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1. Bevezetés

A szalerdsitésii beton egy kompozit anyag, amely betonbdl, mint a szalak agyazo
anyagabol (betonmatrix), és a benne egyenletesen elkevert, véletlenszeriien elhelyezkedd
szalakbol tevOdik Ossze. A szalerdsitésti betonokat kordbban elsdsorban ipari padlokhoz
alkalmaztdk, Gjabban egyre gyakrabban hasznaljak tartdszerkezeti elemeknél is a vasalas
kiegészitésére, esetenként csokkentésére vagy elhagyasara (eléregyartott beton elemek, vasuti
agyazat helyett szalerdsitésii beton lemezagyazat, lemezalap, pincefal, utak ¢és jardak,
medencék). A beton duktilis viselkedésének javitdsan tal a tovabbi elénye a repedés
tagassaganak csokkentése, amely leginkabb a hozzaadott szalak tipusatol és mennyiségétol
fligg, nagyban hozzajarulva a kész szerkezet élettartamanak novekedéséhez. [2]

Hazankban is egyre elfogadottabbé valik a szintetikus szalerdsitésii betonok alkalmazasa,
habar a szintetikus mikro és makro szalak kozotti alapvetd kiilonbségeket gyakran még a
szakemberek sem ismerik. A kiilonbség azonban jelentés, mind a méretezés, mind a
felhasznalas tekintetében. A szintetikus szalakat a brit BS EN 14889 [1] szabvany két osztalyba
sorolja: mikro és makro szalak, a mikro szalakon beliil pedig ujabb két csoportba: mono szalak
¢s fibrillalt szalak (1. abra). A szabvany egyértelmiien megjeldli, hogy csak a makro szalak
méretezhetdek statikailag:

Classification of fibres Polymer fibres shall be characterised by the manufacturer in
accordance with their physical form.

Class la: Micro fibres: < 0,30 mm in diameter; Mono-filamented

Class Ib: Micro fibres: < 0,30 mm in diameter; Fibrillated

Class Il: Macro fibres: > 0,30 mm in diameter

NOTE Class Il fibres are generally used where an increase in residual flexural strength

is required.

mikro (mono) szal mikro (fibrillalt) szal makro szal

1. dbra: Fotd — Mikro és makro szalak



A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Szilardsagtani és Tartoszerkezeti
Tanszék Czakd Adolf Laboratoriumaban készitettek egy gerenda teszt sorozatot, ahol a hazai
forgalomban levd szintetikus szalak hatasat vizsgaltak a nemzetkozi iranyelvben ajanlott
modon [4]. A kutatas ,,A Nagy Torés” elnevezést kapta, a kutatasi eredmények letdlthetéek a

tanszék honlapjarol: www.szt.ome.hu/labor.
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2. abra: "A Nagy Torés" er6-CMOD eredményei [4]

A gerendakat ugynevezett harom pontos (felezdpontos) hajlitasi teszttel vizsgaltdk, majd
kimérték az eré-repedésmegnyilas értékeket. A repedésmegnyilas (CMOD: Crack Mouth
Opening Displacement) a bemetszett gerenda also feliiletén a bemetszés megnyilasanak
nagysaga, melyet egy specidlis eszkozzel mértek ki a torés folyamata alatt egészen 4 mm-es
repedés megnyilasig. Az Osszesitett diagramon a kiilonb6zé gyartmanyt makro €és mikro
szintetikus szalerdsitésii gerendak atlagértéke szerepel, tovabba 6sszehasonlitasképp két tipusu
acél szalerésitést, illetve szalerGsités nélkilli betongerenda is (2. abra). A diagramrol
leolvashatd, hogy a szalak nem novelik jelent6sen a repesztd erdt: repedés el6tt a gerenda ugy
viselkedik, mint a normal beton. Viszont repedés utan nem jellemz6 ra a rideg tonkremenetel,
alapvetden megvaltozik a viselkedése, az anyagnak megnd a duktilitdsa. Ez a duktilitas a gorbe
alatti teriilettel szemléltethetd legjobban, és lathatdan nagymértékben valtozik a szal tipusatol
fliggéen. A mikro szalak a beton mechanikai jellemz6it nem befolyasoljak jelentésen, a
duktilitasra gyakorolt hatasa gyakorlatilag alig érzékelhetd, ez 6sszhangban van a brit szabvany

allitasaval.



