagram, amelybdl meghatarozhat6 a beton és a hozzaadott szalak egyiittes

torési munkaja.
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3. abra: A RILEM TC 162-TDF iranyelvben ajanlott hajlitasi vizsgalat

A gerendak és a kisérletsorozat a BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszékének
Czak6 Adolf Laboratoriumaban késziiltek. A terheld berendezés ZWICK/ROELL Z150 tipust
univerzalis anyagvizsgalo gép volt.

A gerendakat a hajlitasi teszt utan ugyanezzel a géppel nagyobb sebességgel kettétortiik,
igy meg lehetett vizsgalni a k6z€épso keresztmetszeten a szalak elhelyezkedését és mennyiségét.
A félbetorés folyaman semmilyen adatot nem mértiink. A nagy alakvaltozés miatt a szalak
kihtizodtak, elszakadtak, vagy beleszakadtak a betonba (5. abra). Az eltort keresztmetszeteket
eldszor 5x25 mm-es savokra osztottam és megszamoltam a kihuzodott és a szakadt szalakat.
Az utolso (hatodik) 25 mm-es sav az volt, ahol a gerendat a hajlitasi teszt miatt bevagtuk, itt
nem lehetett szalakat szamolni. Ezutan attol fliggden osztottam fel a gerendakat, hogy milyen
hosszusagu szalakat adagoltam a betonhoz. A keresztmetszet sz¢1ét6l hiiztam parhuzamost, a
tavolsag a szalhosszusag fele volt (4. abra). Ezzel a mddszerrel meg tudtam hatarozni, hogy
hany darab szal helyezkedik el a széleken, a sarkokon, valamint a keresztmetszet kdzepén. A
keresztmetszet kozepén 1évd szalakat ugy szamoltam ki, hogy Osszegeztem a vizszintes
sdvonként meghatarozott szalakat, majd ebbdl vontam ki a sarkokon és széleken megszamolt
széalakat. A szakadt szalakat fél szalként vettem figyelembe, mert minden szakadt szalnak van

egy szakadt parja a kettétort gerenda masik felén.



150 , ;
F f F—F F

1 R C B c =M hen

2

3 8 o B A Bl & o

wn w
4 b o) e o
5
bevagas 3 bevagas i

4. dbra: Az eltort keresztmetszet felosztasa a szalak megszamolasahoz

A szdmolds soran tobb nehézség is felmeriilt. Volt olyan hely, ahol a szalak
Osszecsomosodtak, ilyenkor ki kellett bogozni Oket és figyelmesen megszamolni. Az eltort
keresztmetszet nem volt teljesen sik, igy a felosztasok, amelyek filctollal lettek behtizva, nem
milliméter pontosak, valamint volt olyan szal, amely éppen a vastag filctoll vonaldn
helyezkedett el. A kiallé kavicsdarabkak is nehezitették a helyzetet. Az egyes savokba tartozé
szalakat ezen okok miatt nem lehetett teljesen pontosan megszamolni. A pontatlansagot az is
erdsitette, hogy nem minden szdl szenvedett ugyanolyan tonkremenetelt: volt olyan, ami
kihtuzodott, elszakadt, vagy beleszakadt (5. abra). A kihtizodott szalak az eltort gerenda egyik
oldalan tapadnak bele a betonba, a masik oldalr6l kihtizodnak. A szakadt szalak lehorgonyzasa
mindkét oldalon megtorténik, a tapadas annyira erds, hogy a gerenda kettétorésénél a szalak
nem huzodnak ki, hanem szétszakadnak. Elvileg minden elszakadt szalnak kell lennie egy parja
a gerenda masik felén, gyakorlatilag nem mindig taldltam meg a parjat, ezek valosziniileg
beleszakadtak a betonba. A beleszakadt szalak esetén is mindkét oldalon megtorténik a

lehorgonyzas. Az eredményeket és a kiértékelést emiatt kozelitének lehet mondani.

E W

5. abra: Kihuzodott (a), elszakadt (b) és beleszakadt (C) szalak értelmezése
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5. Kiértékelés

5.1. Szalak elhelyezkedése, mennyisége a keresztmetszetben

A szélak megszamolédsa kozben tobb dologra is figyelmes lettem, mely eredményeket
koz10k, illetve magyarazatot probalok adni ra az alabbiakban.

Minden szalhosszasaghoz 7-7 darab gerendat gyartottunk (1. tablazat). A gerendak eltort
keresztmetszetén atmend szdlak darabszdma kozott nagy a szoras, ezért fontos volt, hogy
minden egyes gerendan megszamoljuk a szalakat.

Korabbi kutatasok tobb helyen is emlitik, hogy a szintetikus szdlak leggyakoribb
tonkremenetele a szakadas [7]. A vizsgalat soran szamomra az deriilt ki, hogy a rovidebb szalak
nagymértékben kihtizoédnak a félbetort gerendakat vizsgalva, azaz nagy repedéstagassagnal,
azonban a szalhosszak novekedésével a szakadt szalak szdma is novekedett. Az 55 mm-es
szalhosszisagnal mar majdnem 50%-50% a kihuzodott-szakadt szalak aranya, mig nem a
leghosszabb 70 mm-es szalnal megfordul, és a szakadt szalak lesznek tobbségben (6. abra).
Fontos megjegyezni, hogy ez a tonkremenetel mar a gerenda félbetorésénél kovetkezett be, azaz
nagy repedéstagassagnal, a vizsgalt 4 mm-es repedésnél a szalak szakadasat egyik gerendanal

sem tapasztaltuk.

