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1. BEVEZETES

SzalerOsitésti betonok alkalmazéasa egyre elterjedtebb napjainkban. A szalerdsitési
beton készitése azon az elven alapszik, hogy a ridegnek tekinthetd betonbdl igyeksziink
duktilisabb anyagot létrehozni.

A szalerOsitésti beton alkalmazas kezdetének 1874-et tekintjiikk, amikor Berand
fémhulladékot tett a betonba. Az 1960-as évekig a szalerdsitésii betonok alkalmazasanak els6
peridodusa volt, amelyre a szalerdsitésti beton ritka haszndlata volt jellemz6. A szalerdsitésti
beton alkalmazasa az 1960-as évek elején lendiilt fel, ezt nevezhetjliik masodik periddusnak.
Napjainkban egyre tobb kutatas kapcsolddik a kiillonbozo szélakkal erdsitett betonokhoz, €s
egyre sz¢lesebb korben alkalmazzak a szalerdsitett betonokat [Kausay, 1999].

A betonhoz kiilonb6zd méretli és anyagu szalakat adagolunk, ezzel javitva a beton
kiilonbozé tulajdonségain. Kezdetben az acélszal alkalmazédsa volt jellemzd, melyet a
megszilardult beton tulajdonsdgainak javitasa céljabol adtunk a betonhoz. Jellemzd
alkalmazasi teriilete az ipari padlok, ahol nagy tomegii gépek gyakorolnak intenziv dinamikus
hatast a padlora. Az acélszalak mellett egyre elterjedtebb a miianyagszalak hasznalata. A
mikro miilanyagszalak javitanak a friss beton tulajdonsagain, mig a makro miianyagszalakat
mar esetenként az acélszalak helyettesitésének céljabol is alkalmazzak. A miianyagszéalak
elonye az acélszalakkal szemben, hogy nem korrodalodnak.

Kiilonbdzd méretli és anyagl szalak eltéroképpen javitjadk a beton tulajdonségait.
Esetenként felmeriilhet az igény, hogy egyszerre tobb betontulajdonsag (friss beton és szilard
beton tulajdonsag) javitasa legyen elérhet6 kiillonb6z6 szalak egyidejli alkalmazéasaval.

Kutatasom témaja lett ezért: kiilonbozo tipust szalak kombinalasaval (szalkoktéllal)

miként javithato a beton marado hajlito-huzoszilardsdga.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Szalerositési beton
Szaler6sitésii betonhoz kiilonb6zé anyagi szalakat alkalmaznak: acél-, miianyag-,
tiveg-, aramid-, valamint természetes szalakat. Az ASTM C 116-03 szabvany a szalerdsitésii

betont 3 altalanos osztalyba sorolja [elastoplastic.com]:

o 1. tipus: acélszal erdsitésii beton
o 2. tipus: livegszal erdsitésii beton
o 3. tipus: szintetikusszal erdsitésii beton.

Az acélszalak alkalmazasa nyulik vissza legrégebbre a szalerdsitésii betonok
torténetében, €s ma is az acélszalak hasznalata a legelterjedtebb. Kezdetben leginkabb ipari
padlok készitéséhez hasznaltak, ami ma mar teljesen altalanos felhasznalasi modja, azonban
egyre elterjedtebb lett nyirasi vasalas kivaltasanak céljabol valo alkalmazasa is. Az acélszalak
a betonacél részleges, illetve esetleg teljes kivaltasara szolgal. A szalak a berepedés utani
allapotban felveszik a betonban keletkezé maradd huzderdket. A szdlak mennyiségétdl és
tipusatol fiiggden nd a beton repedésathidalod képessége (2.1. dbra), torési 0sszenyomoddasa
(2.2. abra), n6 a beton szivossaga (energiaelnyeld képessége), n a faradasi szilardsaga (2.3.

dbra), valamint fajlagos titdmunka birasa [Horst, Volkner, 2004].
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2.1. dabra: Beton repedésdthidalo képessége [Li-Maalej, 1996]
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A 2.2. abran lathatod, a korabbi kutatdsok eredménye alapjan, a szalnélkiili és a
szélerdsitésli betonok nyomoszilardsagi vizsgalatainak eredménye [Balazs, Evdélyi, 1996]. A
szalmennyiség novelésével nd a beton torési 0sszenyomddasa, valamint a grafikon alatti

teriilet, melybdl az anyag szivossagara, energiaclnyeld képességére lehet kovetkeztetni.
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2.2. dbra: Beton o-¢ diagramja a szaltartalom fiiggvényében [Baldzs, Erdélyi, 1996]

A 2.3. dbra a tengelyiranyu huzé, hajlitdé, és a tengelyirdnyra merdleges huzé
igénybevételek esetén kaphato eré-elmozdulas diagramot mutatja [Falkner, 1998]. A repedést
kovetden a szalerdsités alkalmazédsa esetén a huzofesziiltség visszaesik, de nem esik le
zérusra, hanem a berepedés utan, ugyan a tor6é erénél alacsonyabb, de tovabbi teherbirasra
alkalmas. Ko6zel rugalmas-képlékeny viselkedést tantsit a gerenda er6-lehajlas, vagy
nyomaték-gorbiilet grafikonja. A gorbe Kicsit alacsonyabban, vagy magasabban fut a szalak
fajtajatol fiiggden. A gorbe lefutdsa leginkdbb a szalak mennyiségétdl fiigg. A maradd
huzoszilardsag novelésével csokkenthetok, esetenként kikiiszobolhetéek a beton kis
huzobszilardsagabol, (és a huzoészilardsag nagy szorasabol) szarmazo nehézségek [Baldzs,

Polgar, 1999].
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2.3. abra: Szalerositésii betonok sematikus ero-elmozdulas abrai acélszal alkalmazasa esetén
[Falkner, 1998]
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Az acélszalak altalanosan elterjedt felhasznalési teriiletei [Balazs, Lubloy, 2006] :

ipari padlok és kiiltéri betonlemezek,
alagut elemek,

l6vellt betonok,

csdelemek,

vékony eléregyartott elemek,

pancélszekrények, pancéltermek falanak betonja.

Acélszal erdsitésii beton alkalmazasara példa:

Az 1970-es években mar gyartottak SIOME csoveket Magyarorszdgon acélszal
erdsitésii betonbodl, amibdl Osszesen 80 km hossza csovet készitettek. A csovek
szerkezeti hossza 2400 mm volt. Acélszalakat alkalmaztak, mely a toréteher 1,5-2,7-
szeres novekedését eredményezte a csé atmér6jétdl fiiggden [Baldzs, 2002].

1989-ben késziilt az elsd hazai nagyméretli acélszal erdsitésii betonpadld, a Suzuki
esztergomi autdgyaranak szerelécsarnokaban. A betonhoz DRAMIX acélszalakat
hasznaltak /Balazs, Polgar, 1999].

Félix Candela valenciai Oceanografiai Muzeuma olyan héjszerkezet alkalmazott, ahol

a feszitett vasbetont és az acélszalak hasznalatat kombinaltak. A minddssze 60 mm

vastag tartoszerkezet acélszalerGsitésii 1ovellt betonbol késziilt [Bergmeister,

Fingerloos, Worner, 2011] (2.4. dbra).
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- A 4-es metro Rékoczi-téri allomasan 1évo szell6z6 alagat belsd vasbeton szerkezetét

acélszaler6sitésti nedves 16vellt betonnal készitették [swietelsky.hu] (2.5. dbra).

2.5. abra: 4-es metro Rakoczi téri szellozd alagut [Petho, 2013]

- A debreceni Nagyerdei Stadion eléregyartott konzoltestek (2.6. abra) nagyszilardsaga
acélszalerdsitésli beton felhasznalasaval késziiltek, igy a konzolok mérete jelentdsen
kisebb lett, mint hagyomanyos vasalas esetén lett volna. A szalerdsitésii beton képes a
hasitéerdk felvételére, igy elhagyhatova valt a konstrukcids kengyelezés [Dezsd,

Polgar, 2013].

2.6. abra: Debreceni Nagyerdei Stadion, eloregyartott konzoltest [Dezso, Polgar, 2013]
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Manapsag egyre nagyobb teret hodit a miianyagszal alkalmazasa. Kiilonb6zo
szabvanyok eltérOen osztalyozzak a miianyagszalakat. A Magyarorszagon is érvényben 1évo
MSZ EN 14889-2:2007 szabvany a polimer (mint példaul: a poliolefin, polietilén,
polipropilén, nylon, poliészter, PVA, aramidok) szalakat két f6 osztalyba csoportositja:

. osztaly: mikro szalak:

- La osztaly: mikro szalak <0,3 mm atmérdjii, mono-szalak,

- Lb osztaly: mikro szdlak <0,3 mm atmérdji, fibrillalt szalak.
II. osztaly: makro szalak > 0,3 mm atmérdji szalak.

Kisérleti tapasztalatok alapjan a mikro milanyagszalak kedvezd hatassal vannak a
friss beton tulajdonsagaira. A képlékeny zsugorodasbol szarmazd repedések szamanak
csokkentésére, illetve azok teljes kikiiszobolésére jol alkalmazhatok. A beton korai
zsugorodasi érzékenységére hazankban tobbek kozott Fenyvesi (2012) végzett kutatasokat.