2. Problémafelvetés

A korabbi kutatasok alapjan a mikro szalak hatasa a duktilitdsra 6nmagéban jelentéktelen,
mig a makro szalaknak a beton repedése utan van jelentOs szerepiik a duktilitas novelésében.
Felmeriil azonban a kérdés, hogy ha a két szaltipust egyiitt alkalmazzuk az hogyan hat az anyag
duktilitdsara? A mikro szalak elenyész0 hatdsa a repedés utan pusztan hozzdadodik a makro
szalak jelentds duktilitas-novekményéhez, vagy a szalkoktél (mikro és makro szalak keveréke)
mashogy viselkedik, és a mikro szalak betonmatrixra gyakorolt hatasa kihat a makro szalak
viselkedésére is? Illetve, ha van kiilonleges hatdsa a szalkoktélnak, azt mi okozza?
Feltételezhetéen a mikroszalak novelik a beton hajlité-huzdszilardsagat, azaz a betonmatrix
szilardsagat. Ez hatassal lehet a makroszalak duktilitds novelésére is? A mikroszalak
ugyanakkor gétoljak a beton szilarduldsa kozben kialakuld mikrorepedéseket is, mely hatassal
lehet a makroszalak és a betonmatrix kozotti kapcesolatra is, ndvelve az egyiittdolgozast illetve
a szal kihtizddasi ellenallasat, ami végso soron ugyancsak a duktilitds ndvekedését okozhatja.

Ezzel a kérdéskorrel a Riga Technical University [6] cikke mar foglalkozott.
Nagyszilardsagu betonnal végezve a kisérletet arra az eredményre jutottak, hogy a makro szalak
a duktilitast, mig a mikro szalak kis mértékben a htizdszilardsagot novelik. Ez az eredmény
azonban hasznalhat6 szamitasi modell hidnyaban és a kisérleti eredmények nagy szorasa miatt

csupan sejtésnek tekinthetd.



3. Laborkisérletek

A szalkoktélok hatdsadt harom pontos (felezOpontos) hajlitdsi teszttel vizsgéltuk. A
vizsgalatot a RILEM TC 162-TDF [8] iranyelvben megjelent ajanlasok alapjan végeztiik el (3.

abra).

TAMASZ TERHELOFE] Y
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3. abra: RILEM TC 162-TDF 4altal javasolt hajlitasi kisérlet
A kisérletben egy 500 mm tamaszkozi kéttdmaszu, kozépen alul 25 mm mély €s 2 mm
széles bevagassal gyengitett 150x150 mm keresztmetszetii gerendat terheltiink elmozdulas
vezérelt médon 0,2 mm/perc sebességgel. A mért értekek az erd, kdzépponti lehajlas és a
repedésmegnyilas (CMOD) volt. A kisérletet a CMOD 4 mme-es értékéig folytattuk. A gerendak
¢s a kisérletsorozat a BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszékének Czakd Adolf
Laboratoriumaban késziiltek. Az terheld berendezés ZWICK/ROELL Z150 tipust univerzalis

anyagvizsgalo gép volt.

4. 4bra: Foto — ZWICK/ROELL Z150 univerzalis anyagvizsgald gép



A kisérlethez tizenot gerendat készitettiink, melyb6l harom szaler6sités nélkiili C30/37-
16-F3 normal betonbdl; négy gerenda Skg/m® adagoldsi SHOGUN makro szallal erdsitett
betonbdl; négy gerenda 1,5 kg/m® adagolast MONOGURU PP19mm tipusa mikro szallal
erdsitett betonbol; és négy gerenda Skg/m® adagolast SHOGUN makro- és 1,5 kg/m® adagolasu
MONOGURU PP19mm tipust mikro szallal erdsitett betonbol késziilt (1. tablazat). A beton

Osszetétele mind a négy tipust gerendanal azonos volt (3. melléklet).

5. dbra: Fotd — A keverés

1. tablazat
Kutatasi matrix
Beton
Gerenda jele szilardsagi Szal tipusa és adagolasa
osztalya
beton-1-2-3 C30/37 -
mikro-1-2-3-4 C30/37 MONOGURU PP19 mikro 1,5 kg/m?
makro-1-2-3-4 C30/37 SHOGUN makro 5 kg/m?
mikromakro-1-2-3-4 | C30/37 MONOGURU PP19 mikro 1,5 kg/m? +
SHOGUN makro 5 kg/m?
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normal beton illetve a mikro szalas gerendak jol lathatéan elkiiloniilnek, a kisérlet igazolta,

hogy a makro szal nélkiili gerendak duktilitdsa elhanyagolhato, viszont a mikro szal a normal

2. tablazat: szaltipusok jellemzoi

SHOGUN makro szal

tipusa: feliiletén dombornyomott polipropilén makro szal
keresztmetszete: | ovalis
atméroje: 1,3x0,5mm
hossza: 48 mm
fajsulya: 1,66 gramm / 100 db
adagolasa: 5 kg/ m?
MONOGURU PP19 mikro szal

tipusa: mono
keresztmetszete: | kor
hossza: 10 mm
adagolasa: 1,5 kg/m?