100%

80%

60%
40%
20% I
0%
30 40 48 55 70

szalak hossza (mm)

m kihtzodott = szakadt

6. abra: Kihuzodott és szakadt szalak aranya (%)

A jelenség azzal magyarazhatd, hogy a hosszabb szalak jobban lehorgonyzodnak a
betonmatrixban, igy a tonkremenetel nem a kihtuzddas, hanem a szakadas lesz. Minél hosszabb

ez a szal, annal inkabb érvényes ez a kijelentés. A rovid szalak nem képesek ennyire beletapadni
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a betonba, igy ezek konnyebben kihuzdédnak a keresztmetszet valamelyik oldalabol.
Feltételezhetd, hogy a rovid szdlaknal akkor torténik meg a szakadas, ha a szalak a gerenda két
oldalan koriilbeliil azonos hossziisdgban horgonyzodnak le. Ezt ugy lehet elképzelni, hogy a
torési keresztmetszet éppen az adott szal kdzéppontja, vagy nagyon kozel van hozza. Ha a torési
keresztmetszet valamely irdnyba elmozdul, azaz a gerenda egyik felére a szal kisebb része jut,
konnyebben kihtizdédhat abbol. Ez a feltételezés azonban nem csak az elhelyezkedéstdl fiigg,
sok tényezd befolyasolhatja, mint példaul a beton szilardsaga, kora, adalékanyagok tipusa,
elkeveredése, elhelyezkedése a szalakhoz képest — jelen kutatasban ezeket nem vizsgaljuk.

A kovetkezd probléma, amire figyelmes lettem, az a szal-labdak kialakuldsa volt. A
hosszabb (leginkabb a 70 mm) szintetikus szalak esetében konnyebben alakultak ki csomok,
ugynevezett szal-labdak, mint a révidebb szalaknal. Ezek a szamoldst nagyon megnehezitették,
szét kellett 6ket bontani és figyelmesen megszdmolni a szalakat. Az dsszecsomodsodasokban
kihuzodott és szakadt szalak egyarant megtaldlhatoak. A szal-labdakat a keverés soran ki kell
szedni, ezzel is csokken a beton duktilitisa. Mi ezt a gerendainkban nem tettilk meg, igy
beleszamoltuk a kihuzodott és szakadt szalakba az egy csomoba siriisodott szalakat is. A
rovidebb szalakkal erdsitett keresztmetszetekben alig fordult eld ilyen.

Az eltort keresztmetszetben a szalak nem egyenletesen oszlottak el. Bebizonyosodott, hogy
a zsaluzatnak hatasa lehet a szalak elhelyezkedésére, hiszen a szamolas soran kidertilt, hogy a
széleken €s a sarkokon tobb szal helyezkedik el, mint a keresztmetszet kozepén. A legtobb szal
aranyaiban a gerenda sarokmezdiben taldlhato, a legkevesebb pedig a gerenda kozepén.
Egyediil a 70 mm-es szalak képeznek kivételt, ezeknél kevesebb szal volt a sarkokon, mint a
széleken (7. dbra). A széleket €s a sarokmezdket a szintetikus szalak hosszai szerint allapitottam
meg, minden szalhossz felét mértem fel a gerenda legszélsé pontjatdl €s igy hatdroztam meg a
szélek €s a sarkok teriiletét (4. abra).

B kozépsO Mszélsd ®sarok

.
]
[--.r
[ = o o
[
Wy
- © 4 g 3?
(=} - o [="s
N o= o =] 5
28 < o ® < » 3 ©
s < ) S 25 2
|| r:>| | C:;| |
30 40 48 35 70

szalak hossza (mm)
7. abra: A szalak eloszlasa az eltort keresztmetszeten (db/cm?)
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5.2. A zsaluzat hatasa a szalak iranyara

A zsaluzat hatasat az el6z6 pontban megszdmolassal mutattam be. Az aldbbiakban ezt a
hatast probalom egyszerli matematikai modellel, kvalitativ médon bemutatni. A matematikai
modell, amit hasznaltam sikbeli. A gerendaban a valdésagban a szalak nem csak sikban
allhatnak, hanem térben is barhogyan orientalodhatnak. Ezek alapjan a modell jellemezni tudja
a valds allapotot, de szamszerl tényeket nem tud kézolni.

A vizsgéalat most nem a gerenda keresztmetszetén (yz sik) torténik, hanem az arra
mer6leges metszékekben (xz sik). A szalakat a szalhosszasagukkal, a kozéppontjukkal,
valamint a vizszintes tengellyel bezart szogiikkel jellemezhetjiik. A tovabbiakban a szalak
kozéppontjaba felvesziink egy lokalis xz koordinatarendszert, amelynek az origoja a szal

sulypontjaban van (8. dbra).

8. abra: Koordinatak felvétele

A zsaluzat hatasdnak vizsgalatakor a gerendaban két zonat kiilonboztetiink meg: a zsaluzat
altal befolyasolt zavart zonat, valamint a zsaluzat altal nem befolyésolt k6zépsd zonat. A
k6zEépsd zonaban a szalak barhogyan allhatnak, barmilyen szogben elfordulhatnak, a zsaluzat
nincs hatassal az orientdciora. A zavart zondkban a zsaluzat a tavolsagtol fiiggéen fogja

befolyasolni a szalak iranyultsagat (9.abra).
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szal a keresztmetszet

G G T szal a zsaluzat kozelében
k6zépsO zonajaban

9. dbra: A szalak irdnyultsaga a zsaluzat hatasa alapjan

Az els6 esetben (kozéps6 zona) a zsaluzat tavolsaga nagyobb vagy egyenld, mint a szal
hosszanak a fele (t > lf) a szal kozéppontjatol, a lokalis koordinatarendszerben a=0°-90° kozott
foroghatnak a szalak. Minden iranyhoz tartozik egy X tengelyre értelmezett vetiileti hossz (l¢x),

amelyet egyszerli matematikai 6sszefiiggéssel lehet megkapni:

lgxy = cos X X [ 1)
ahol:
lrx a félszal x tengelyre értelmezett vetiileti hossza, mm
a  aszal x tengellyel bezart szoge, °

