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1....BEVEZETES A KUTATAS CELJA

Az egyre nagyobb népszeriiségnek 6rvendd, egyre szélesebb felhasznalasi korben alkalmazhat6
szalerOsitésti beton kiilonbozé anyagu és formdaju szalakkal késziilhet. A leggyakrabban
hasznalt acél és a mlianyag szalak mellett folyamatosan talalkozhatunk ujabb alternativakkal.
Egy lehetséges valtozat az autdgumi gyartasakor keletkezd rovid acél szal, melyet jelenleg
semmilyen formdban nem hasznalnak fel, hulladékként kezelnek. Kornyezetvédelmi
szempontbdl tekintve az eshetdséget, a ,hulladékszal” felhasznalasaval kevesebb lehet a

természetbe keriild, ijrahasznositasra nem alkalmas szemét mennyisége.

Az elvégzett laborkisérletek soran azt vizsgaltuk, hogy a véletlenszer(i elhelyezkedésii, de
egyenletesen elkevert szalak hogyan valtoztatjdk az agyazo anyagunk, vagyis a beton
mechanikai tulajdonsagait. Azt teszteltiik, hogy az emlitett révid acél szal hatassal van-e a
betongerendak hajlitasi teherbirasara, duktilitasara, valamint nyirési teherbirasara. Vizsgaltuk,

hogy vékony tartokban helyettesithetd-e szalakkal a kengyel nyiréasi igénybevétel esetén.

Jelen kutatas tovabbi célja a szalerésitésii betonok nyiroszilardsagara vonatkozo tapasztalati
egyenletek alkalmazhatdsaganak vizsgalata. A szalerdsitési betonok méretezésének nagy
problémaja, hogy jelenleg az irodalomban csak iranyelveket talalunk, nincsen altalanosan
elfogadott szabvany. A nyirasi ellenallast az egyes elméletek kiilonbozoképpen kozelitik.
Ezaltal a méretezés joval bizonytalanabba valik, mint a vasbeton szerkezetek esetén.
Kérdésessé valik a tervezett szalerdsitésli szerkezet megbizhatosaga, alkalmazhatosiga és

gazdasagossaga.

A tesztekhez hasznalt kisméreti gerenddk tonkremeneteli moddjat harom pontos
hajlitovizsgalattal végeztiik, ahol a gerendék hajlitasra vagy nyirasra mehetnek tonkre. Hajlitasi
tonkremenetel esetén a nyomott beton zéna morzsolddik, majd a hosszanti betonacél vasalas
elszakad, mig nyirasi tonkremenetel esetén ferde repedések keletkeznek, melyek megnyilasat a
kengyelek akadalyozzak. Kutatasunkban arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy megfelelé

adagolasu rovid acél széllal helyettesithet6-e a gerenda nyirasi vasalasa - a kengyelezés.

A kisérleteket a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Czakd Adolf

laboratériuméban végeztik.
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2. SZALEROSITESU BETONOK

Az emberiség mar évezredekkel ezel6tt raébredt arra, hogy ha kiilonb6zo szalakat adagolnak
az épitdanyagokhoz, azzal kedvezden befolyasolhatjdk annak mechanikai tulajdonsagait.
Eleinte a természetben megtalalhatd anyagokat alkalmaztdk, tobbek kozott szalmat és
allatszort, melyeket az agyaghoz keverve egy sokkal tartdsabb és ellenallobb anyagot kaptak.

A betonnal is hasonl6 hatast kivanunk elérni kiilonféle szalak alkalmazasaval.

A szaler6sitésii beton 1étrejottét a XIX. szazad végére tehetjiik, pontosabban 1874-re, amikor is
A. Berand fémhulladékot adott hozza a betonhoz, annak rideg tulajdonsagainak csokkentésére,
majd ezt az eljarast szabadalmaztatta is 1893-ban. Az 1960-as évek elejéig azonban a metddus
alkalmazasa ritka volt, az elterjedésével parhuzamosan folytak a vizsgalatok a szalak betonban
vald viselkedésérdl. 1910-ben az amerikai szarmazast Porter acélszal erdsitésii betonnal
kisérletezett, ezt kovetden 1914-ben Fricklin a vasszogekkel erdsitett betont, majd 1938-ban
Zitkewic a lagyvas drotdarabokkal erdsitett betont szabadalmaztatta. Magyarorszdgon el6szor
az 1920-as években alkalmaztak vasreszelékkel kevert betont, 1972-ben pedig a Mélyépitd
Villalat elkezdte alkalmazni a széalerdsitésii betont az eldre gyartott csatornacséveknél.