——makro 0l ——mikromakro 01 beton 01 ———mikro 01

CMOD [MM]

6. abra: Kisérlet er6-CMOD eredményei

A kisérleti gorbéken (6. abra) a torési eredmények er6-CMOD diagramjait lathatjuk. A

betonhoz képest ndvelte a repesztd erdt.
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7. abra: Repesztd erok

A csak makro illetve szalkoktélos gerendaknal nagyobb a szoras. Az eredmények (6. &bra)
alapjan sejthetd, hogy a szalkoktélos matrix duktilitasa jobb, mint a makro szallal erdsitetté, am
biztosat nem lehet mondani, hiszen van olyan szalkoktélos gerenda, amelyik alulteljesitette a
makro szalas gerendat.

A nagy szoras oka a makro szalak eloszlasaban keresendd: amelyik gerendanal alulra
keriilt tobb szal, ott joval nagyobb igénybevételt birt ki a gerenda (3. tablazat). Ezt ugy
vizsgaltuk meg, hogy az eltort gerendak mindkét felén megszamoltuk a szdlakat, kiilon a
szakadtakat, és kiilon a kihuzodottakat. A szamadatok alapjan kitlint, hogy a szalak dontéen
nem szakadassal mennek tonkre, hanem kihuzodnak.

3. tablazat: szalmegoszlas a keresztmetszet mentén

kihuzodott szakadt 0sszes li_za%{afit ©s
szalak szalak szal 1 thOd,Ott
szalak ardnya

mikromakrol 60 23,5 83,5 0,39
mikromakro2 44 13 57 0,30
mikromakro3 69 16,5 85,5 0,24
mikromakro4 78 32 110 0,41
atlag: 62,8 21,3 84,0 0,34
makrol 56 21,5 77,5 0,38
makro2 103 12 115 0,12
makro3 64 18 82 0,28
makro4 69 22 91 0,32
atlag: 73,0 18,4 91,4 0,28




A szalak elhelyezkedésének figyelembe vételére definialtunk egy keresztmetszetre
jellemz6 értéket, a szdalnyomatékot [3], amelyet a kovetkezOképpen szamoltunk ki: a gerendakat
6 savra osztottuk (a 6. a bevagés), és minden sdvban megszamoltuk a szalakat. A szalakat a

savok kozepére feltételeztiik, ez alapjan a szalnyomaték a kovetkezo képlettel szdmithato:

5
S¢ = t; X n 1)
i=1
ahol:
St szalnyomaték, mm
ti: szalmezOk kozéppontjanak tavolsaga a semleges tengelytdl, kozelitésképp a
gerenda sz¢lso szalatol, mm (8. abra)
ni: szalak darabszdma az aktualis mezdben
150
- -
l i
2 3
3 3 Y 125
4
> '

8. abra: Az eltort keresztmetszeten értelmezett savok €s tavolsagok

Az igy kapott szalnyomatékok pusztan a szalak keresztmetszet menti elhelyezkedésétol
fiiggenek.

A szalak altal okozott duktilitas novekedés szamszeriisitéséhez definidltunk egy masik,
gerendara jellemz6 értéket, a szalmunkat (Ws), ami a gorbe alatti teriilet (9. abra) [3]. A
szalmunka és szalnyomaték osszefiiggések pedig a 10. abran lathatoak. A diagramon jol latszik,
hogy a csak makro szallal erdsitett beton szalmunkaja kisebb, mint a szalkoktélos betoné. Azt
viszont nem tudnank megmondani, hogy mennyivel tud tobbet a szalkoktélos gerenda a makro
szalashoz képest. fgy ahelyett, hogy a mérések alapjan — esetleg téves — elméleteket gyartottunk

volna, megprobaltuk modellezni a jelenséget.

10
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9. abra: Szalmunka értelmezése [3]
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10. ébra: Szalmunka-szalnyomaték Osszefliggés
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4. Mechanikai modell

A szakirodalomban talalhat6o két modell nem igazolja a sejtésiinket, ezért helyette olyan
modellt hasznaltunk a szalerdsitésii betonok szamitasara, ami az eddigi elkent (smeared) és
diszkrét (VEM és DEM) modellek kozott félaton van. A modell figyelembe veszi a szalak valos
eloszlasat, ami a gerenda torése utan lett meghatarozva az eltort keresztmetszeten.