A mikro mlianyagszalak ismert hatasai a kovetkezdk /Baldzs, Lubloy, 2000]:

o csokkentik a kivérzés mértékét,

e gatoljak a szétosztalyozodast a beton szallitdsanal, bedolgozasanal

e védik a vakolatot a zsugorodasi repedésektdl, mivel a szalak felveszik a kotési
fazisban zsugorodas kovetkeztében fellépd huzo igénybevételek egy részét,

o I6vellt technoldgia esetén csokkentik a visszahulldsi anyagveszteséget,

e kevesebb repedés keletkezik a megszilardulas soran, ezért fokozzak a betonok
vizzardsagat, csokkentik a vizfelvételt, ezzel novelik a fagyallésagot és az olvasztod
sozassal szembeni ellenalldésagot, ndvelik a beton faradasi szilardsagat, hanggatlo és
hangelnyeld képességét,

e lehetdvé teszik a vakolas rétegvastagsaganak novelését,

e novelik a beton tlizallosagat, mivel a szalak kiégése soran kialakulé kapillaris
rendszer segiti a betonba zart vizpara tavozasat, igy csokkentik a bels6 feszitder6t. A
mikro milanyagszalak tlizallésagra vald hatdsara tobbek kozott hazankban Lubloy
(2008) végzett kutatasokat.

A mikro mlianyagszalak altalanos felhasznalasi teriiletei: [betonopus.hu - szalerdsités]:

e vakolatok,

e esztrichek,

e [9vellt betonok,

e kis terhelésii ipari padlok.
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Néhany példa mikro miianyagszal erdsitésti beton hasznalatara:

e Mapefibre Ns12 mikro miianyagszallal késziilt az IKEA iparipadloja, Valladolid,
Spanyolorszagban (2.7. dbra) [mapei.com].

2.7. abra: IKEA, Valladolid, Spain, Mapefibre Nsi2, iparipadléo [mapei.com]

e A 4-es metrd6 Févam-téri és a Szent Gellért-téri allomasan a beton panelek
polipropilén szalerdsitéssel késziiltek. Fibrofor Multi 127 markajeld, 0,034 mm

4tméréjii, 12,7 mm hosszisagh szalat alkalmaztak, 3 kg/m® szaladagolasban, a tiizhatas

miatt /Kozdik, Magyari, 2013].

2.8. abra: 4-es metro Févam tér megallo beton panelek [késziilt: 2015.10.20.]
8
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Makro miianyagszalakat csupan néhany évtizede alkalmazunk, azonban
korrozioallosaguk miatt tipusai €s felhasznaldsi modjai folyamatosan boviilnek.

A makro millanyagszalakat repedések athidalasara, acélszalak, acélhald vagy szerkezeti
acél helyettesitésére igyekeznek hasznalni [elastoplastic.com]. A miianyagszalak elénye az
acélszalakkal szemben, hogy nem korrodaldédnak, sav és alkali alldak, nem vezetik az
elektromos aramot és nem indukalnak magneses teret. A makro miianyagszalak a berepedést
kovetden kezdik el hatasukat kifejteni, novelik a beton duktilitdsat. Korabbi kutatdsaink
szerint, makro miianyagszalak ezen kiviil csokkentik a betonfeliilet, h6 hatdsara bekovetkezd
réteges levalasanak veszélyét [Kerényi, Czoboly, Lubloy, Baldzs, 2015], mig acélszalak
alkalmazasakor, az 500 °C és 800 °C-on végzett kisérleteink tanulsaga szerint robbanasszerii
tonkremenetel volt tapasztalhatd. Makro milanyagszalak alkalmazasakor azonban a szalak
megolvadtak (2.9. dbra), majd kiégtek, és robbanasszer(i tonkremenetel nem kovetkezett be
[Kerényi, 2014].

2.9. dbra: Makro miianyagszal erésitésii beton feliilete 300 °C-os héterhelést kivetéen

[Kerényi, 2014]
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Makro miianyagszalak felhasznalasi teriiletei [Juhdsz, 2013]:
e ipari padlok,
e villamos palya,
o cldregyartott elemek.
Makro miianyagszalak alkalmazasara hazai példak:
e A debreceni Nagyerdei Stadion eléregyartott feszitett vasbeton tribiinelemeinél
(lelatoelemeinél) a nyirasi vasalds kivaltasara 5 kg/m® BarChip48 makro
mianyagszalat alkalmaztak. (2.10. dbra)[Dezsd, Polgadr, 2013].

2.10. dbra: A Debreceni Nagyerdei Stadion [civishir.hu/sport/labdarugas]

10
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e A budai fondd¢ villamospalya palyalemeze 32 cm vastag monolit, makro miianyagszal
erdsitésii betonlemez, melynek vasaldsat Concrix tipust makro szallal, illetve a

sinszalak alatti sivokban hegesztett acélhaloval valtottak ki.(2.11. abra) [avers.hu].

2.11. dbra: Budai fonddo villamospdlya palyalemezének készitése [avers.hu]

e Szintetikus makro szallal (BarChip48) késziilt a szegedi villamospalya 18,3 km
felujitott, illetve 4,8 km 0j szakasza (2.12 dbra) [Juhdsz, 2013].

2.12. abra: Szegedi villamospalya épitése [fiberguru.hu]

11



Kerényi Ramona Budapest, 2015

Beton maradé huzészilardsaga szalkoktél alkalmazasa esetén

e Budapesten a 6-os villamos Moricz Zsigmond kortéri titkozéelemek szintetikus makro

mianyagszal erdsitésii betonnal késziiltek (2.13. abra) [fiberguru.hu].

2.13. abra: Moricz Zsigmond kértér, 6-os villamos iitkozoelemek [fieberguru.hu]

12
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A kiilonbozo fajta szalak kiillonbozoképpen javitjak a beton tulajdonségait, ezért ma
mar elkezdték a szalak vegyes alkalmazasat is. Igy példaul a kiilonboz6 méretii acélszalak,
acél- és mikro miianyagszalak, valamint a mikro és makro miianyagszalak egyiittes hasznalata
is el6fordul.

A szerkezeti acélszal erdsitd szerepe még nem jelentkezik a friss betonban, mivel
akkor még nem alakult ki tokéletesen a tapadas a beton és az acélszal kozott, a feliileti allapot,
a levegdbevitel és a merevség miatt. A mikro miianyagszalak épp a friss beton tulajdonsagain
javitanak, képesek a korai repedés meggatlasara, ezért javasolt az acél és mikro
muanyagszalak egyiittes alkalmazasa [Halvax, Lubloy, 2012].

Mikro és makro miianyagszalak egyiittes alkalmazasaval megsziintethetd a lemez ¢és
gerenda szélek repedezése, toredezése, feliileti taskasodasa és kipergése [Nagy, Kollo,
Herman C., Herman A., 2014 ].

Markovic, Walraven és Van Mier (2003) kisérletei szerint, a hosszi szalak
kihuzoerejét novelik a rovid szalak, mivel a rovidebb szalak csokkentik a keresztirdnyu
alakvaltozast.

Ultra nagy szildrdsagt betonokndl is eldnyds vegyes szaladagolas, példaul kiilonbdzo
méretli acélszalak alkalmazasa, vagy acél- és mikro millanyagszal (PVA szal) egyiittes
hasznalata [Kausay, 2009].

Korabbi kutatasok igazoljak, hogy a mikro miianyagszalak és a szerkezeti acélszalak
egylittes alkalmazasa tobb esetben is kedvezonek bizonyult.

Hullamos acélszalak és monofil polipropilénszalak vegyes alkalmazdsa novelte a
repesztd erét, viszont csokkentette a nyomoszilardsagot [Quareshia, Sheikhb, Sultanb, 2013].

Nagyszilardsagu, és ultra nagy szilardsagu acélszal erdsitésli beton héterhelést kovetd
marad6 mechanikai tulajdonsagait javitottak a polipropilén szalak /Pliya, Beacour, Noumowe,
2011].

Szalkoktél hasznalata (polipropilén ¢és acélszal), nagyszilardsaghi Ontdmorodo
betonnal, javitja a beton héallosagat, és a hoéterhelést kovetden repedés utani viselkedését

[Ding, Azevedo, Aguiar, Jalali, 2012].

13
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7 rar.

2.2. Szalerositésii betonok marado hajlito-huzoszilardsaga

A szakirodalom szerint a beton nyomdszilardsagat a hagyomanyos mennyiségben
torténd szaladagolas nem befolyéasolja jelentsen. Altalanosan elfogadott, hogy az acélszalak
szokasos adagolasa nem noveli jelentdsen a beton hajlito-huzoszilardsagat sem. Azonban
ac¢lszalak alkalmazasa esetén a mikro repedések kialakulasa utdn az acélszélak felveszik a
huzoéfesziiltséget.
A 2.14. dabra jol szemlélteti, hogy a torderd elérése utan, hogy alakulhat a kiilonbozo

szalerdsitést, illetve szal nélkiili betonok maradé hajlit6-htizoszilardsaga.