It szalhossz, mm

A vetiileti hosszakat kiszamolva meghatarozhatunk egy atlag vetiileti hosszt (lfxm),
amelynek ismeretében — tokéletes elkeveredést feltételezve — megkaphatjuk az egységnyi

keresztmetszeten athalad6 szalak darabszamat Romualdi és Mandel levezetése alapjan [11]:

== @
ahol:

n szalak darabszama a keresztmetszeten, db/mm?

ltxm X iranyu atlaghossza a félszalnak, mm

N  szalak darabszdma a térfogatban, db

V térfogat, mm3
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10. abra: Vetiileti szalhossz értelmezése a lokalis koordinatarendszeren a zsaluzat

tavolsaganak fiiggvényében

Ha a zsaluhatas érvényesiil, azaz a zsaluzat tavolsaga kisebb, mint a szal félhossza (t < lf),
akkor a kilogo szalakat a zsaluzat beforgatja, adott iranyba helyezi. Ennek az iranynak az
ismeretéhez sziikségiink van az adott tavolsaghoz (t) tartozé legnagyobb x tengellyel bezart
szogre (omax). Igy kialakul egy olyan vetiileti hossz, amelynél a szal még éppen hozzaér a
zsaluzathoz, tehat ez lesz azon szalak vetiileti hossza, amiket a zsaluzat beforgat (lfxt), a 10.

abra alapjan.

lixe = VIf — 2 ©)
ahol:
ltxt amax—hoz tartozo x tengelyre értelmezett vetiileti hossza, mm
It a félszal hossza, mm

t a zsaluzat tavolsaga a félszal kozéppontjatol.

AZ amax -nél nagyobb szdget bezaro szalak vetiileti hossza helyére ezek alapjan egységesen
az lsxt hosszat helyettesitiink, amikor az atlagos vetiileti hosszat (lfxm) szamoljuk. Az ezliton
megkapott értékkel a (2) képlet alapjan meghatarozhatd az egységnyi keresztmetszeten
athalado szalak darabszama abban az esetben, ha a zsaluhatas érvényesiil. A darabszam annal
nagyobb, minél kozelebb keriil az adott szal kdzéppontja a zsaluzathoz. Ez azt jelenti, hogy a
zsaluzathoz kozeledve a szdlak darabszdma egységnyi keresztmetszeten fokozatosan nd
tokéletes elkeveredést feltételezve. Ha a zsaluzat tdvolsaga eléri a félszal hosszanak értékét, a

diagram bedll konstans értékbe, azaz ahol nem érvényesiil a zsaluhatas, mindenhol ugyanannyi
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szal halad at egységnyi keresztmetszeten (11. abra). A gerenddkhoz hozzdadott szalak
mennyisége [kg/m®] minden szalhosszlisignal azonos volt, csak a szalak darabszama
kiilonbozott. Emiatt nem sziikséges mind az 6t szalhosszlisagra elvégezni a vizsgalatot, mert a
fent kozolt képletek minden esetben ugyanazt a végeredményt adjak.

Mivel a matematikai modell 2 dimenzidés volt, igy kvantitativ eredményt nem ad, de

magyarazattal szolgal a zsaluhatasra, amelyet szdmoldssal mutattunk be az 5.1. fejezetben.
0,003 |

0,0025
0,002

0,0015
0,001

0,0005

n (db/mm?) - szalak darabszama

0 -
0 10 20 22,5 30

t (mm) - szal kézéppontjanak tavolsaga a zsaluzattol

11. abra: Szalak darabszama a tdvolsag fliggvényében
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5.3. A szalhossz hatasa a torési munkara

A szalak okozta maradd fesziiltség, amelyet a japan szabvany duktilitasként értelmez
(JSCE SF-4 iranyelv) [4], fontos paramétere a szalerdsitésti betonnak. Az 5. pontban bemutatott
hajlitasi vizsgalat soran megkapott értékekbdl eléallithatok a gerendak eré-repedésmegnyilés
(CMOD) diagramjai (12. abra). A diagramok alatti tertiletet 4mm-es értékig integralva kapjuk
meg a torési munkat (Wrrc). A torési munka a beton torési munkabol és a szintetikus szalak

hozzaadott torési munkabol (Wr) all szalerdsitésii betonok esetén [7].

—70 18000 -
16000
.l_
—55 14000
He) A
5 12000 {
2> 10000 -
—48 & ——
B~ 8000 -
_ =
6000 1 N e
40 —_—
4000 - N = —
2000 -
—30 0 | | | _
0 ) : :

1
CMOD (mm) - repedésmegnyilas

12. abra: A gerendak erd-repedésmegnyilas diagramjai szalhosszak szerint

A torési munkat a kiértékelés soran gy hataroztam meg, hogy csak a repedésmegnyilas
0,5 mm-es értéktdl integraltam, hiszen ezt a munkat jo kozelitéssel még a beton végzi el, az e

felett hozzaadott munka a szalak torési munkaja (13. abra) [7].

i W,

Y

0 I cMoD (fim) 3
13. ébra: A szalak torési munkajanak meghatarozasa
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Minden gerenda torési munkajahoz tartozik egy szalnyomaték, amelyet a torési feliileten
megszamolt szalak alapjan lehet megkapni. A gerendak vizszintes sdvokra vald osztasat vettem
alapul. A szalnyomatékot minden 25%150 mm-es savra kiilon-kiilon meg kell hatarozni, és az
igy kapott eredményeket 0sszegezni. Az egyes sdvokban 1év0 Osszes szal elhelyezkedését a
szamitas soran a savok kozépvonalara feltételezziik. A félbetort gerendak szalnyomatéka a

kovetkezOképp értelmezhetd:

Sg= Y 6N, 4)
ahol:
St szalnyomaték, mm
ti  aszalmezok kozéppontjanak tavolsaga a semleges tengelytol, kozelitésképp a
gerenda sz¢€1s6 szalatol, mm

Ni a szalak darabszama az aktualis mezdben.