A kisérleti eredményekbdl szamitottuk ki a kiilonbozd betonmatrixok hajlito-

huzészilardsagat a kovetkezo képlettel:

Fxl
M B ) 125 )
Je=TX2=150x125° < 2 @
12
ahol:
F: a maximalis er6 (ez kozelités, a valosagban a gerenda a maximalis er6 elérése

elott bereped. A repedés utdn nem lesz tobbé érvényes a Hook torvény, ezért
nem lesz tovabb linearis az erd-elmozdulds abra (11. &bra), létrejon egy
regresszios szakasz, de még tud tovabb terhet viselni. Igy a maximalis erd

nagyobb a repeszt6 erénél, de ezt most elhanyagoljuk.)
L 4

Frepeszto=Fmax feeeee Idealisan mgzalmas anyag

Fmax [r====

Frepamzto p====

Valodi anyag

11. abra: Er0-elmozdulas abra
I: a gerenda hossza, és

fi: a beton hajlit6-huzoszilardsdganak az atlagértéke a 4. tablazat alapjan

4. tablazat: A beton hajlito-huzoszilardsaganak atlagértéke

f [N/mm?]
beton 3,35
mikro szallal erdsitett beton 3,89
makro széllal erdsitett beton 4,095
mikro és makro szallal erdsitett beton 3,98

12



Ebbdl latszik, hogy a mikro szal a beton szilardsagat valamivel ndveli, viszont errdl csak a
szamitasi modelliink pontositasaval tudnank tobbet mondani.

A modellel torténd szamitasnal a kisérletb6l minddssze ezeket az adatokat emeltiik ki (beton
huzészilardsaga, szaleloszlas), valamint a kisérleti gorbe alatti teriilet nagysagat (szalmunka),

a méreteken kiviil (gerenda hossza, keresztmetszeti adatok).

Torés elotti allapot

A torés el6tti allapot szamitasat a vasbetonnal alkalmazott modszerrel [5] — a szalak
figyelembe vétele nélkiil — végeztiik el, mivel a szalak Iényegében kihtizodassal viselik a terhet,
tehat csak a repedés utan fognak dolgozni (lasd.: szakirodalom). Igy ezzel a kozelitéssel nem
kovetiink el hibat: k-t (a gorbiiletet) ndveltiik 0-r6l egészen addig, amig a fesziiltség el nem érte
a fent kiszamolt beton htizoszilardsagot (tehat a keresztmetszet berepedéséig). k-bol szamoltuk
a nyomatékot:

_KXE.XbXh®

B ©)
ahol:
M: a keresztmetszetet terheld nyomaték, Nmm
Ec: a beton rugalmassagi modulusa (30 000 N)
b: a gerenda szélessége (150 mm)
h: a gerenda bevagas nélkiili magassaga (125 mm)

Torés utani allapot

Torés utan elsd kozelitésként a szamitast a beton huzoszilardsaganak figyelembe vétele
nélkiil végeztiik el, majd késObb tovabb finomitottuk a modellt a hiizott betonzona linedris
eloszlassal valo kozelitésével, végiil pontositottuk a beton hizodszilardsag redukcidjanak

figyelembe vételével (12. abra).
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12. abra — o abrak
A keresztmetszetet a szalak savonkénti figyelembe vételével modelleztiik. Ebben az
esetben a nyomott illetve huzott betonzonaba esd makro szalakat nem vettiik szamitasba, a
berepedt zonaba esd szalakat pedig a savonkénti szalszdmok és egy fiktiv szalerd szorzataként
allitottuk el6. Ekkor a nyomott betonzonat a vetiileti egyenletbdl szamithatjuk Ki:

bxx(!xKkXE. bXxXf

5 = 5 t 4 Fy,q X szalszam 4
ahol
Xt: a huzott betonzoéna magassaga
Xc: a nyomott betonzéna magassaga

Fsa-at konstansnak feltételezziik. Nem azért mert képlékeny, hanem mert ez a
kihtizodashoz tartozd erd. Az eltdrt keresztmetszeteket vizsgalva lehet latni, hogy a széalak
jellemzdéen nem szakaddssal mennek tonkre, hanem kihuzodnak. Ezt a feltételezést az A Nagy
Torés [4] eredményei is alatamasztjak.