F'y I -
Teher -
- felkeményed¢ viselkedés

rugalmas-képlékeny viselkedés

szal nélkiili beton
\ lagyul6 viselkedés

Lehajlas
2.14. dbra: Terhelés-lehajlas diagram [CCANZ, 2009]

A hagyomanyos beton, a torés bekdvetkezése utan, kis alakvaltozasok mellett
tonkremegy. Ldagyulds figyelheté meg Kis szaladagolas esetén, vagyis berepedés utan kisebb
erok felvételére képes a szalerdsitésii beton, amihez altaldban nagy alakvaltoz6 képesség
tarsul. Rugalmas-képlékeny viselkedés esetén a berepedést kovetden a beton alakvaltozasa nd,
mikdzben a teher értéke kozel azonos marad a repesztd teherrel. Amikor a betonhoz a

szokasos mennyiségnél nagyobb mennyiségii szalat adagolunk, akkor altalaban felkeményedd
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viselkedés tapasztalhatd, vagyis a torés utan a beton alakvaltozasanak novekedésével, a
repesztd erdnél nagyobb teher felvételére képes a szalerdsitésii beton. A szalerdsitésii beton
szivOssaga a teher-lehajlas gorbe alatti teriilettel aranyos.

A 2.15.-2.17. dabrdkon megfigyelhetd, hogyan alakul az acélszal erdsitésii beton
maradd hajlito-htizoszilardsaga, kiilonbozoé szalfajtak, illetve szaltartalmak alkalmazasa
eseten:

A 2.15. abra acélszal erbsitésii beton teher-lehajlas diagramja. Jol lathato, hogy a

marado hajlito-htzoszilardsag mértékét a szaltartalom jelentdsen befolyasolja.

Teher

nagy szaltartalom

~

——
—
e o e —

kis szaltartalom

0 - Lehajlas

2.15. abra: Teher-lehajlds diagram kis és nagy szaltartalom esetén
[ERMCO, 2012]

A 2.16. dbran hosszu és rovid acélszalakkal késziilt beton teher-lehajlads diagramja
lathato. A tor6teher utan (ldgyulo viselkedés esetén) a hossza szalak alkalmazasa esetén a
teherszint el6szor hirtelen lecsokken, majd kozel konstans marad, mig a rovid szalak
alkalmazasakor a toréteher utani hirtelen csokkenést kdvetden a gorbe folyamatos csékkend

tendenciat mutat.
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Teher
S hosszu szalak
— - — — e — —
rovid szalak
0+ Lehailas
o

2.16. dbra: Teher-lehajlas diagram hosszu és réovid szalak alkalmazdsa esetén

[ERMCO, 2012]

Kiilonb6z6 geometriaji szalak hatasa lathato a 2.17. abran. A kék szaggatott vonallal
jelolt gorbe, a végén kampods acélszal alkalmazasakor, a tordteher utani csokkend szakaszt
kovetden kozel konstans teher értékeket mutat. Hullamos acélszal alkalmazésa esetén a
csOkkend szakasz utan ndvekedés, majd ismét csokkenés tapasztalhat6. Jol latszik tehat, hogy

a szalak geometriai kialakitdsa nagyban befolydsolja a beton maradé hajlito-huzoszilardsagat
[ERMCO, 2012].

Teher

kampds szalak

— — e

hullamos szalak

04 Lehajlas
o

2.17. abra: Teher-repedestagassag diagram hullamos és kampos szalkialakitds

[ERMCO, 2012]
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2.3. CT (Computed Tomography)

Az 1970-es években készitette Allan M.Cormack és Godfrey N Hounsfield az els6
miikodoképes CT késziiléket, amiért fizikai Nobel-dijat kaptak 1979-ben. Az elsd klinikai
alkalmazéséara 1972-ben kertilt sor.

A CT (Computed Tomography, vagy mas megfogalmazasokban Computer
Tomography) a radiologiai diagnosztika egyik dga. A tomografia gordg eredetli szd, mely
rétegfelvételt jelent. A CT felvételeken képzeletbeli szeletekre bontva lathatdé a vizsgélat
targya. A hagyomanyos rontgen atvilagitasi technikanak egy tovabbfejlesztett valtozata a

komputertomografia (2.18. dbra).

2.18. dbra: CT berendezés [c-consulting.org]

Kevés roncsoldsmentes eljaras van az ¢épitdanyagok részletes térbeli, belsd
felépitésének  képalkotdsahoz. Mikroszkopos modszerekkel (optikai-, vagy
elektromikroszkop) csupan feliileti kép készithetd. Ahhoz, hogy térbeli képet kapjunk, a minta
belso szerkezetérol vékony szeletekre kell vagni, ami igen iddigényes, valamint a vagas soran
megvaltozhat a minta bels6 szerkezete.

A hagyomanyos rontgenfelvétel egy haromdimenzids szerkezet vetiileti képe, amibdl

nem nyerheték ki a mélységi informaciok. A komputertomografias vizsgalattal azonban
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lehetéség nyilik egy haromdimenzios belsé szerkezeti képalkotasra, anélkiil hogy a minta
elOkészitésére vagy kémiai fixalasara lenne sziikség [Lubloy, Féldes, Balazs, 2013].

A CT-késziilék a vizsgalt objektumokrol rétegfelvételeket alakit ki (2.19. dbra),
melyekbdl az anyagok belsd szerkezetére kovetkeztethetiink. A felvételek elkészitéséhez
rontgensugarzast hasznalnak, melyet detektorok segitségével érzékelnek.

A TDK mérésekhez egy harmadik generacidos CT berendezést (Siemens SOMATOM
Sensation 16) alkalmaztunk, mely a vizsgélat targyat egy sik, legyezdszerli rontgensugar-
nyaldbbal vilagitja at. A felvételek kialakitdsakor a sugarforrds a vizsgalt objektum koriil
forog, mig a minta atellenes oldaldn a jeleit rogzité detektorsor koveti a mozgasat. Igy
eldallithato kiilonb6zd iranyokbol a minta abszorpcios profilja, melyekbdl rekonstrualhato a
keresztmetszeti kép. A minta mozgatdsaval szabalyos 1épéskozonként kialakithatjuk a
rétegfelvételeket. A modern CT berendezések egyszerre akar tobb szeletet is vizsgalhatnak,
ezaltal gyorsitva a felvételek rogzitését, melynek igazabol mozgd objektumokndl van
jelentdseége (pl. dobogd sziv). A vizsgalat a sziikséges szamitdsokkal egyiitt néhany perc alatt
elvégezhetd. A teljes kiértékelés tovabbi feladatokat jelent.

A mérés az anyagok eltéré sugargyengitési tulajdonsagain alapul. A p sugargyengitési
egyltthatd az anyagra jellemz0 tulajdonsag, ami az anyag stirlis€gétdl és a rontgensugarzas
spektrumatol fiigg.

A kép minden egyes pixel pontja eltérd értekkel rendelkezik, ami az adott térfogatelem

relativ linedris sugargyengitését mutatja.

2.19. abra: A CT mérés soran rekonstrualt kép [Lubloy, Féldes, Balazs, 2013]
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A szakirodalom szerint vizsgalatok folytak aszfaltpadlya hézagtartalmanak és
eloszlasanak meghatarozasara, melynek soran megallapitottak, hogy a CT-vel végzett
mérések sokszor pontosabb eredményt adtak, mint a laboratériumi vizsgalatok [Lubloy,
Ambrus, Foldes, 2014].

Korabbi kisérletek alkalmasnak talaltdk a komputer tomografids vizsgalatot a beton
roncsolasmentes diagnosztikai eszkézének. A CT méréstechnika segitségével kapott mérési
eredmények alapjan lathatéva valt a beton inhomogenitasa, kialakult repedések, valamint a

beton porusszerkezete [Lubloy, Féldes, Balazs, 2013].
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3. CELKITUZESEIM

Az acél- és a milanyagszalak, tovabba kiilonbozé geometriaji, de azonos tipust
szalak, eltéréd modon befolyasoljak a betontulajdonsagokat. Korabbi kutatasok igazoltak, hogy
a beton marado hajlité-huzoszilardsaganak alakuldsa a szalak méretétél, anyagatol és
mennyiségétdl fligg elsdsorban. A kevés rendelkezésre allo szakirodalom alapjan a kiilonb6z6
szalkoktélokkal akar javitani lehet egyes tulajdonsagokra nézve a szalak hatékonysagat.

Felmeriil a kérdés, hogy ezek a szalkeverékek (szalkoktélok) milyen hatassal vannak a
beton maradd hajlito-htizoszilardsaga, ami a beton berepedése utani legfontosabb
tulajdonsaga az er6tani viselkedés szempontjabol? Vajon optimalizalhato-e tobbféle szalbol
allo szalkeverékekkel a beton berepedés utdni, maradd hajlito-huzoszilardsaga? Vizsgélataim
céljaként ennek meghatarozasat tliztem ki.

A kutatas soran nyolcféle betonkeveréket vizsgaltam, amelyekbdl egy a szal nélkiili
referencia beton volt. Kisérleti paraméterek voltak: a szaltipus és a szdlak mennyisége,
valamint az adalékszer mennyisége. A cement tipus és cement mennyiség, az adalékanyag
tipusa és mennyisége, valamint a vizmennyis€g (viz-cement tényezd) azonos volt minden
betonkeverék esetén.

Négytipusu szallal dolgoztam, kétféle acélszallal (egy rovid és egy hosszu acélszallal),
¢és kétféle miianyagszallal (egy mikro €és egy makro milanyagszallal). A hajlito-huzoszilardsag
vizsgalatot 150x150x600 mm ¢élhosszusag hasabon végeztem. Minden betondsszetételbdl 3-
3 probatestet készitettem. A hajlito-htizoszilardsag vizsgéalatot kovetden, a CT vizsgalatokat a
Mix0 (szal nélkiili referencia beton), illetve a Mix-HO0,3 (0,3 V%, Humix50 acélszal tartalmua
beton) keverékbdl készitett C jeli probatest felén végeztiik.