A szélnyomatékra leginkabb a szalak semleges tengelytdl vett tavolsdga van hatassal, a
keresztmetszet sz¢lessége mentén vald elhelyezkedés igy a kisérlet szempontjabdl érdektelen.
A nyomott betonzéna vastagsdga mind szamitdsok, mind kisérleti megfigyelések alapjan a
gerenda magassagahoz viszonyitva elhanyagolhatoan kicsi, igy a semleges tengelyt a gerenda
sz¢€1s6 szalara helyeztem [7].

A fenti modszerekkel megkapjuk az egyes gerenddkhoz tartozd szalmunkakat és

szalnyomatékokat. A kapott értékeket a kovetkezo tablazat dsszesit:

3. tablazat: A gerenddk torési munkdja és szalnyomatéka

szalhossz [mm]
gerenda 30 40 48 55 70
sorszama | Ws St Wi St Wk St Wk St Wi St

p1 | [mm] | [ |[om] | DI | [mm] | [] |[mm]| [3] | [mm]
1. 13416 | 4975 | 16752 | 6138 | 18265 | 5369 | 29882 | 6544 | 31611 | 7094
2. 13309 | 5319 | 16822 | 4513 | 20533 | 5606 | 22960 | 4844 | 19814 | 4925
3. 19084 | 7644 | 21575 | 6756 | 19895 [ 6769 | 18303 | 3619 | 25029 | 5294
4. 14594 | 5525 | 22392 | 5100 | 19849 | 6025 | 18446 | 4675 | 23162 | 5919
5. 20620 | 5525 | 16540 | 5369 | 34601 | 9100 | 20113 | 4450 | 20711 | 4956
6. 19551 [ 6000 | 14798 | 4200 | 17515 | 4988 | 31499 | 6219 | 16153 | 4113
7. 24389 | 7725 | 17294 | 6031 | 21134 | 5294 | 24839 | 5244 | 20980 | 4706
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Az egész torési keresztmetszeten tokéletes elkeveredést feltételezve a szalak kozéppontjai
azonos tavolsagban vannak egymastol és a szalak véletlenszeriien, de egyenletesen minden
iranyban allnak. Egyenletes elkeveredést feltételezve a szalak darabszdma egységnyi

keresztmetszeten [11]:
0,41 N1

n, = ()

ahol:
Na fajlagos keresztmetszetre es6 szalak darabszama, db/mm?
| szalhossz, mm
N szalak darabszama a térfogatban

térfogat, mm

Az egységnyi keresztmetszeten athaladd darabszdm segitségével meghatidrozhatd a

tokéletes elkeveredéshez tartozo idealis szalnyomaték [7] :

Stm = == A, 6)
ahol:

Stm tokéletes elkeveredéshez tartozo szalnyomaték, idedlis szdlnyomaték, mm

A torési keresztmetszet teriilete (150 x 125 mm?)

Na fajlagos keresztmetszetre esd szalak darabszama, db/mm?

A kisérlet soran az egyes szalhosszakhoz tartoz6 szdladagolds azonos volt, azaz minden
esetben 4 kg/m?® mennyiségii szalat adagoltunk a keresztmetszethez (1. tablazat). Ez azt jelenti,
hogy a (5) ¢és (6) Osszefiiggés végeredménye a jelenlegi kutatisban a szalhosszisagtol
fliggetlen, igy minden esetben azonos a végeredmény.

A tovabbiakban az idedlis szalnyomatékhoz tartozé idedlis szalmunkat keressiik, amely
alapjan levonhatok a kovetkeztetések a kutatas egyik 6 kérdéskorével kapcsolatban: létezik-e
olyan szalhosszusag, amely még konnyen elkeveredik a betonban, ugyanakkor duktilitisa még
magas? A duktilitas szamszerii értékének megadasdhoz hasznaljuk a szalmunka kifejezést,
esetiinkben az egyes szalhosszisdgokhoz tartozo idedlis szalmunka fogja megadni a kérdésre a
vélaszt. Az idealis szalmunka meghatarozasahoz alapul vessziik az elbbiekben meghatarozott
valos szalnyomaték-szalmunka grafikonokat. A kapott adatokra lineéris regresszidval egyenest
illesztiink. Az egyenesen megkeressik (6) Osszefiiggésb6l megkapott idealis

szalnyomatékokhoz tartoz6 idedlis szalmunkakat (14. abra).
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S¢ (mm) - szalnyomaték

14. 4bra: Az idedlis szalmunka meghatarozasa

A fent bemutatott modszerrel minden szalhosszisaghoz meghataroztuk az idealis

szalmunkat, igy Ot kiilonbozé eredményt kaptunk. Az eredményeket a szalhosszak

fliggvényében egy grafikonon szemléltetem (15. abra):

Wi, (J) - idealis szalmunka
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15. abra: A kiillonboz6 szalhosszakhoz tartozo idealis szalmunka
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A szamszerl értékeket az alabbi tablazat foglalja 6ssze:

4. tdblazat: A kiilonboz6 szalhosszakhoz tartozo idealis szalmunka

szalhossz (mm) idealis szalmunka (J)
30 15733, 23
40 16129, 76
48 19107, 45
55 25338, 08
70 23357, 07