[Kausay, 1999]

A széler0sitésii beton elvének tudomanyos alapjait Romualdi és Batson, valamint Mandel
raktak le, akik az 1950-es évek végén és az 1960-as évek elején kutatdsokat végeztek, hogy
meghatérozzak az acélszal erdsitésii betonok mechanikai tulajdonsagait. Ok foglalkoztak
elészor a szalorientdcidval és a szaltavolsaggal, ezek betonra tett hatdsaval, tovabba a

modellezési lehetdségiikkel. [Baldzs L,.Polgar 1999]

Szalerdsitésti beton alatt napjainkban egy olyan épitéanyagot értiink, amely a hagyomanyos
beton Gsszetevok (kotdanyag, viz, adalékanyag, adalékszerek) mellett a térben véletlenszertiien,
de egyenletesen elhelyezkedd, kiilonboz6 alaka és anyagl szalakat is tartalmaz. Hagyomanyos
értelemben szalerdsitésli betonok alatt a kis szaltartalmu, 0,1-2 V% szalmennyiséget tartalmazo

betonokat értjiik. [Kiss, Varga 2011]

1. dbra - Acélszallal erdsitett beton [internet]

4



ROVID ACELSZALAK HATASA A GERENDA NYIRASI TONKREMENETELERE
BOTOS ANNA, 2016.

A széalak mennyiségétdl és tipusatol fiiggéen nd a beton repedésathidald képessége [2. abra],
torési 6sszenyomodasa [3. dbra], n6 a beton szivossaga (energiaelnyeld képessége), nd a faradasi

szilardsaga, valamint fajlagos titémunka birasa [Horst, Volkner, 2004].
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2. dbra - Beton repedésathidalo képessége [Li-Maalej, 1996]

A 3. dbran lathato a korabbi kutatasok eredménye alapjan a szalnélkiili és a szalerdsitést
betonok nyomoszilardsagi vizsgélatainak eredménye /Balazs, Erdélyi, 1996]. A szalmennyiség
novelésével nd a beton torési dsszenyomodasa, valamint a grafikon alatti teriilet, melybdl az

anyag szivossagara, energiaelnyeld képességére lehet kdvetkeztetni.
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3. dbra - Beton o-¢ diagramja a szaltartalom fiiggvényében [Baldzs, Erdélyi, 1996]
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Altalanosan elismert anyagmodell nem all rendelkezésiinkre, bar a témaval foglalkozo
ajanlasok megalkottak tobb valtozatot is [4. abra]. Ezek figyelembe veszik a szalerdsitésii beton
azon kedvezd tulajdonsagait, hogy a huzdszilardsag elérése utan ugyan leesik a fesziiltség, de
egy kozel allando6 érték tovabbra is figyelembe vehetd. A keresztmetszet vagy annak egy

része tehat berepedés utan is alkalmas htizoer6 felvételére [Hannant, 1978, Duldcska, 1994].

ACI 1976 RILEM 2000 DAfStb TRILINEAR
i ji os 2001 0. 2003

k3 LE— . * ® AE-!- - -+ * ‘E - * - ‘E-
DBV 2001 CNR 2006 OVBB 2008

EN ) IEF * ‘E‘- - .E - * ‘E

4. abra- - Szdlerdsitésii beton o-¢ anyagmodelljei kiilonbozd ajanlasok alapjan
[Juhasz, 2014]

A szalerdsitésnek rengeteg elénye van, tobbek kozott, hogy a beton friss allapotaban
allékonyabb; az elem tartossaga és kopasallosaga javul; né a beton szivossaga, duktilitasa,
torési 0sszenyomaodasa, hajlito- huzoszilardsaga, iitdszilardsaga, dinamikai ellenalloképessége
illetve a szakadd nytlasa. Tovabba jobb a vizzardsaga és a korrdzioallosaga; a zsugorodasi
repedésérzékenysége kisebb; a berepedés utan a beton hiizészilardsdga nem esik le nullara; a
szalak a repedéseket jobban szétosztjak, mint a hagyomanyos vasalas; valamint rovidebb az
épitési ideje, mint a halos vasalast betonoknak, €s a szerkezetek koran kizsaluzhatok, g6zolés
nélkiil is [Baldzs L., Polgdr 1999]. A szamos elény0s tulajdonsag teszi lehetové széles kori
alkalmazésukat, mint vékony és normal eléregyartott elemek, ipari padloburkolatok,
16ttbetonok, alagutak, csatornak, tdmegbetonok, palyabetonok és dinamikusan igénybevett
szerkezetek.