Jelenleg kevés szakirodalmi adat van a kiilonb6zd fajta, illetve kiillonb6zé hosszusaga
szalak egylittes alkalmazédsarol (angol terminoldgia szerinti elnevezés: szalkoktél). A 2.2.
fejezetben rovid attekintést nyujtottam arrdl, hogy az egyes szaltipusoknak mas-mas kedvezo
hatasuk lehet példaul a tizallosag novelésére, a zsugorodas csokkentésére, a duktilitas és
marado huzoszilardsag novelésére.

A szélerdsitésii betonok egyik legfontosabb jellemzoje a berepedést kdvetd marado
hajlito-htizoszilardsag 1étezése. Fontos kérdés tovabba, hogy a marado hajlito-hizoszilardsag
szempontjabol a rovid acélszalak, vagy éppen a mikro milanyagszalak hosszl szalakhoz valo

adagolasa lehet hatékony? A kevés rendelkezésre allo szakirodalom alapjan feltételezhetd,
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hogy kedvez6 hatdssal van a berepedést kovetd maradd hajlito-huzdszilardsagra a
szalkoktélok alkalmazasa.

TDK dolgozatomban ezért megvizsgaltam a szalkoktélok hatdsat a beton marado
hajlito-htizoszilardsagéara rovid és hosszi acélszalak egyidejii alkalmazésa, vagy mikro ¢€s
makro miianyagszalak egyidejli alkalmazasa esetén.

Szaler6sitésii betonoknal kérdéses, hogy a szalak egyenletesen oszlanak-e el a
betonban? A betonkeverés, tomorités soran hogyan alakul a szaleloszlas? Az eltérd
teststiriiségb6l adodoan a szalak feltiszhatnak (miianyag), vagy lesiillyedhetnek (acél).

A széleloszlas vizsgalatdhoz CT vizsgalatot végeztiink. A CT vizsgalattal lehetdség
van a szalak elhelyezkedésének megfigyelésére, igy a szaleloszlas kérdésének
megvalaszolasara. A hasznalt felbontas a mlianyagszallal késziilt probatestek kiértékelésére

még nem alkalmas, ezért csak az acélszal eloszlasat vizsgaltam.
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4. KISERLETI ANYAGOK

Mind a nyolc keverék elkészitéséhez azonos tipusu cementet, adalékanyagot, illetve
adalékszert alkalmaztam:
e cement: CEM | 42,5 N tipust tiszta portlandcement (Duna-Drava Cement
Kft.),
e adalékanyag: 0/4 frakcio kvarchomok, 4/16 frakcio kvarckavics,

e adalékszer: Glenium C300 (BASF Hungaria Kft.).

4.1. Alkalmazott szalak

Vizsgalataimhoz négy fajta szalat alkalmaztam. Kétféle mianyagszalat (Mapefibre
St42 makro mianyagszal, Mapefibre Nsl2 mikro milanyagszal) ¢és kétféle acélszalat
(Humix50 ¢és ArcellorMittal-Wirex0,2-13) (4.1. dbra). Kutatisom soran azt kivantam
meghatarozni, hogy a mikro és makro miianyag-, illetve 500 mm és 13 mm hossza acélszalak
kombinacidja milyen hatdssal van a beton maradd hajlitdo-huzoszilardsagara. A vizsgalt
keverékek 0,3 V%, és 0,4 V% szaltartalommal késziiltek.

A szélak jellemzdit a gyartok altal megadott adatok alapjan a 4.1 tdblazatban ismertetem.

4.1. tablazat: Alkalmazott szdlak jellemzdi

Humix50 ArcellorMittal-Wirex 0,2x13| Mapefibre St42 | Mapefibre NS12
Jelolés Al A2 M1 M2
Anyag acél acél polifil monofil
Alak hidegen huzott, végeiken meghajlitott egyenes hullamos egyenes
Silrfiség [g/cm’] 785 7,85 1,00 091
Hossz [mm] 50 (+/-1,5) 13 (+/- 2,0) 42 12
Szin eziist arany sziirke fehér
Sav-és lugallosag - - kit(in6 kit(in
Hiz6-/szakitoszilirdsag [N/mm’] 1000-1200 3000 450 700
Rugalmasséagi modulus [GPa] 206,00 - 390 -
Atméré [mm] 1,00 0,2 (+/- 0,05) 0,80 0,24
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4.1. abra: Alkalmazott szalak [késziilt: 2015.10.30]

a) Humix 50 acélszal

b) ArcellorMittal-Wirex0,2x13 acélszal
¢) Mapefibre St42 makro miianyagszal
d) Mapefibre Ns12 mikro miianyagszal

23



Kerényi Ramoéna Budapest, 2015

Beton maradé huzészilardsaga szalkoktél alkalmazasa esetén

4.2. Alkalmazott betonosszetétel

Kutatdsom soran nyolc kiillonbdzé betondsszetételt alkalmaztam (4.2 tabldzat, 4.3
tablazat). A nyolcféle betonreceptura viz, cement, adalékanyag és adalékszer tartalmanak
szazalékos ardnya megegyezett. Ezzel biztositottam, hogy vizsgalataimmal a kiilonb6z6

szalak, illetve szalkombinaciok hatdsat tudjam vizsgalni.

4.2. tablazat Betonosszetételll.

C35/45-16-F4
. TOMEG
ANYAG FAJTA vagy FRAKCIO Tigima]
Név Mix0 Mix-MSt0,3 Mix-MSt0,4 Mix-MSt0,3-MNs0,1
Adalékanyagok 0/4 mm frakcio | 45% 830 827 826 826
4/16 mm frakcio| 55% 1015 1011 1009 1009
Osszesen 100% 1845 1837 1835 1835
Cement CEMI1425N 380 380 380 380
. . Mapefibre St42 +
il neve - Mapefibre ST42 | Mapefibre ST42 Mapefibre Ns12
V% - 0,3 0,4 0,3+0,1=0,4
mennyisé - 2,64 3,52 2,64 +0,88
Viz mw/mc= 43,0% 163 163 163 163
Adalékszer cem. m% 0,70% 2,66 2,66 2,66 2,66
0,00% 0,00 0,0 0,0 0,0
Osszesen 2391 2386 2384 2384
4.3. tablazat Betonosszetétellll.
C35/45-16-F4
. TOMEG
ANYAG FAJTA vagy FRAKCIO /]
Név Mix-H0,3 Mix-H0 4 Mix-A0,3 Mix-H0,3-A0,1
Adalékanyagok 0/4 mm frakcio | 45% 827 826 827 826
4/16 mm frakcio| 55% 1011 1009 1011 1009
Osszesen 100% 1837 1835 1837 1835
Cement CEM1425N 380 380 380 380
. . ArcelorMittal | Humix50 + ArcelorMittal
il neve il S R Wirex 0,2x13
V% 0,3 0,4 0,3 0,3+0,1=0,4
mennyisé 23,4 31,2 23,4 234+78
Viz mw/mc= 43,0% 163 163 163 163
Adalékszer cem. m% 0,70% 2,66 2,66 2,66 2,66
0,00% 0,00 0,0 0,0 0,0
Osszesen 2407 2412 2407 2412
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5. KISERLETI MODSZER

5.1. Probatestek elkészitésének modja

A 0/4 és 4/16 frakcioju adalékanyagot Kiszaritottam, majd ezt kdvetden fedett, helyen
taroltam ¢€s 1égszaraz allapotban hasznéltam fel.

A kiilonboz6 betonkeverékeket ugyanugy készitettem el. A keverddobba elséként a
4/16-as, majd a 0/4-es frakcioji adalékanyagot tettem, ezt kovette a cement, majd a viz és az
adalékszer. A kész betonkeverékhez adtam hozza a szalakat (5.1. abra), majd tovabbi 5 percig
kevertem a betont, a megfeleld elkeveredéshez (kivéve a szdl nélkiili referenciabeton
esetében). A bedolgozas el6tt teriilés méréssel ellendriztem a megfeleld konzisztenciat (490-
550 mm az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint). Minden esetben F4 konzisztenciaji betont
dolgoztam be. Sziikség esetén a konzisztenciat tovabbi folyositdé adalékszer adagolasaval

biztositottam.

5.1. abra: Betonkeverék Mapefibre St42 és Mapefibre Nsi2 szalakkal

A friss betont az 5.2. abra szerint dolgoztam be a 600x150x150 mm ¢élhosszusagu
zsalukba, majd mertiilé vibrator hasznalataval tomdritettem. A tomorités két Iépcsdben tortént:
eloszor félig toltéttem a zsalukat betonnal, majd meriilé vibratorral tomdritettem. Ezt
kovetéen tele toltdttem a zsalukat és ismét tomdritettem a betont, végiil a feliiletét

lesimitottam.
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_—— .

P 1 2

5.2. dbra: Beton zsaluba toltése [MSZ EN 14651:2005+A1]

A probatesteket egy napos korukban zsaluztam ki, majd hét napon keresztiil viz alatt taroltam
(5.3. dbra). Ezt kovetéen 21 napon keresztil labor koriilmények kozott taroltam a

probatesteket.