6. Konkluzio

Az ¢el6z6 pontban bemutatott eredménybdl jol latszik a kérdésre a vélasz. Az idedlis
szalmunka az 55 mm-es hosszisag eléréséig szinte fokozatosan nd, ezutan csokken. Ez azt
jelenti, hogy koriilbeliil eddig az értékig érdemes ndvelni a betonhoz kevert szalak hosszusagat
jelen beton esetén. Ezen érték felett a hozzdadott szalmunka folyamatosan csdkken, azaz kisebb
lesz a beton duktilitdsa. A 70 mm-es szintetikus szalak hosszsagukhoz képest nem jelentenek
elvart mennyiségli duktilitds ndvekményt a betonban. Az 5.1. pontban bemutattuk, hogy ezek
a szalak nehezen keverednek a betonban és ennél a hossznal a leggyakoribb a szal-labdak
kialakuldsa. A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy duktilitas és elkeveredés szempontjabol is 55
mm-ig érdemes novelni a betonban a hozzaadott szintetikus szalakat. Jelen kutatds alapjan ez
az az idedlis hossz, amely hasznalataval nagyban nodvekszik a beton torési munkaja €s
elkeverése is egyenletes volt, nem {itk6zott nehézségekbe, valamint a szakadt és a kihuzodott
szalak ardnya is majdnem azonos. Matematikai modellel és a szalak elhelyezkedésének
vizsgalataval és megszamolasaval kvalitativ szemléltettem a zsaluzat hatasat. A zsaluzat hatasa
miatt a szalak nem egyenletesen helyezkednek el a keresztmetszetben, a széleken és a sarkokon
tobb szal van, mint a keresztmetszet kdzepén. A szdmolds és a matematikai modell is
alatdmasztotta ezt az allitast és megmutatta, hogy a legtobb szal a gerenda sarkain helyezkedik
el, ezutdn a széleken, a legkevesebb pedig a gerenda kozepén. Egyediil a 70 mm-es szal

esetében volt kevesebb szal a sarkokon, mint a sz¢leken.
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7. Osszefoglalas

A szalerGsitésii betonszerkezetekben acél- vagy makro szintetikus szalakat hasznalunk,
amelyeket a statikai méretezés soran is figyelembe lehet venni. A szintetikus makro szalak
hatasa leginkdbb a beton berepedése utan jelentkezik: javitjak a beton duktilitasat, statikailag
hatarozatlan szerkezeteknél nd a globalis teherbiras. A gyartok nem minden esetben tudnak
pontos adatokkal szolgdlni alkalmazasukrol, igy relevans ezen iranya kutatidsok elvégzése.
Kezdetben ipari padlokban alkalmaztak szintetikus szalerdsitéseket, majd egyre tobb teriileten:
alagutépitésben, villamospalyaknal, eléregyartott betonelemeknél.

Kisérletiinkben a szalak hosszisaganak a hatasat vizsgaljuk az elkeveredésre és a
duktilitdsra. A hosszu szalak nehezebben keverednek, mint a rovidek, gyakori ezeknél a ,,szal
labdak” kialakulasa, azaz egy csomodba silirlisodnek 0Ossze, melyek hatdssal vannak a
duktilitasra. Célunk olyan optimalis szalhossz megtaldldsa a jelen kisérletnél alkalmazott
szalhoz, amely még konnyen elkeveredik a betonban, ugyanakkor duktilitdsa is magas.

A kisérlet elvégzéséhez ugyanazon betonbdl készitettlink gerendakat, melyekhez
ugyanolyan adagolassal eltérd hosszasagu szalakat kevertiink. A szalak tipusa azonos volt, igy
az egyetlen valtozd paraméter a szalak hossziusdga volt. A gerendédkat harompontos
(felez6pontos) hajlitasi teszttel vizsgaltuk. A gerendakat a végén kettétortiik, igy latszodott a
szalak elhelyezkedése, amelybdl bebizonyosodott, hogy a zsaluzat hatdssal van a széalak
hatasat matematikai modszerrel is szemléltettiik

Ezutan a kiilonbozé hosszusaglh szélak hatasat vizsgaltuk a duktilitasra. A kiilonb6zo
hosszusagl széalakkal erdsitett betonok duktilitasait az er6-CMOD (gerenda bemetszésénél
keletkezd repedés megnyildsa) diagram segitségével hasonlitottuk 6ssze. Az eredményekbdl
egy olyan szdlhosszlisag javasolhatd, amely minden szempontbol optimalisnak mondhato.
Javaslatunk szerint 55 mm-ig érdemes névelni a szalhosszusagot, mert ezt a hosszisagot még
konnyli elkeverni a betonban, emellett nagyban hozzajarul a gerenda duktilitas
novekményéhez. A 70 mm-es szal problémas, csokken a duktilitds novekmény €s elkeveredésre
sem megfeleld.

Eredményeink hozzéjarulnak jelen szal idealis hosszusadganak a megallapitasahoz, azonban
ezen eredmények nagyban fliggnek mind a szal tipusatdl, mind az alkalmazott betontol. Az
értekek igy csak erre a szalra vonatkoznak, azt azonban bebizonyitottuk, hogy a szalhossz

novelés hatdsanak van egy felsd hatara, ahonnan kezdve korlatozodik a hozzaadott szal hatasa.
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8. Tovabbfejlesztesi lehetdségek

A jelenlegi kutatast tobb iranyba is lehet folytatni. A zsaluzat hatasat csak 2 dimenzidban
vizsgaltuk, amely jol jellemzi a valos allapotot, azonban nem ad pontos, szdmszerli eredményt,
hiszen a szalak térben barmilyen iranyban allhatnak. Folytatasként meg lehetne vizsgalni 3
dimenzidban a szélakat, igy pontos eredményeket reprezentalva vonnék le konkluziokat. A 3
dimenzios vizsgalat bonyolultabb, t6bb id6t igényel, jelen dolgozat kereteibe ez nem fért bele.