Ebbol xc-t kifejezve:

|2 X Fgp5 X szalszam + b X x¢ X fi 5)
¥e = b X E.XK

amelyben figyelembe kell venniink, hogy xc fliggvényében hany szalsav dolgozik. Ennek
szamitasara kiilon programok irtunk Sage programnyelven (1. melléklet).

A huzoészilardsag redukcidjanak figyelembe vételekor E (12. abra) ismeretlen adat, amit
iteralassal kozelitettiink a kovetkezOképpen: a programban 0-nak feltételezve a szalerdt (igy
kikiiszobdlve a szalak hatasat) kozelitettiik a normal beton torésekor kirajzolt kisérleti gorbét,
ezzel meghatarozva Ez-t. Ezutan a huzott betonzona ismertté valt és a nyomott bezonzonat a

vetlileti egyenletekbdl tudtuk szamolni (13.4bra).
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13. abra — o-¢ abrak

£ abra G abra
T T K*x*Ee
x X
il
h-x | £
X
 e=x(hx) © o=Er%(e2-g) = E2*(f/EcHE2-«(h-x))

14. 4bra - Hazoszilardsag redukcioja: €, o abra

A nyomaték szamitasa:

2 3 2
melynél szintén programot irtunk a szalak viselkedéséhez.

bxx(xKkXE, x. bXxXf; 2 X x; L o ,
=— X _— c+ — Fy,5 X szalszam X szaltavolsagok

Ezekbdl a szamitasokbol 1étrejottek az M-« abrak (15. abra):

15

(6)



M [Nmm)

s N\ akrol-4
s ) hlromalaool-4

1.5e6

1e6

K [1/mm)]
5e-5 le-4 1.5e-4 2e-4 2.5e-4

15. dbra - M- « gorbe

A gorbiiletbdl (k) szamoltuk ki a repedésmegnyilast (CMOD). Ezt hagyomanyosan ugy
tudnank levezetni, hogy a tarto x-abrajanak integralasaval megkapnank a tarté szogelfordulasat,
(majd azt integralva kapnank meg a lehajlast), és a szogelforduldsbol szamitanank ki a
repedésmegnyilast. Ez azonban csak abban az esetben miikddik, amikor a tart6 teljes hosszan
alakulnak ki repedések. Esetiinkben viszont a tartd kozépso keresztmetszetének alsé hatoda be
volt vagva, igy egy kozponti repedés keletkezett. Mivel a repedés utan a teherbiras jeletésen
visszaesik, ezért a tartd tobbi keresztmetszete rugalmas marad, csak a kozépsd keresztmetszet
éri el a képlékeny allapotot: képlékeny csuklo keletkezik (15. abra). Ekkor a rugalmas szakaszt
elhanyagoljuk, és a repedésmegnyilédst a képlékeny keresztmetszet karakterisztikus hosszabol

(Ic) szamithatjuk a Bazant modell alapjan:
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[1 ]~

lc
—_— —_—

W bavibgis (25mm)

l_‘v'—l i 1 T 2
le/2 cxdip le/2 Lo=mm

CMODr2

16. abra — CMOD szamitasa

CMOD = x,, Xk X,
ahol I; a karakterisztikus hossz, és
Xyw = h —xc + 25 + 2 mm, a CMOD mérd eszkoz helye a kisérletben.

Az erdt pedig az:

4 XM
F= ]

képlettel szamoltuk at. A hagyomanyos megkdzelitéssel, illetve a Bazant modell alapjan

(7)

szamolt gorbe Iényegi kiilonbséget nem eredményezett (17. abra).

F[N]
14000
= Bazant modell alapjan

Hagyomanyos modszer (integralissal)

12000

10000 f

8000 H

6000 H

4000

2000 |

CMOD [mm]
L L 1

1 2 3 4

17. abra - Két féle CMOD szamitas
17



Az igy létrehozott numerikus eredményekbdl nyert gorbéknek (ahol Fs.s még ismeretlen,
inverz analizis soran meghatarozott érték) kiszamoltuk a szalmunkait (ahogy a kisérleti
gorbéknek is), majd a szamitas bemend adatai kozott szerepld fiktiv Fsq erét minden egyes
makro szalas és szalkoktélos gerendanal a kisérleti és szamitott gorbe szalmunkdjanak

egyenlové tételével nyertiik ki. Ezek alapjan az alabbi értékeket kaptuk:

5. tablazat

Fszél [N] Fszél [N] Fszél [N]

huzoszilardsag | htizoszilardsag | htizészilardsag

nélkiil linearis redukciojanak

kozelitésével | figyelembe
vételével

makrol 138 137 107
makro2 119 118 105
makro3 127 125 112 atlag:
makro4 128 127 117 121,67 N
mikmak1 176 173 165
mikmak?2 171 170 154
mikmak3 161 160 151 atlag:
mikmak4 136 135 127 156,5 N

Melybdl latszik, hogy azokndl a gerendéknal, ahol a makro szilak mellé mikro szalakat is

kevertiink a szalerd megnovekszik.
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5. Konkluzio

Ezzel eléallitottuk a kisérleti gérbéket az altalunk hasznalt modellel, amely igen jo

kozelitést adott (2. melléklet — F-CMOD gorbék) (18. abra).

F [N]
— K isérleti gorbe

— Hiizdszildrdsdg figvelembevétele nélkiil szamolt gbrbe

— Hiizbszildrdsdg linedris kizelitésével szdmolt gorbe

15000 —— Hizoszilardsdg redukcidjanak fisvelembe vételével szamolt gorbe

3000

CMOD [mm]

1 2 3

18. abra: Makro4 gerenda F-CMOD ébraja

Mivel a fiktiv szaler6ben jelentés novekedést talaltunk, ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy
a mikro szalak a makro szalak kihtizodasat gatoljak a mikrorepedések osszekapcsolasaval (19.

abra). Acélszalnal mar mutattak ki hasonld eredményt, de szintetikus szalaknal eddig nem volt

ilyen eredmény [7].
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Lokalizdlodott makro repedés

A { ﬁMik:ro repedés '
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i
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Lokalizalodott makro repedés
Mikro repedés

Makro sza
= __‘__———' :\-ﬁlﬂ'ﬂ S\Zéla.k

b=

19. 4bra - Mikro szalak hatasa

Hogy a mikro szl noveli-e és mennyivel a hajlito-htzdszilardsagot (vagy javitja-e a
matrix mechanikai jellemzdit), arra jelen dolgozat egyszerisitett betonmodellje nem tud

valaszolni.

6. Tovabbfejlesztési lehetéségek

A kutatast érdemes lenne kiilonbozd irdnyokban folytatni. Jelenlegi modelliinkben a
szalak eloszlasat a keresztmetszet mentén (ami nagymértékben befolyasolja a keresztmetszet
teherbirasat) a kisérleti gerenddkon szamoltuk meg. Erre létre lehetne hozni egy kiilon
programot, ami a szalak keveredését, iranyszogeit (a mi modelliink ezt teljes mértékben
hanyagolja) kisérelné meg modellezni.

Tovabbi fejlesztési lehetdségként vizsgalhatnank, hogy az altalunk szamolt fiktiv szalerd
hogyan viszonyul a valésagoshoz. Természetesen itt is tovabbi problémak meriilnek fel: hogyan
befolyéasolja a lehorgonyzodas, illetve mit szamit, ha a szal nem parhuzamos a kihuzodas
szogével.

Jelen probatestek ugyanolyan mindségli betonnal és szaltartalommal késziiltek.
Kisérleteket lehetne folytatni a betonmatrix jellemzdinek valtoztatasaval és igy megkeresni az

optimalis mikro és makro szal aranyt a kiilonb6z6 betonokhoz.
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7. Osszefoglalas

A szélerOsitésli betonok egyre szélesebb korben terjednek el, ma mar nem csak az ipari
padlohoz alkalmazzak, mint kezdetben, hanem tartoszerkezeti elemekhez is hasznaljak. A
mikro és makro szalak viselkedését kiilon-kiilon mar tobb izben megvizsgaltak, a mi
tanulmanyunk a két szaltipus egylittes hatasat vizsgalja.

Kisérletiinkben 0sszehasonlitottuk a szalerdsités nélkiili beton, a mikro szalas, makro
szélas és a mikro-makro szalkoktélos beton duktilitdsanak valtozasat a szaltipus fiiggvényében.
A Kkiilonboz6 szalerdsitésii betonbol késziilt gerendakat harom pontos (felez6pontos) hajlitasi
teszttel vizsgaltuk. Osszehasonlitva az eredményiil kapott eré-repedésmegnyilas (CMOD)
diagramokat lathato volt, hogy a csak mikro szallal erdsitett gerendak majdnem ugyanolyan
ridegen tortek, mint a normal beton, mig a makro szalas és szalkoktélos betonok viselkedése
duktilissabba valt. Ezt a duktilitast az F-CMOD abra alatti teriilettel szemléltethetjiik legjobban.
A kisérletekbdl sejthetd volt, hogy a szalkoktéllal erdsitett beton duktilitdsa nagyobb, am az
eredmények nagy szordsa miatt ezt tényszeriien nem jelenthettiik ki.