5.3. dbra: Vizes tarolok

Minden keverékbdl 3 db 150x150x600 mm-es hasab késziilt a hajlito-huzoészilardsag

vizsgalatok elvégzésére.

5.2. Vizsgalatok

A vizsgalatokat a probatestek 28 napos kordban végeztem.

5.2.1. Testsiiriiség mérés

A hajlitd vizsgalat elott lemértem a probatestek tomegét és befoglaldé méreteit. A
befoglalo méretekbdl és a probatest tomegébdl testsiirliséget szamoltam. A vizsgalt
probatestek teststirisége kozel azonos. Ezt kovetéen bevagtam Oket, majd elvégeztem a
hajlité vizsgalatot. Végiil lemértem a hgp, tort keresztmetszet magassagokat. Az adatokat a

10.2. mellékletben ismertetem.
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5.2.2. Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat
A hajlito-huzoszilardsag vizsgalatot kozéppontos (5.4. abra) CMOD (repedéstagassag
vezérelt) méréssel végeztem, INSTRON 5989 tipust gépen (5.5. dbra) a Budapesti Miiszaki

és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Epitdanyagok és Magasépités Tanszék laboratériumaban.

| hgp

7
75 | 75
5

—

Ino
3
"
S

25, ! 250 ) 250 :

section A-A

5.4. abra: Kozéppontos hajloto-huzoszilardsag vizsgalat [MSZ EN 14651:2005+A1]

A vizsgalatokat az MSZ EN 14651:2005+A1 szabvéany szerint végeztem el. A
probatestet 90°-al elforditva, probatestek hosszanak felénél, olyan mélységli bemetszést
készitettem, hogy a keresztmetszet bemetszés nélkiili magassaga (hsp) 125 mm legyen. Az
elforditassal kivanja a szabvany kikiliszobdlni az esetleges szalorientacid szilardsagra
gyakorolt hatasat (acélszalak esetleges siillyedését, milanyagszalak esetleges feluszasat). A
bemetszéssel biztositjuk, hogy a repedés ebben a keresztmetszetben alakuljon ki. Ezt
kovetden a bemetszés két oldalara, egymastol 10 mm-re két fémet ragasztottam fel, amikhez
az elmozdulas mérét illesztettem. Végiil elvégeztem a gerenda torését. A terhelést 0,5

mm/perc repedéstagassag novekedési (CMOD) sebességgel végeztem.
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5.5. dbra: Kdzéppontos hajlito-hiizo vizsgalat INSTRON 5989 tipusu torégéppel
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5.2.3. Szalmennyiség a torési keresztmetszetben

A hajlito-huzoszilardsag elvégzése utan, a torési keresztmetszetet 6 részre osztottam
(5.6. dbra), majd minden savban megszamoltam a szalak darabszamat (kivéve: méretei miatt
a Mapefibre Ns12 tipust mikro miianyagszalat). Mivel azt tapasztaltam, hogy az acélszalak
nem szakadnak el, hanem kihtizddnak a betonbol ezért az acélszalakat a kettétort probatest
mindkét felén megszdmoltam. A milanyagszalak esetén azonban a tonkremenetel sordn, a
szalak szakadasa volt altalanos. Csak nagyon révid lehorgonyzasi hossz esetén htizodott ki a
makro muanyagszal, mely igy kisebb hatékonysaggal miikodott. Ezért a makro
mianyagszalakat csak a torési keresztmetszet egyik oldalan szamoltam meg. A szalak torési

keresztmetszetben valo eloszlasat a 10.3. mellékletben ismertetem.

5.6. dbra: Torési keresztmetszet savokra osztva
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5.2.4. CT (Computed Tomography) vizsgalat

A CT vizsgalatokat Siemens Somatom 16 eszkozzel végeztik a Kaposvari Egyetem
Onkologiai Intézetében. A vizsgalt szeletek vastagsaga 1,2 mm volt, a pixelek tavolsaga pedig
0,39 mm. A mintdit a berendezés 650 szeletben vizsgalta, ebbdl 640 szelet keriilt
feldolgozasra. A mérés idétartama 45,77 masodperc volt. A mérésekhez hasznalt radioaktiv
paraméterek: 120 kV és 250 mAs voltak.

A CT sikok automatizalt feldolgozasa Mathlab-ban tortént, elére meghatarozott
paraméterekkel, felhasznaldi beavatkozas nélkiil. A keresztmetszetek feldolgozasdhoz az
adalékanyagok, poérusok szegmentalasa tortént. A szegmentalds elkészitéséhez kiilonbozo
szliroket alkalmaztunk, hogy a nyalabkeményedést kikiiszoboljik [Russ, 2011], [Buzug,
2008], [Casteele, 2004].

5.7. abra: Beton probatest CT vizsgalata
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6. KISERLETI EREDMENYEK

6.1. Hajlité-huzészilardsag

A hajlito-huzoészilardsag vizsgalatokat (CMOD vizsgélat), 150x150x600 mm-es
hasabokon végeztem.

A 6.1. dbra az Osszes betonkeverék felhasznéaldsaval késziilt probatestek hajlito-
hazoszilardasag vizsgalati eredményeit mutatja teher-CMOD diagramok formdajaban. Jol
lathato, amint a szal nélkiili beton (fekete gorbék), a makro miianyag €s acélszalak, valamint a
kisméretli acél és a vegyes szalfelhasznalasi keverékek kiilonbozd tendenciaju gorbéket

rajzolnak Ki.
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6.1. dbra: Osszes keverékbdl késziilt probatest teher-CMOD diagramjai

31



Kerényi Ramoéna Budapest, 2015

Beton maradé huzészilardsaga szalkoktél alkalmazasa esetén

Minden keverékbdl 3-3 probatesten végeztem el az 5.5 abra szerinti hajlito vizsgalatot.
A 3-3 mérési eredményt atlagoltam (6.2. dbra). A 10.1. mellékletben talalhatoak a diagramok,
ahol a 3-3 probatesten végzett eredményeket és azok atlagértékét tiintettem fel. A szdlak
darabszamat a torési keresztmetszetben a jelolés alatti fekete keretben tiintettem fel. Az Al-
Humix50, nagyméretli acélszal, az A2 az ArcellorMittal-Wirex0,2x13, kisméretii acélszal, az
M1-Mapefibre St42 makro miianyagszalat jelol (4.1. fejezet). A rovid és hossza acélszalakkal
késziilt keveréknél a szalak darabszamara vonatkozé két adat a rovid és hosszi szalak
mennyiségét jelenti kiilon-kiilon. A vegyes: mikro €s makro milanyagszallal késziilt
keveréknél (Mix-MSt0,3-MNs0,1) csak a makro szalak voltak megszamolhatéak a mikro

szélak kis mérete miatt, ezért ennél a keveréknél csak egy értéket tiintettem fel.
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6.2. abra: Osszes keverék atlagos teher-CMOD diagramja
(minden gorbe 3-3 mérési eredmény dtlaga);,
Jelolés:  Al: Humix50 nagyméretii acélszal,
A2: ArcellorMittal-Wirex0,2x13, kisméretii acélszal,
M1: Mapefibre St42 makro miianyagszal
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Szakirodalombdl ismerjiik a szalerdsitésti betonok jellegzetes hajlito-huzoszilardsag
gorbéit (lasd: szakirodalmi attekintés).

Vizsgélataim soran is jol megfigyelhetd volt a szal nélkiili beton repesztd teher utani
hirtelen tonkremenetele. Milanyagszalak alkalmazasa esetén a repesztd teher elérését
kovetden a maradd huzasi ellenallas kis értéke volt tapasztalhato, jellegzetes lagyuld gorbét
irnak le. Ez a jelenség megfigyelheté volt mind a makro, mind a makro és mikro
milanyagszalak vegyes alkalmazéasanal.

Nagyméreti (50 mm hosszl) acélszalak alkalmazasa esetén a repesztd teher utdn
lIényegesen kisebb visszaesés latszik a teherfelvételben, mint miianyagszalak alkalmazasakor.

Kisméretli acélszalak (13 mm) alkalmazasa esetén a repeszté erd lényegesen nagyobb
volt, mint a tobbi esetben. A repeszté teher elérését kovetden, a szakirodalomnak megfeleléen
a teher-CMOD gorbe folyamatosan csokkend tendenciat mutat.

A 6.3. abran a szal nélkiili referenciabeton és az acélszal erdsitésii beton teher-CMOD

gorbéi lathatok.
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6.3. dbra: Etalon és acélszal erositésii beton atlag teher-CMOD diagram (minden gorbe

harom-hdarom mérési eredmény atlaga)
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A Mix0 (szalnélkiili beton) gorbéje a repeszté teher elérése utan meredeken esik, Kis
repedéstagassagnal leszakadt. A Mix-H0,3 (0,3 V% Humix 50 szallal késziilt beton) a
repesztd teher elérése utan a teherfelvétel hozzavetdlegesen 10000 N teherszintre esik vissza,
majd a gorbe 1,5 mm tdvolsagig kozel konstans teherértékeket vesz fel: Ezt kovetden
csokkend tendenciat mutat az er6-repedéstagassag gorbe.

A Mix-H0,4 (0,4 V% Humix50 szaltartalm beton) esetén a torés utan a gorbe kisebb
visszaesése, majd a teherszint novekedése tapasztalhato.