A bedolgozasra ¢és keverésre azonban nagy figyelmet kell forditani, ugyanis a szalak
merevebbé teszik a betonkeveréket, ami megneheziti a folyamatot, de szerencsére
képlékenyitd vagy folyositdszerekkel elkeriilhetd a probléma. Ha nem megfelel6 a
bedolgozas és a szalak elkeverése, akkor a beton tulajdonsagai romlanak, csokkenhet a
szilardsaga ¢€s a tapadasa, és ndhet a porozitasa, ami a rugalmassagi modulus csokkenését és
az alakvaltozasok novekedését okozhatja. Ennek elkeriilése végett j6l megvalasztott
betondsszetételt kell alkalmazni, amit aztan kelld ideig a megfeleld frekvencian vibralunk

[Baldzs L., Polgar 1999].
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3. ANYAGOK ES MODSZEREK

3.1. BETONKEVEREK

A kisérletekben hasznalt beton 70% homokbol, 20% cementbdl és 10% vizbdl, kavics
hozzaadasa nélkiil késziilt, mely keverék C20/25 mindségii betont eredményezett, ebbdl
késziiltek a gerenddk. Az 4gyazdanyagban az acél szdlak eloszlasa egyenletes, de az
elhelyezkedésiik véletlenszerti. A szalakkal erdsitett és az anélkiili gerendak azonos
betonbol késziiltek, a szalerdsitett darabok készitésénél a keverékhez adagoltunk 50 kg/m?3

rovid acél szalat.

3.2 FRP EROSITES

A gerenddkhoz a hajlitds felvételére alkalmas
hosszanti  vasalasként a  manapsdg még
kiilonlegesnek, és kevésbé elfogadottnak szamitod
szalerdsitett polimer (FRP- Fiber Reinforced

Polymer) betéteket alkalmaztunk, melyek sok

szempontbol  kiillonboznek a  hagyomanyos 5. dbra- FRP erésités [internet]
betonacéltdl. A betétek 8-10 um 4atmérdjli, parhuzamosan futd nagyszilardsagi
bazaltszalakbol, és azokat Osszefogd agyazdanyagbol allnak. A kisérletekhez bazaltbol
késziilt, 8 mm atmérdji szalakat hasznaltunk (BFRP- Basalt Fiber Reinforced Polymer).
Az FRP betétek szamos tulajdonsagukban kedvezdbbnek bizonyulnak, mint az acélbetétek:
az elektrolitikus korrézidonak teljesen ellendllnak, kuszasuk és relaxéaciojuk altaldban
kisebb, tartos szilardsaguk és faradasi szilardsaguk pedig nagyobb, mint a hagyoméanyos
acélbetéteké [Balazs, Borosnyoi, 2000]. Tovabbi elényds tulajdonsagaik: kis az onsulyuk,
nem magnesezhetdek, illetve a fizikai és mechanikai jellemzdik befolyasolhatdak, a
meglévd kovetelményekhez igazithatbak a megfeleld szalak ¢és dgyazdanyagok
kivalasztasaval [Borosnyai, 2006].

Az FRP betétek hatranya a betonacélhoz képest, hogy kisebb a rugalmassagi modulusuk,
anyagaruk magasabb, és az épitkezés helyszinén mar nem hajlithatéak. A legnagyobb
problémat mégis az jelenti, hogy statikus terhelés hatisara linedrisan rugalmasan
viselkednek, majd folyas nélkiil ridegen szakadnak.

Jelen kisérletben a gerendak nyirasra mentek tonkre, igy az FRP-vel erdsitett gerendakat

nem terheltiik a hosszbetétek szakadasaig.
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3.3. SZALAK

Napjainkban sokféle alaku (pl.: sima, bordazott, kampos végl, gomb végl, hullamos,
csavart), atmér6ji (0,2 mm —1,2 mm), hossztasagi (13 mm — 60 mm) és bevonatu (pl.
galvanizalt, réz bevonatu) acélszal 1étezik. A szamos valtozataban hasznalt acélszal
mellett mas anyagu szalakat is nagy sikerrel alkalmaznak. A teljesség igénye nélkiil
l1éteznek acél, miianyag (pl. polietilén, polipropilén, poliamid, modifikalt poliolefin), liveg,
szén és bazalt szalak is [Juhdsz, 2014]. A gyakorlati alkalmazasban az acél- és a miianyag

szal van jelen, az liveg- szén- és aramid szalakat még csak kisérleti jelleggel alkalmazz4k,

utobbi kettd gyakorlati alkalmazasanak magas aruk is gatat szab.