A kiilonb6zo szalhosszakat ugyanazon tipust szallal és ugyanolyan keverésii betonnal
vizsgaltuk. Meg lehetne vizsgélni, hogy mas tipusu szal hogyan viselkedik ugyanebben vagy
mas Osszetevoji a betonban. Ezekkel az eredményekkel egy nagy adatbazis alakulna ki, amelyet
Ossze lehetne hasonlitani a mostani kisérlettel és 0sszefiiggd, komplex megéllapitasokat lehetne
tenni.

Az eredmények segithetik a kivitelezési munkékat. Javaslatunk alapjan olyan szalakkal
lehet dolgozni, amelyeket konnyt elkeverni, nem csomoésodik 6ssze, valamint tartos, megfeleld
teherbirasu szerkezetet hozhatnak létre. A gyakorlatban azonban nem mindig ugyanolyan
tipust betont hasznalnak, sok tényezotol fiigg, ezért is lenne fontos tobbféle betonmindséggel
megvizsgalni a szalak hatasait. Frdekes kérdés lehet, hogy az adalékanyagok frakcioinak

megvaltoztatasa hogyan hatna a fent k6zolt eredményekre.

9. Koszonetnyilvanitas

Ezlton szeretnék koszonetet mondani konzulensemnek, Juhédsz Kéroly Péternek, aki
segitségével, tanacsaival és iranymutatasaval kiemelked6 részben hozzajarult a dolgozatomhoz.
A betongerendak elkészitésében valo segitséget a Czakd Adolf Laboratorium technikusanak,
Sebestyén Ottonak, valamint Ovari Vilmos betontechnolégusnak koszonsm.

A keverégépet és a szintetikus szalakat a Fiberguru Kft. (www.fiberguru.hu) biztositotta.
A cementet a Holcim Magyarorszag Kft., az adalékanyagot a York banya szolgaltatta.

A kutatdsokat a BME Szilardsagtani és Tartészerkezeti Tanszék Czakd Adolf
Laboratériumaban végeztiik. A hajlitasi teszthez és a toréshez hasznalt itt taldlhato
ZWICK/ROELL Z150 tipust univerzalis anyagvizsgalé gépet a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR-
2010-0002 palyazat biztositotta.
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Szalak megszamolésa a gerenddban

DUR30-1 DUR30-2 DUR30-3
kihuzodott szakadt Osszesen kihGzodott — szakadt — Gsszesen kihuzodott  szakadt  Gsszesen
X5 11 3 12,5 4 2 5 6 1 6,5
X4 4 0 4 4 7 7,5 6 2 7
X3 5 1 55 5 4 7 8 4 10
X2 8 8 12 9 3 10,5 11 5 13,5
X1 6 3 7,5 3 2 4 15 0 15
Y1 8 2 9 9 2 10 16 1 16,5
Y2 4 7 7,5 9 3 10,5 11 5 13,5
Y3 6 1 6,5 7 4 9 6 5 8,5
Y4 7 1 7,5 10 6 13 4 1 4,5
Y5 4 4 6 5 2 6 4 3 5,5
0ssz 63 15 78 65 17,5 82,5 87 13,5 100,5
Al 1 1 1,5 4 1 4,5 1 2 2
A2 1 0 1 0 1 0,5 0 0 0
A3 6 0 6 2 0 2 6 1 6,5
Ad 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A5 4 0 4 0 2 1 1 3 2,5
B1 2 1 2,5 9 1 9,5 2 2 3
B2 0 0 0 1 0 1 1 0 1
B3 3 2 4 1 1 1,5 2 2 3
B4 0 0 0 2 0 2 0 0 0
B5 2 0 2 3 1 3,5 5 2 6
DUR30-4 DUR30-5 DUR30-6
kihizédott = szakadt  Osszesen kihuzédott — szakadt — Osszesen kihlzédott  szakadt  Gsszesen
X5 8 3 9,5 10 1 10,5 5 6 8
X4 5 1 5,5 8 4 10 8 7 11,5
X3 9 4 11 8 6 11 7 6 10
X2 10 4 12 1 5 3,5 7 5 9,5
X1 7 3 8,5 8 7 11,5 14 1 14,5
Y1 9 3 10,5 9 5 11,5 4 1 4,5
Y2 4 4 6 5 4 7 7 6 10
Y3 6 4 8 5 4 7 6 5 8,5
Y4 4 1 45 5 4 7 6 5 8,5
Y5 8 5 10,5 9 2 10 8 8 12
Bssz 70 16 86 68 21 7 89 72 5 " 97
Al 3 0 3 2 0 2 7 1 7,5
A2 1 0 1 3 0 3 0 0 0
A3 5 2 6 5 1 55 4 1 4,5
Ad 0 1 0,5 0 0 0 0 0 0
A5 2 1 2,5 1 0 1 2 2 3
Bl 5 2 6 7 0 7 4 4 6
B2 0 0 0 1 0 1 0 0 0
B3 6 4 8 2 1 2,5 5 7 8,5
B4 1 1 1,5 1 0 1 0 1 0,5
B5 1 3 2,5 4 1 4,5 3 2 4
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DUR30-7 DUR40-1 DUR40-2
kihuzédott szakadt oOsszesen kihuzédott szakadt Osszesen kihUzddott szakadt @ Osszesen