A Mix-A0,3 keverék 0,3 V% ArcellorMittal-Wirex0,2x13 tipust rovid acélszalat
tartalmazott. A repeszt6 teher 1ényegesen nagyobb volt, mint az etalon és a Humix50 szalak
alkalmazasakor. Ez magyarazhat6 azzal, hogy a torési keresztmetszetben nagysagrenddel tobb
szal volt, mint a Humix50 szal alkalmazasa esetén. A berepedést kovetéen a gérbe monoton
csokkend tendenciat mutatott, 3,5 mm-es repedéstagassagnal, mar csak 4000 N terhet vett fel,
ami a szalak kihuz6dasanak tudhato be.

A vegyes szalkeverék alkalmazassal késziilt Mix-HO0,3-A0,1 keverék (0,3 V%
Humix50 és 0,1 V% ArcellorMittal-Wirex0,2x13 tipust acélszalat tartalmazott). A 1,0 mm
repedéstagassagig nagyobb erdt vett fel a vegyes szalkeverékkel készilt Mix-HO0,3-A0,1
beton, mint a Mix-H0,3 ¢és Mix-H0,4, hosszii acélszallal késziilt beton. A vegyes
szalkeverékkel késziilt probatestek atlag teher-CMOD gorbéje pedig nem csokken akkora
intenzitassal, mint a Mix-A0,3 rovid acélszal alkalmazasakor. igy kijelenthetjiik, hogy a
teherbiras szempontjabdl 1ényeges, 0,5 mm repedéstagassagnal a maradé teher esetén
kedvezé hatassal volt, ha a hosszi acélszal egy részét rovid acélszallal helyettesitettiik
(0,4 V% hosszu acélszal helyett 0,3 V% hosszu acélszalat és 0,1 V% rovid acélszalat

alkalmazva).
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A 6.4. dbrdan a miianyagszallal késziilt betonkeverékeket ismertetem. A repesztd teher
elérését kovetden a milanyagszallal késziilt betonkeverékek azonos csdkkend tendenciat
mutatnak. A Mix-MSt0,3 (0,3 V% Mapefibre St42 szalas betonkeverék) 3000 N, a Mix-
MSt0,3-MNs0,1 (0,3 V% Mapefibre St42 és 0,1 V% Mapefibre Ns12 szalkoktéllal késziilt
betonkeverék) 3500 N, a Mix-MSt0,4 (0,4 V% Mapefibre St42 szal tartalmt betonkeverék)
pedig 4000 N maradd teherbirasig csokkent le 0,5-1,0 mm repedéstagassagnal. Ezt koveti
mind a haromf¢le keverék esetén egy novekvo szakasz. A Mix-MSt0,3 2,5mm, a Mix-MSt0,4
2,7 mm, a Mix-MSt0,3-MNs0,1 pedig 3 mm repedéstagassag utan kezd ismét csokkenni.

A makro miianyagszal 0,3 V% adagolasa esetén és a vegyes (0,3 V% makro
muanyagszal és 0,1 V% mikro milanyagszal) szalhasznalat esetén hozzavetolegesen
azonos eredményt kaptam az teher-CMOD gorbénél. Nem tapasztaltam Kimutathaté
kiilonbséget a mikro miianyagszal adagolasakor. Tehat a mikro miianyagszalnak nem

volt novelo hatasa a beton marado teherbirasara.
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6.4. dbra: Etalon és miianyagszalak atlag teher-CMOD diagramja (minden gorbe harom-

harom mérési eredmény dtlaga)
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A 6.5. abran a 0,3 V% szaltartalmt (acélszal és makro miianyagszal alkalmazéasaval)
probatestek teher-CMOD diagramjai lathatok. Az acélszal erdsitésii beton a tordteher elérését

kovetden csokkend tendencidt mutat 10000 N-ig, mig a milanyagszallal késziilt beton 3500 N-

ig.
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6.5. abra: 0,3 V% acél-és miianyagszal tartalmu betonok teher-CMOD diagramja (minden

gorbe harom-harom merési eredmény dtlaga)

Az acél- és makro milanyagszal erdsitésli betonok eltérd marado6 teherbirasa €s teher-
CMOD gorbéjének eltérd tendencidja a szdlanyagok eltérd tulajdonsagaival (eltérd
hazoszilardsag, rugalmassagi modulus, tonkremeneteli moéd) magyardzhatok. Az altalam
alkalmazott makré miianyagszal huzoszilardsaga a gyartoi adatok alapjan 450 N/mm?, az
acélszal huzoszilardsaga pedig 1000-1200 N/mm?. A miianyagszal rugalmassagi modulusa
3,9 GPa, mig az acélszal rugalmassagi modulusa ennek tobb mint 50-szerese, 206,0 GPa. Az
acélszalak kihuzddnak a torési keresztmetszetben, a miianyagszalak elszakadnak.

Acélszal alkalmazasakor a repesztd teher elérését kdvetden a teherfelvétel csokken,

majd kozel konstans terheket vesz fel. Makro milanyagszal alkalmazasakor a repeszt6 teher
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elérése utan intenzivebb tendencidval csokken, majd a minimumpont elérése utdn
felkeményed6 szakasz kovetkezik. 2,5 mm repedéstagassagot kovetden ismét csokkenni kezd.

Az acél- és mianyagszalak mennyisége V% szerint megegyezett, ez azonban azt
jelenti, hogy az acélszdl m%-os aranya kozel 8-szorosa volt a milanyagszal alkalmazott
mennyiségéhez képest.

Fontos azonban megjegyezni, hogy az altalam alkalmazott betondsszetétel a
szabvanyos [MSZ EN 14845-1:2008] szalerdsitésii beton vizsgalatdhoz alkalmazott
betondsszetételnél nagyobb teherbirdsu, igy repeszté ereje nagyobb. Szabvanyos
betondsszetétel alkalmazasakor a milanyagszal teher-CMOD gorbéje kisebb mértéki
csOkkenést mutat. A szabvany a maximalis cementtartalmat hatdrozza meg, mely vizsgélataim
esetén nagyobb volt a szabvany szerint eldirtnal.

Bar az acélszal erdsitésii beton maradoé hajlito-hhazoszilardsaga kedvezébben
alakul, lényegesen nagyobb a miianyagszal erésitésii beton hajlito-htizoszilardsaganal, a
korréziéérzékenységet miianyagszal alkalmazasaval Ki tudjuk kiiszobolni, mig a spalling

veszélyét miianyagszal hasznalataval csokkenteni tudjuk.
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A 6.6. abran lathatd keverékek 0,4 V% szaltartalmu betonkeverékek teher-CMOD

gorbéi.
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6.6. abra: Szalkeverékekkel kesziilt acél-és miianyagszal tartalmu betonok teher-CMOD
diagramja (minden gérbe hdarom-harom mérési eredmény dtlaga)

Mix-H0,3-A0,1, beton szalosszetétele 0,3 V% 50 mm hossz( acélszal és 0,1 V% 13
mm hossza acélszal volt. A repeszt6 terhet 14500 N koriil éri el, ez nagyobb, mint a 0,4 V%
Humix50 szaltartalma betonnal, tehat a kisméreti acélszalak novelték a repesztéd terhet. A
repesztd teher elérését kovetden kis €s nagyméretli acélszalak egyiittes alkalmazasakor a
teherfelvétel nem csokken hirtelen vissza, az eddigi tapasztalatoktol eltéréen a grafikon
kevésbé meredek, folyamatos csokkend tendenciat mutat. Ez a viselkedés a révid szalak
kihtizédasanak tudhato be. A kezdeti marado hajlito-htizoszilardsag a nagyobb, mint a Mix-
HO0,4 keveréknek, pedig a szdlak Ossztérfogat szazaléka megegyezik a két betonkeverékben.
Tehat a Kis- és nagyméretii acélszalak vegyes hasznalata noveli a repeszté teher értékét,
és kedvezo hatassal van a kezdeti marado hajlito-hhazoészilardsagra.

A vegyesen alkalmazott mikro- és makro miianyagszallal késziilt probatestnél (Mix-

MSt0,3-MNs0,1) a repeszt6 teher 14000 N. A repeszto teher elérése utan a gorbe intenziven
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csokkené szakasza 3000 N-ig tart. Ezutan novekszik a gorbe 3500 N teherfelvételig, majd
ismét csokkend tendencidt mutat. A szalkeverékkel késziilt betonkeverék teherfelvétele
minden pontban kisebb, mint a Mix-MSt0,4, 0,4 V% MapefibreSt42 szallal késziilt betoné,
tehat a mikro miianyagszalak nem befolyasoljak kedvezéen a beton maradoé hajlito-

huzoszilardsagat.
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6.2. CT vizsgalati eredmények

Komputertomografias vizsgalatot a Mix0, szal nélkiili referencia beton, ¢s a Mix-HO0,3,
0,3 V% Humix50 szalerésitéses beton, C jelii probatestén végeztiik el. A probatestet a CT
felvétel készitéséhez a beton bedolgozasanak megfeleléen helyeztiik fel. Tehat a CT
felvételen a felsd oldal a probatest bedolgozasi oldala. A CT vizsgalat soran a szaleloszlast
6x6-0s raszterben értékeltiik ki (6.8. dbra). A raszter oszlopait roémai szamokkal
(1, 1, 11,1V, V, VD), mig a raszter sorait betiikkel (A, B, C, D, E, F) jeloltem. A raszter
kiosztasra €s a hasabok elhelyezkedésének szemléltetésére axonometrikus abrat is készitettem
(6.8. abra). Az egyes mezdkon beliil széleloszlas, illetve porustartalom vizsgalatat végeztiik

el.