— h
kampos végd szal

™ Rt N N N N

hulldmos szél

lapitott vég( szal

P e e R T

lapitott végii hullamos szal

zomitett végl szal
(véglehorgonyzasos szal)

6. dbra- Kiilonbozd alaki acélszalak 7. abra- Kiilonbozé anyagu szalak

[sinekvilaga.hu] [sinekvilaga.hu]

A szaler6sitésii betonokat a szalak anyaga alapjan 4 f6 csoportra osztja az ACI [ACI 544,
2002], mig a polipropilén szalakat geometriai méretiik alapjan a brit BS EN 14889 nevii
szabvany [BS EN 14889, 2006] masik két f6 csoportra. Ezt az 1. tablazat mutatja be:

ACI 544
SFRC GFRC SNFRC NFRC
acélszalak iivegszalak szintetikus természetes

¢és karbon
—alkaliallo 1a) monoszalak — sziszalkender Class I BS EN
—nem Ib) fibrillalt — kokusz MIKRO 14889
alkaliallo szilak — cukornad d < 0,30 mm
— stb.

kiilénbdzé —alkaliallo 11) kiilénbdzé Class I1
alak( alaka MAKRO
acélszalak szintetikus és d > 0,30 mm

karbonszalak

1. tablazat — A szdlak csoportositisa az ACI és brit szabvany alapjan, ahol d a szalatméré [Juhdasz, 2014]
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Az ASTM C 116-03 szabvany a szalerOsitésii betont 3 altalanos osztalyba sorolja
[elastoplastic.com]:

e 1. tipus: acélszal erdsitésii beton
e 2. tipus: livegszal erdsitésii beton

weorgr

e 3. tipus: szintetikusszal erdsitésii beton.

A tesztekhez hasznalt rovid acélszalak paraméterei az alabbiak:

e anyag: acél

e alak: egyenes

e szin: arany

e  4tmérd: 0,3 mm (+/- 0,05 mm)
e hosszusag: 13 mm (+/- 2,0 mm)

o siirliség: 7,85 g/cm?®

e szakitoszilardsag: 3,15 GPa

e rugalmassagi modulus: 190 GPa

8. dbra — Alkalmazott révid acél szalak [sajat kép] 9. abra- Alkalmazott révid acél szdlak [sajat kép]

Az elkevert szalak véletlenszerii eloszlasa és iranyitottsaga homogénebben erdsitik a
betont, nem diszkréten, mint a hagyomanyos értelemben vett nyirasi vasalas, igy a szalak
egyenletesebb erdsitést eredményeznek. A szalak felveszik és tovabbitjak a fesziiltséget a
kialakult repedések iranyatol fiiggetleniil, tovabb novelve ezzel a repedés utdni
szilardsagot, amely globalis szinten a szerkezet nyirasi ellenallésat is noveli. A szalak
hasznalata csokkenti a repedésszélességet, ¢és hozzajarul a beton repedéseinek

iranyitasahoz [Araujo, Nunes, Filho and Andrade, 2014].
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3.4. MERESI MODSZER

A kisérleteket a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Czakod Adolf
Laboratériumaban, egy ZWICK Z-150-es tipusu univerzalis torégéppel végeztiik. Ezzel a
géppel ut- vagy erévezérelt modon 150 kN-t tudunk eldéllitani, amellyel kiilonféle huzo,

nyomo ¢és hajlité kisérleteket lehet elvégezni.

A probagerendak tonkremenetelét 3 pontos hajlitassal vizsgaltuk. A gorgds tamaszok
kozotti tavolsag 750 mm volt, az 1 mm/s-os Utvezérelt terhelés a gerenda kdzepén hatott.
A gerendédra hato terhet és a terheldfej elmozduldsat mértiik, melyek kapcsolata - a

terhelderd —lehajlas diagram - folyamatosan rajzolddott ki a vizsgalat folyaman.