X5 9 6 12 7 a 9 15 7 18,5
X4 8 5 10,5 5 5 7,5 3 3 4,5
X3 12 4 14 a4 9 8,5 3 0 3
X2 9 5 11,5 6 4 8 a4 8 8
X1 7 7 10,5 9 10 14 5 5 7,5
Y1 10 5 12,5 3 10 8 7 6 10
Y2 16 4 18 12 4 14 2 7 5,5
Y3 9 5 11,5 a4 7 7,5 5 1 5,5
Y4 5 5 7,5 a4 5 6,5 5 3 6,5
Y5 7 8 11 6 a 8 11 8 15
Bssz 92 27 7 119 60 31 7 a1 60 24 7 84
Al 1 4 3 6 5 8,5 2 0 2
A2 1 1 1,5 2 0 2 1 3 2,5
A3 6 2 7 2 2 3 10 2 11
A4 0 2 1 1 1 1,5 3 0 3
AS 5 2 6 1 5 3,5 a 2 5
B1 4 5 6,5 1 5 3,5 1 0 1
B2 0 0 0 2 0 2 3 1 3,5
B3 3 5 5,5 1 2 2 a4 a4 6
B4 1 1 1,5 1 1 1,5 1 0 1
B5 1 2 2 1 4 3 a4 2 5
DUR40-3 DUR40-4 DURA40-5
kihUzdédott szakadt Osszesen kihuzdédott szakadt Osszesen kihuzdédott szakadt Osszesen
X5 a4 6 7 7 5 9,5 3 4 5
X4 a4 10 9 6 a 8 3 8 7
X3 7 8 11 3 a 5 5 6 8
X2 8 9 12,5 5 10 10 7 7 10,5
X1 8 8 12 3 7 6,5 8 6 11
Y1 6 8 10 a 6 7 3 6 6
Y2 5 9 9,5 13 10 18 6 6 9
Y3 7 10 12 1 5 3,5 7 5 9,5
Y4 5 10 10 1 a 3 3 6 6
Y5 6 7 9,5 2 7 5,5 5 7 8,5
ossz 60 42,5 " 1025 as 31 " 76 50 30,5 ~ 805
Al 3 6 6 3 3 4,5 3 8 7
A2 1 1 1,5 1 1 1,5 0 0 0
A3 5 3 6,5 8 2 9 1 3 2,5
A4 0 0 0 0 0 0 1 0 1
A5 2 5 4,5 a 1 4,5 1 0 1
B1 a4 a4 6 10 3 11,5 1 7 4,5
B2 3 1 3,5 0 1 0,5 3 0 3
B3 3 6 6 2 8 6 1 a4 3
B4 0 0 0 1 1 1,5 0 0 0
B5 6 a4 8 3 1 3,5 3 0 3
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DUR48-5 DUR48-6 DUR48-7
kihizéodott szakadt Osszesen kihlizodott szakadt Osszesen kihlzdédott szakadt Gsszesen

X5 3 9 7,5 5 8 9 12 a4 14
X4 5 9 9,5 1 9 5,5 6 7 9,5
X3 6 5 8,5 1 8 5 a 9 8,5
X2 12 17 20,5 7 6 10 a4 7 7,5
X1 10 9 14,5 10 5 12,5 a 10 9
Y1 12 9 16,5 2 a 4 3 10 8
Y2 8 17 16,5 6 6 9 3 7 6,5
Y3 7 5 9,5 3 8 7 6 9 10,5
Ya 12 8 16 2 9 6,5 6 6 9
Y5 12 8 16 8 9 12,5 5 6 8
dssz 87 a8 " 135 as 36 81 53 37,5 90,5
Al 5 3 6,5 2 10 7 3 5 5,5
A2 1 2 2 1 1 1,5 1 1 1,5
A3 2 5 4,5 3 3 4,5 8 3 9,5
A4 1 3 2,5 2 1 2,5 1 0 1
A5 8 8 12 5 3 6,5 3 5 5,5
B1 2 5 0 9 4,5 7 4 9
B2 1 1 1,5 3 1 3,5 2 0 2
B3 15 6 18 a4 a4 6 6 3 7,5
B4 1 a4 3 3 1 3,5 1 1 1,5
B5 9 8 13 a 4 6 5 4 7
DURS55-1 DUR55-2 DURS55-3
kihUzdédott szakadt Osszesen kihuzdédott szakadt Osszesen kihuzdédott szakadt Osszesen
X5 a4 5 6,5 a4 5 6,5 5 2 6
X4 3 8 7 2 9 6,5 a a4 6
X3 5 11 10,5 3 5 5,5 2 5 4,5
X2 a4 9 8,5 5 6 8 1 8 5
X1 7 10 12 5 9 9,5 7 5 9,5
Y1 5 10 10 3 7 6,5 0 6 3
Y2 7 9 11,5 2 10 7 3 8 7
Y3 6 11 11,5 6 10 11 2 5 4,5
Y4 8 8 12 3 a 5 3 6 6
Y5 9 6 12 12 6 15 5 2 6
ossz 58 43,5 ~ 1015 as 355 805 32 255 ' 575
Al 7 12 13 2 5 4,5 6 2 7
A2 3 1 3,5 2 0 2 a4 1 4,5
A3 0 a4 2 2 7 5,5 5 1 5,5
A4 2 1 2,5 0 0 0 1 1 1,5
A5 2 8 6 1 2 2 3 0 3
B1 a4 8 8 2 9 6,5 2 a4 4
B2 2 1 2,5 3 1 3,5 5 1 5,5
B3 9 6 12 7 6 10 a 2 5
B4 0 3 1,5 1 2 2 0 1 0,5
B5 3 6 6 3 a 5 1 a4 3
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DUR55-4 DUR55-5 DUR55-6
kihizéodott szakadt Osszesen kihlizodott szakadt Osszesen kihlzdédott szakadt Gsszesen