6.7. abra: Raszter kiosztas
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6.8. dbra: A kiértékeléshez definialt hasabok értelmezése a probatestben
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A 6.9. dbran a probatest egy szeletrdl késziilt CT felvétele lathato. A CT berendezés
soran a berendezés a probatest hossza mentén haladva szeletenként végzi a vizsgalatot. Egy
szelet vastagsaga esetiinkben 1,2 mm volt. A CT felvételek elemzése utan minden egyes

szeletre elkészitettiik a porus, illetve szaleloszlas meghatarozasat.

6.9. abra: Eredeti CT felvétel

A 6.10. abra, a 6.9 dbran lathato szelet porustartalmat abrazolja. Megfigyelhetd, hogy
a probatest kozepén, illetve a sarkai felé tobb a porus. A képen a nagyobb porusok jobban

lathatok. A nagyon kicsi porusokat a CT felvételen nem lehet kimutatni.

6.10. abra: Beton porustartamdanak megjelenitése
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A szeletek porustartalomrol késziilt képeinek egymas utan rakasaval megkaptuk a
probatest 3D porustartalom abrajat (6.11. abra). Az ébran jol lathatéak a sotétebb, nagyobb

porusok.

6.11. abra: Beton porustartalma 3D felvétel képe

A 6.12. dbran a 6.9. abran 1évé keresztmetszet szaltartalma lathatd. Némelyik szal
pontként jelenik meg, ami azt jelenti, hogy a szal a probatest hossziranyaban helyezkedik el.
A szalak akar tobb szeletben is megjelenhetnek (mivel 1 szelet 1,2 mm, a Humix50 acélszal,
pedig 50 mm). A vonalként megjelend szalak a hossziranyban ferdén elhelyezkedd szalak

vagy a merdleges helyzetl szalak jelzik.

6.12. dbra: Beton szdltartalma egy vizsgalt szeletben
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Az egymast kovetd szeletek szaltartalmardl késziilt felvételekbol kaptuk a beton
széltartalméanak 3D felvételét (6.13. abra). Jol lathatd, hogy a szélak a probatest kozepe felé

orientalodnak, és a nagyrésze tengelyiranyban helyezkedik el.

6.13. abra: Beton szaltartalma 3D reprezentacioban
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A 6.14. ¢és 6.15. abrdakon a hasabokban 0Osszesitett porustartalom, szazalékos
megoszlasa lathatd. A hasabok a 6.8. dbra szerint L hosszisagtiak (L=300 mm).

A CT felvételen nem latszanak a kisebb porusok, igy a valds porustartalom valamivel
nagyobb, mint amit a CT vizsgalat kiértékelése soran kaptunk. A szal nélkiili beton Gsszesitett
pérustartalma az | és IV oszlopban kisebb. Az oszlopok pérustartalma egyenletesen alakult.

Acélszal alkalmazasa esetén a porustartalom lényegesen nagyobb volt, mint a szal
nélkiili beton esetén. A porusok a probatest kdzepén jelentkeznek nagyobb szamban, amit a

betonhoz kevert szalak magyaraznak, amik megnehezitik a beton tomorithetoségét.
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6.14. dbra: Szal nélkiili referenciabeton (Mix 0) porustartalma
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6.15. dbra: Humix50 0,3V% szdlas beton (Mix-HO0,3) porustartalma
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A Mix0, szal nélkiili beton probatest egy szeletében 1évo hasabok pdrusai altalanosan
1-2 %-4t, de maximum 4 %-at teszik ki (6.1. tabldzat). Acélszal alkalmazésa esetén egy
hasabban 1év6 porusok szama gyakran eléri a 4-5 %-ot, de van, hogy meghaladja akéar a 8 %-
ot is (6.2. tablazat). Mivel a komputer tomografias vizsgalat soran a kisebb pdérusok nem
értelmezhetéek, a tdblazatban megadott porustartalom a valds porustartalomndl valamivel
kisebb.

Az a feltételezés, miszerint a szaladagolassal tobblet levegot visziink a betonba,

amely hatasara tobb pérus marad, valosnak bizonyult.

6.1. tablazat: Szal nélkiili beton pérustartalma (E sor)

25. hasdb |26. hasab (27. hasab |28. hasab |29. hasab (30. hasab
Atlag 0,117 0,170 0,217 0,209 0,157 0,114
Median 0,112 0,166 0,213 0,208 0,153 0,111
Minimum 0,074 0,107 0,154 0,122 0,113 0,072
Maximum 0,201 0,312 0,328 0,375 0,305 0,190
Szoéras 0,026 0,032 0,033 0,029 0,026 0,022

6.2. tablazat: Humix50 acélszal erdsitésii beton porustartalma (E sor)

25. hasdb |26. hasab |27. hasab |28. hasdb |29. hasab [30. hasab
Atlag 0,206 0,278 0,301 0,285 0,263 0,200
Median 0,204 0,272 0,292 0,276 0,257 0,196
Minimum 0,093 0,126 0,217 0,214 0,151 0,088
Maximum 0,343 0,413 0,525 0,505 0,488 0,327
Szé6ras 0,049 0,056 0,046 0,046 0,057 0,050
Ures szeld 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

A 6.16. dbra a beton Osszesitett szaltartalmat mutatja a hasdbok szerint (6.12. dbra).
Az els6 és masodik oszlopban a legtobb szal a kézepén helyezkedik el. A ,,.C”, ,,D”, ,,E”
sorban a legtobb szal a I-1V. oszlopban talalhato.
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6.16. dbra: Humix50 0,3V% szal tartalmu beton (Mix-HO,3) prébatest szaltartalma

A 6.17. abran jol lathato, hogy a szalak a probatest kdzepén, illetve a VI-os, sz¢élsé
oszlopban nagyobb szamban fordulnak elé. A 6.18. dbra azokat a hasabszeleteket mutatja,
melynek keresztmetszeteiben nem fordul el6 szal. Az I. oszlopban a legtobb, a szilat nem
tartalmazé cellak szama, amelyek az oszlopokban folyamatosan csokkennek. Ez a
tapasztalat az acélszalak és a beton eltéré térfogatsilyabol adodé szalsiillyedéssel

magyarazhato.
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6.17. abra: Humix50 0,3V% acélszal erdsitésii beton szaltartalma
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6.18. abra: Humix50 0,3V% acélszal erdsitésii beton szal nélkiili cellak szama
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7. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban egyre szélesebb korben hasznalunk szalerdsitésii betont kiillonbdzo
mérndki létesitmények épitéséhez. A szakirodalom szerint az egyes szaltipusoknak mas-mas
kedvezd hatasuk lehet, mint példaul a tizallosdg novelése, a zsugorodas csokkentése,
valamint a duktilitdas és maradd huazoszilardsag novelése a betonra. Jelenleg kevés
szakirodalom van a kiilonboz6 fajta, illetve kiilonb6z6 hosszusagu szalak szalkoktélként
torténd alkalmazdsara. A szélerdsitésii betonok egyik legfontosabb jellemzdje a berepedést
kovetd maradd hajlito-huzoszilardsaga. A szakirodalom alapjan feltételezhetd, hogy kedvezd
hatdssal van a berepedést kovetd marado hajlito-htizészilardsagra a szalkoktélok alkalmazasa.

SzalerOsitésti betonok készitésénél fontos feladat, hogy a szalak egyenletesen
oszoljanak el a betonban. A betonkeverés, tomdrités soran hogyan alakul a szaleloszlas? Az

eltérd teststirliségbol adodoan a szalak feluszhatnak (miianyag), vagy lesiillyedhetnek (acél).

Vizsgalataim céljai a kovetkezok voltak:

1. A szalkoktélok hatdsanak kisérleti meghatdrozdsa a beton maradd hajlito-
hazoszilardsagara vonatkozoan.

2. A porustartalom, illetve poruseloszlas kisérleti elemzése.

3. Szalorientacio kisérleti jellemzése.

A Kkisérleteim soran nyolcféle keveréket készitettem, melyek koziil az egyik szal
nélkiili referencia beton volt.
A kisérleteimnél
dllando paraméterek voltak:
- cement tipus €s mennyiség,

- viz mennyiség,

adalékanyag tipus €s mennyiség,

illetve az adalékszer tipusa;
valtozo paraméterek voltak:

- szaltipus,

- szaltartalom,

- adalékszer mennyisége.
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Az elvégzett vizsgalatokkal meg kivantam hatdrozni, hogy szalkoktélok
alkalmazasakor kedvezObb-e a beton maradd hajlito-huzoszilardsaga? Tovabba valaszt
kivantam talalni arra, hogy acélszal alkalmazasakor milyen mértékben ndvekszik meg a beton

porustartalma, és hogyan helyezkednek el a szalak a probatestben.