A szakirodalomban taldlhat6 két modell nem igazolja a sejtésiinket, ezért helyette olyan
modellt hasznaltunk a szalerdsitésti betonok szamitisara, ami figyelembe veszi a szalak valos
eloszlasat. Modelliink a szakirodalomban talalhato elkent (smeared) és diszkrét (VEM és DEM)
modellek kozott féluton van.

A szamitisunkban az egyes gerenddk tényleges szdleloszldsat figyelembe véve
hataroztuk meg a nyomaték-gorbiilet abrat. Ebbdl az eré-repedésmegnyilas gorbéket a Bazant
modell alapjan szamitottuk. A szalak kihtzodasdhoz tartozo erére nem talalhatoé pontos adat a
szakirodalomban. Jelen modellben konstansnak feltételeztiik és inverz analizissel hataroztuk
meg a kisérleti és a szdmolt gerendak szalmunkdjanak (F-CMOD ébra alatti teriilet)
egyenloségébol. A vizsgalt esetekben az igy szamitott, fiktiv szalerd atlagara 29 %-kal nagyobb
értéket kaptunk szalkoktélos gerenddknal, mint a csak makro szallal erdsitettnél. Ebbdl az
értekbol ki van kiiszobolve a szédleloszlas okozta jelentds szords, igy jol hasznalhaté a mikro
szalak okozta hatds (ndvekmény) jellemzésére.

Ezzel kimutattuk, hogy a két szal egyiittes hatdsa nem csupan az egyes szaltipusok
duktilitas-névekményét Osszegzi, hanem egymadst erdsitve, joval nagyobb hatast ér el.
Eredményeink alatdmasztjak a kezdeti feltételezésiinket, hogy a mikro szalak hatassal vannak
a makro szalak és a betonmatrix kozotti kapcsolatra, ndvelve az egytittdolgozast, illetve a szal
kihuzodasi ellenallasat a mikro repedések Osszekapcsolasaval, ami végsé soron a duktilitas

novekedését eredményezi.
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10. Mellékletek

1. melléklet — program leiras

makro1=[18,11.5,6.5,21.5,20]
makro2=[44,22,21,11.5,16.5]
makro3=[18,16.5,18.5,12.5,16.5]
makro4=[15,21,16,24.5,14.5]
mikromakro1=[14.5,12.5,21,15.5,20]
mikromakro2=[8.5,8.5,11.5,16,12.5]
mikromakro3=[21.5,11.5,16.5,19,17]
mikromakro4=[31,21,29,9.5,19.5] (a gerendék szalszamai)
Fszalmakro1=137

Fszalmakro2=118

Fszalmakro3=125

Fszalmakro4=127
Fszalmikromakrol=173
Fszalmikromakro2=170
Fszalmikromakro3=160
Fszalmikromakro4=135 (szalersk)

Ec=30000

ft=4.095
Fszal=Fszalmikromakro4

b=150

sor=mikromakro4

szalszam=0

h=125

I1=500 (eddig voltak a bemend adatok)

sorossz=[]
for i in range(len(sor)):
szalszam+=sor[len(sor)-1-i]
sorossz.insert(0,szalszam) (6sszeadja a szalszamokat a kell§ mennyiségfi savban)
tav=[12.5,37.5,62.5,87.5,112.5] (savok kozepének tavolsagai a szélsd szaltol)
dk=107(-7)
k=0
M=[]
x=h/2
x1=0
dx=100
F=[]
a=[l
cmod=0
wrF=0 (valtozok felvétele eddig)

while cmod<4:
cmodv=cmod
#repedés elott
if (k*Ec*h/2<=ft):
# nyomaték szamolas

Mm=k*Ec*b*h"3/12
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M.append([k,Mm])
a.append(0)
FmM=4*Mm/500 (repedés elstti M szamitasa, abbol F atszamolasa)