X5 3 14 10 3 17 11,5 6 7 9,5
X4 7 6 10 a4 6 7 a4 7 7,5
X3 2 8 6 1 9 5,5 5 8 9
X2 6 5 8,5 a 9 8,5 5 8 9
X1 4 7 7,5 2 a 4 7 13 13,5
Y1 5 7 8,5 5 a 7 1 13 7,5
Y2 2 5 4,5 5 6 8 8 8 12
Y3 3 6 6 2 9 6,5 a 10 9
Ya 5 10 10 8 7 11,5 7 6 10
Y5 a4 10 9 6 17 14,5 7 5 9,5
dssz a1 39 7 80 40 aa " 84 54 42,5 ~ 965
Al a4 7 7,5 3 a 5 2 7 5,5
A2 1 3 2,5 0 1 0,5 0 0 0
A3 3 9 7,5 3 11 8,5 7 7 10,5
A4 2 a 4 a a 6 1 2 2
A5 a4 2 5 3 3 4,5 3 7 6,5
B1 2 6 5 5 6 8 2 4 4
B2 1 3 2,5 2 2 3 0 0 0
B3 a4 9 8,5 a4 10 9 7 5 9,5
B4 3 2 4 1 3 2,5 2 2 3
B5 4 2 5 2 5 4,5 7 6 10
DURS55-7 DUR70-1 DUR70-2
kihUzdédott szakadt Osszesen kihuzdédott szakadt Osszesen kihuzdédott szakadt Osszesen
X5 5 11 10,5 9 8 13 10 7 13,5
X4 2 8 6 5 8 9 2 6 5
X3 a4 8 8 2 14 9 1 10 6
X2 1 7 4,5 3 13 9,5 2 8 6
X1 4 13 10,5 10 15 17,5 2 18 11
Y1 4 13 10,5 a4 17 12,5 1 18 10
Y2 3 6 6 3 14 10 1 7 4,5
Y3 6 8 10 3 14 10 9 0 9
Y4 6 6 9 2 8 6 3 8 7
Y5 6 11 11,5 a 8 8 3 8 7
ossz a1 455 "~ 865 as 59,5 = 1045 34 as " 79
Al 4 4 6 10 13 16,5 2 5 4,5
A2 1 1 1,5 2 1 2,5 2 1 2,5
A3 2 0 2 8 6 11 7 a4 9
A4 3 1 3,5 3 a 5 2 3 3,5
A5 1 5 3,5 3 11 8,5 1 11 6,5
B1 5 a4 7 5 9 9,5 0 a4 2
B2 1 0 1 a4 1 4,5 a4 1 4,5
B3 a4 8 8 2 a 4 3 5 5,5
B4 1 3 2,5 2 5 4,5 1 8 5
B5 1 2 2 3 7 6,5 2 10 7
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DUR70-3 DUR70-4 DUR70-5
kihizéodott szakadt Osszesen kihlizodott szakadt Osszesen kihlzdédott szakadt Gsszesen

X5 9 10 14 a 10 9 2 12 8
X4 3 8 7 3 9 7,5 3 6 6
X3 6 7 9,5 3 10 8 1 13 7,5
X2 5 10 10 2 16 10 a4 7 7,5
X1 0 14 7 2 13 8,5 2 15 9,5
Y1 3 14 10 a 10 9 1 13 7,5
Y2 1 10 6 2 16 10 a4 7 7,5
Y3 5 7 8,5 8 10 13 a 10 9
Ya 3 8 7 a 9 8,5 1 10 6
Y5 7 11 12,5 9 10 14 6 12 12
dssz 42 49,5 "~ 915 a1 56,5 97,5 28 52,5 80,5
Al 2 8 6 1 8 5 5 11 10,5
A2 0 3 1,5 1 2 2 2 4 4
A3 9 13 15,5 3 7 6,5 1 5 3,5
A4 1 1 1,5 1 2 2 3 2 4
A5 6 5 8,5 5 10 10 1 10 6
B1 4 9 8,5 11 11 16,5 2 7 5,5
B2 0 1 0,5 2 3 3,5 0 a 2
B3 7 9 11,5 7 8 11 4 8 8
B4 1 1 1,5 5 3 6,5 0 3 1,5
B5 3 8 7 3 9 7,5 1 7 4,5
DUR70-6 DUR70-7

kihUzdédott szakadt oOsszesen kihuzdédott szakadt Osszesen
X5 10 14 17 2 10 7
X4 1 12 7 0 8 4
X3 3 5 5,5 a4 10 9
X2 1 14 8 2 7 5,5
X1 2 7 5,5 1 9 5,5
Y1 2 7 5,5 5 9 9,5
Y2 2 12 8 a4 9 8,5
Y3 0 5 2,5 5 10 10
Y4 2 12 8 1 10 6
Y5 9 14 16 7 9 11,5
ossz 32 51 83 31 455 "~ 765
Al 2 11 7,5 3 5 5,5
A2 10 2 11 0 0 0
A3 2 10 7 2 6 5
A4 1 1 1,5 1 9 5,5
A5 0 a4 2 2 9 6,5
B1 1 9 5,5 3 8 7
B2 a 3 5,5 7 1 7,5
B3 7 11 12,5 1 3 2,5
B4 2 1 2,5 3 6 6
B5 0 3 1,5 5 7 8,5

33



	1. Bevezetés
	2. Problémafelvetés
	3. Szálerősítésű betonok
	4. Laborkísérletek
	5. Kiértékelés
	5.1. Szálak elhelyezkedése, mennyisége a keresztmetszetben
	5.2. A zsaluzat hatása a szálak irányára
	5.3. A szálhossz hatása a törési munkára

	6. Konklúzió
	7. Összefoglalás
	8. Továbbfejlesztési lehetőségek
	9. Köszönetnyilvánítás
	10. Irodalomjegyzék
	11. Mellékletek