Vizsgalati eredményeim alapjan levonhato megallapitasok:

l.a. a maradé ellenallasra kis repedéstagassagnal (1,0 mm-ig) kedvezoé hatassal
volt, ha a hosszu acélszal egy részét rovid acélszallal helyettesitettiik (0,4 V%
hosszu acélszal helyett 0,3 V% hosszu acélszalat és 0,1 V% rovid acélszélat
alkalmazva),

1.b. az altalam vizsgat acélszalakkal késziilt szalkoktél novelte a repeszté teher
értékét a kizarolag hosszu acélszal alkalmazasahoz képest,

1l.c. a makro miianyagszalak 0,3 V% adagolésa esetén és a vegyes (0,3 V% makro
mianyagszal ¢és 0,1 V% mikro milanyagszal) szalhasznalat esetén nem
tapasztaltam kimutathat6 kiilonbséget, tehat a mikro miianyagszalnak nem volt
szamottevo hatasa a beton marado teherbirasara,

1.d. az acélszalas beton maradd teherbirasa lényegesen nagyobb volt a makro
milanyagszal erdsitésli betonéhoz képest,

l.e. az altalam vizsgalt probatestek kozil a Mix-A0,3 (ArcellorMittal-Wirex0,2x13
tipust, 0,3 V% rovid acélszal felhasznalasaval késziilt) beton probatestnek volt a
legnagyobb a repesztd ereje,

2.a. CT vizsgalatokkal igazoltam, hogy az acélszal adagolassal tobblet levegé
maradhat a betonban, amit tobbek kozott a betonhoz kevert szalak miatti
nehezebb tomorithetdség magyarazhat,

2.b. CT vizsgalatok alapjan mind a szalnélkiili, mind az acélszal erésitésii betonok
esetén a porusok a probatest kozepén jelentkeznek nagyobb szamban,

3.a. CT vizsgalatok alapjan az acélszalak eltéré térfogatsilyabol adédoan
szalsiillyedés kovetkezhet be,

3.b. a szalak a probatest kozepe felé orientalodnak, és a szalak nagyrésze

tengelyiranyban helyezkedik el.
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Kutatasom alapjan tehat az acélszal koktél noveli a repeszté erdt, illetve kis
alakvaltozasok esetén nagyobb a maradd teherbirasa a hossza acélszal felhasznalasu
betoné¢hoz képest. Acélszalak alkalmazasaval tobbletlevegdt visziink a betonba, igy ndveljiik
annak porustartalmat. Az acélszal és a beton eltérd térfogatsulya miatt szalsiillyedés

kovetkezhet be.
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10. MELLEKLET

10.1. Teher-CMOD diagramok
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10.1. dbra: Szal nélkiili beton teher-CMOD diagram (egyedi mérések + dtlag)
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10.2. dbra: Humix50 0,3V% acélszal erdsitésii beton teher-CMOD diagram (egyedi mérések

+ atlag)

55



Kerényi Ramoéna Budapest, 2015

Beton maradé huzészilardsaga szalkoktél alkalmazasa esetén

20000 Al-75 db

&
X
Lz
=
ke
I>

-==-Mix-H0.4-B
Al-61 db

- - =Mix-H04-C

wmmm AT

Mix-H0.4 dtlag

15000

z )
= ) ; A1-68 db
B s L
=
10000 SRR,
= \
]
5000
0 i H :
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

CMOD [mm]

10.3. dabra: Humix50 0,4V% acélszal erdsitésii beton teher-CMOD diagram (egyedi mérések

+ adtlag)
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10.4. dbra: Humix50 és ArcelorMittal-Wirex0,2x13 acélszal keverékes beton teher-CMOD
diagram (egyedi mérések + datlag)

56



Kerényi Ramoéna

Budapest, 2015

Beton maradé huzészilardsaga szalkoktél alkalmazasa esetén

20000

15000

10000

— Mix-MSt0.3-A
M1-52 db

— — Mix-MSt0,3-B
M1-29 db

— . =Mix-MS10,3-C
M1-60 db

— Mix-MSt0,3 atlag

M1-47 db

Teher [N]

5000

— : —-—

-

0,5

1,5 2 25
CMOD [mm]

[7%)

10.5. dbra: Mapefibre St42 0,3 V% miianyagszal erdsitésii beton teher-CMOD diagram

(egyedi mérések + atlag)
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10.6. abra: Mapefibre St42 0,4 V% miianyagszal erdsitésii beton teher-CMOD diagram

(egyedi mérések + atlag)
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10.7. abra: Mapefibre St42 és Mapefibre Ns12 miianyagszalkeverékes beton teher-CMOD
diagram (egyedi mérések + dtlag)
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10.8. dbra: ArcelorMittal-Wirex0,2x13 0,3V% acélszal erésitésii beton teher-CMOD diagram
(egyedi mérések + atlag)
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10.2. Testsiiriiség

10.1. tablazat: Beton probatestek geometriai méretei és teststiriisége

Préobatest jele Gerenda mérete [mm] hg, Tomeg |Tests(irliség
a b h [mm] [kgl [kg/m’]

A 150,09 153,20 597 124,45 32,458 2364,49

Mix0 B 150,06 151,51 603 126,90 32,909 2400,44

C 150,17 151,36 601 126,00 32,538 2381,89

A 149,52 151,31 603 123,78 32,609 2390,30

Mix-MSt0,3| B 147,34 151,90 597 127,23 32,449 2428,56

C 148,65 152,60 602 135,76 32,530 2382,14

A 151,06 152,30 599 126,85 32,423 2352,76

Mix-MSt0,4| B 149,71 151,50 599 123,41 32,403 2385,04

C 150,06 151,98 599 124,52 32,482 2377,74

) A 149,94 150,97 595 122,60 31,944 2371,72
Mix-MSt0,3-

MNsO,1 B 149,64 151,05 600 119,35 32,025 2361,40

C 149,38 150,01 599 122,48 31,875 2374,71

A 150,21 150,85 600 124,39 32,012 2354,60

Mix-HO0,3 B 149,85 150,15 599 129,35 31,966 2371,81

C 150,11 153,07 599 130,11 32,359 2351,09

A 149,53 153,66 599 120,21 31,935 2320,34

Mix-HO0,4 B 149,84 151,10 598 119,27 31,654 2337,95

C 149,89 151,43 598 123,69 31,769 2340,55

A 150,92 152,93 599 129,80 32,919 2381,11

Mix-A0,3 B 149,91 151,51 600 128,20 32,423 2379,20

C 149,42 152,91 599 126,03 32,737 2392,03

. A 149,65 150,50 605 122,32 32,177 2361,44

Mix-HO0,3-
AO,1 B 149,79 150,51 602 119,95 31,809 2343,72
C 149,73 148,37 600 123,53 31,546 2366,67
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10.3. Szalak darabszama a torési keresztmetszetben

Az acélszalakat a kettétort probatest mindkét felén megszamoltam, mivel azt
tapasztaltam, hogy az acélszdlak nem szakadnak el, hanem kihuzodnak a betonbol, ezért
lathato a 710.2. tablazatban minden acélszal erdsitésii probatestnél két sor (Al, A2, B1, B2,
Cl, C2) a széalak darabszamanal. A tonkremenetel soran, a milanyagszalak szakadéasa volt

tapasztalhatd, ezért a milanyagszalakat a torési keresztmetszet egyik oldaldn szamoltam.

10.2. tablazat: Szalak darabszama torési keresztmetszetben

Probatest Szl Szalak darabszama a bemetszéstdl 2 cm-es szakaszokban
jele 1 km.|2 km.[3 km.|4 km. |5 km. |6 km. ) Atlag
. A 8 9 10 9 7 9 52
. Mapefibre
Mix-MSt0,3] /P B s 4 4 4 5 a 29 a7
St42
C 11 3 17 11 11 7 60
. A 9 5 19 20 8 13 74
. Mapefibre
Mix-MSt0,4 Sta2 B 16 5 11 19 16 5 72 73
C 11 13 17 11 10 10 72
. . A 11 7 5 9 7 11 50
Mix-M St0,3{Mapefibre B P 2 2 9 9 9 7 3
MNSs0,1 St42
C 5 7 7 7 9 4 39
Al 3 5 1 1 1 15 62
A2 6 7 9 14 6 5 47
. . B1 1 3 8 6 4 3 25
Mix-H0,3 Humix 57 62
B2 8 3 4 7 4 6 32
C1 2 6 13 11 1 2 35 68
C2 3 2 7 6 13 2 33
Al 4 6 6 7 7 5 35 75
A2 6 5 6 4 6 13 40
. . B1 3 2 11 5 5 7 33
- 61 68
Mix-H0,4 Humix B2 3 2 2 P 7 3 28
C1l 5 4 6 6 6 6 33 67
C2 6 4 8 3 4 9 34
Al 5 6 2 4 6 5 28 49
A2 3 4 2 4 4 4 21
. Bl 2 1 5 3 3 3 17
49 47
Humix - g2 o] 1| e a4 2 3 =2
C1l 0 6 0 4 2 3 15 a2
Mix-H0,3- C2 4 6 5 4 4 4 27
A0,1 Al of 1m 6 5 6| 16 53 106
A2 9 11 5 10 10 8 53
7 12 16 9 7 12 63
Arc_elor B1 145 128
Mittal B2 12 21 12 10 9 18 82
C1 1 10 9 11 13 12 66 134
C2 1 12 12 11 10 12 68
A 88 72 76 74 80 80 470
. Arcelor
Mix-A0,3 . B 58 84 82 70 66 102 462 459
Mittal
C 70 72 78 62 82 82 446
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10.9. abra: Torési keresztmetszet savokra osztva a szdlak darabszamanak meghatarozasahoz
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