#repedés utan
else:
# nyomott keresztmetszet
x1=ft/(K*EC) (huzott betonzéna)
#x1=0 (ha ez nem megjegyzés, akkor huzészilardas nélkiili szamitas)
for i in range(len(tav)):
if (i>0):
if (x+x1<tav[4-i]): (ha a nyomott és a hiizott betonzéna 6sszege kisebb, mint az adott szaltavolsag...)
x=sqrt((2*sorossz[4-i]*Fszal+b*x1*ft)/(b*Ec*K)) (...akkor x-et annak a sornak a figyelembe
vételével, de az annal fentebbi sorok kihagyasaval szamolja)
iv=4-i
else:
x=sqrt((2*sorossz[4]*Fszal+b*x1*ft)/(b*Ec*K)) (ha nem, akkor az 6sszes szalat beleveszi)
iv=4
a.append(4-iv)

#nyomaték szamolas
ny=0
for j in range(iv, len(tav)):

ny+=tav[j]*sor[j]*Fszal (szalnyomaték kiszdmitasa savonként, az adott szaltol)
Mm=-(Ec*k*x"3*b/6)+ny+b*x1*ft/2*(x+2*x1/3) (nyomaték szamitasa)
M.append([k,Mm])
Fm=4*Mm/500

# cmod szamitas

cmodv=cmod

XW=h+25-X+2 (semleges tengely és a cmod mérdeszkdz tavolsaga)
cmod=xw*k*dx (cmod szamitasa)

F.append([cmod,Fm]) (kirajzoltatas)
wf+=(cmod-cmodv)*Fm (szalmunka szamitésa)

k+=dk

wf.numerical_approx()
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2. melléklet — F-CMOD gorbék
Jelmagyarazat:

Makrol:
F [N]

15000

10000

5000 |

Kisérleti girbe

Huzdszilirdsdg figyelembevétele nélkul szamolt gorbe
Huzdszilirdsdg linedris kizelitésével szamolt garbe
Huzdszilirdsdg redukciéjanak figyelembe vételével szamolt gérbe
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Makro2:
F [N]

15000

10000

5000

)

Makro3:
F [N]

15000

10000

5000

4

:
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Makro4:
F [N]

15000

10000

5000

-

15000

10000

5000 |

3 4
Mikromakrol:
F [N]

3 2
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Mikromakro2:
F [N]

15000
10000
5000

\

I i I 1 CMOD [mm]
1 2 3 4
Mikromakro3:
F[N]
15000
10000
5000
1 1 1 1 CMOD [mm]

=
2]
L

4
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Mikromakro4:
F [N]

15000

10000

5000

| | 1 1 CMOD [mm]
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3. melléklet — beton osszetétele

Beton szilardsagi osztalya C30/37-16-F3

cement 355 kg | CEM III/A 32,5 N-MSR Lafarge
viz 160 kg

0/4 homok 750 kg

4/8 kavics 375 kg

8/16 kavics 750 kg

folyosito 0,80 kg | MAPEI SR3

viz/cement 0,451

30




4. melléklet — szalmegoszlas a keresztmetszet mentén

makrol kihuzodott bal kihuzodott jobb | szakadt
l.sav 3 12 3

2.54v 2 7 2,5
3.54v 4 0 2,5
4.sav 5 10 6,5
5.84v 6 7 7
makro2 kihuzodott bal kihuzodott jobb | szakadt
1.sav 25 18 1

2.sav 13 6 3

3.54v 13 4 4

4.s4v 8 3 0,5
5.84v 8 5 3,5
makro3 kihtizodott bal kihtizodott jobb | szakadt
1.sav 8 7 3

2.84v 3 10 3,5
3.54v 10 5 3,5
4.s4v 5 3 4,5
5.84v 6 7 3,5
makro4 kihuzodott bal kihtizodott jobb | szakadt
1.sav 3 10 2

2.54v 4 11 6

3.54v 7 7 2

4.sav 11 7 6,5
5.84v 6 3 55
mikromakrol kihuzodott bal kihtuzodott jobb | szakadt
1.sav 6 5 3,5
2.sav 4 3 55
3.sav 5 11 5

4.s4v 5 5 55
5.sav 7 9 4
mikromakro?2 kihuzodott bal kihtizodott jobb | szakadt
1.sav 4 3 1,5
2.84v 1 4 3,5
3.84v 5 6 0,5
4.s4v 5 6 5

5.84v 5 5 2,5
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mikromakro3 kihtizodott bal kihuzodott jobb | szakadt
1.sav 14 4 3,5
2.sav 4 3 45
3.sav 6 8 2,5
4.sav 6 11 2

5.sav 5 8 4
mikromakro4 kihtizodott bal kihtizodott jobb | szakadt
1.sav 7 15 9

2.sav 9 5 7

3.sav 13 8 8

4.s4v 1 6 2,5
5.sav 7 7 55
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