10. dbra — ZWICK Z-150-es tipusi univerzalis torégp [sajdt kép]
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11. abra — Harompontos hajlitdsi vizsgdlat elve [RILEM 2002]

10
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4....ELOZMENYEK, IRODALOM

4.1. HAJLITASI VISELKEDES

A 12. abran lathaték a tengelyiranyt huzo, a hajlito, a tengelyre merdleges huzo
igénybevételek esetén az erd — elmozdulas jelleg diagramok [Falkner, 1998.]. Lathato,
hogy a berepedést kdvetden a huzodfesziiltség nem esik le zérusra, hanem kozel konstans
értéken allandosul. A szalerdsitésti gerenda erdlehajlas vagy nyomatékgorbiilet abraja
kozel rugalmas-képlékeny viselkedésli, esetleg kissé lejjebb vagy foljebb fut a szal
tipusatol, de féleg annak mennyiségétdl fiiggden. A marad6 hizoszilardsagnak azért nagy
a jelent6sége, mert ezzel csokkenthetdk a beton viszonylag kis hiizdszilardsagabol adodo

nehézségek [Baldzs, Polgar, 1999.].

v

>

12. abra - Szdlerdsitésii betonok sematikus eré - elmozdulas abrai acélszal alkalmazasa esetén [Falkner, 1998]

Hagyomanyos (feszitett vagy nem feszitett) vasalas és acélszalak egyidejli alkalmazéasakor
megallapithatd, hogy a torésig bekovetkezd lehajlas novekszik [Craig, 1987]. Szalak
alkalmazdsa esetén a nyomoszilardsdg csupan csekély mértékben ndvekszik. Ebbol
kifolyolag, ha a hajlitott elem tonkremenetele a nyomott 6v tonkremenetele miatt
kovetkezik be, akkor szalak alkalmazasdval csupan csekély mértékben nodvelhetjiik a

toréerdt vagy a torényomatékot [Baldzs, Kovdcs and Erdélyi, 1998].

Hagyomanyos erdsités nélkiili betonokban a torés a hiizott oldal tonkremenetele miatt
kovetkezik be. Acélszalak alkalmazisaval nagy szaladagolas esetén novelheté a
hazoszilardsag, és minden esetben néni fog a gerendak szivossdga, duktilitdsa, hiszen a
mikrorepedések kialakuldsa utdn az acélszalak felveszik a huzofesziiltséget. A szivossag
altalanos jellemzésére - vagyis hogy az anyag a torésig mennyi energiat tud elnyelni - az
er6-elmozdulas gorbe alatti teriiletet hasznaljak. A duktilitdis pedig a szakadaskor

visszamarado képlékeny alakvaltozést jelenti.
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13. abra — Acélszal erdsitésii beton jellegzetes erd — elmozdulas diagramja [RILEM, 2002]

A hajlitott gerendaban a repedések eloszlasa kedvezdébb, és a legnagyobb repedéstagassag
értéke kisebb lesz. A szakirodalomban altalaban tgy tekintik, hogy a széalak jelenléte
csokkenti a lehajlast. Mas vélemények szerint a lehajlas csak akkor csokkenthetd
acélszalakkal, ha megfeleld bedolgozassal biztositani tudjuk, hogy a szalerdsitésli beton
rugalmassagi modulusa nagyobb, mint a szal nélkiili betoné, - ez pedig nem kézenfekvd,

még névekvé nyomoszilardsag esetén sem [Erdélyi, 1999] .

4.2. NYIRASI VISELKEDES

Vasbeton gerendak nyirasi viselkedésének és az erre valo méretezésnek az alapja, hogy a
gerendat egy racsostartoval kozelitik, ahol a nyomott 6vet a nyomott beton zona, a htizott
Ovet a hosszanti vasalds, a htizott és nyomott racsrudakat pedig a nyirasi vasak és a nyomott
betonoszlopok adjak. Régota fennalld kérdés, hogy hogyan kellene helyesen kombindlni a
beton €s a nyirasi vasalés altal felvett nyirderdket. Sokaig egyszeriien 6sszeadtak ezeket ez
erdket, késobb a fesziiltségi allapottol fliggen vagy csak az egyiket vagy csak a masikat
vették figyelembe. Jelenleg tijra elfogadott nézet, hogy a teljes teherbirast a két tényezo

valamilyen kombindacioja adja [Kollar, 1998].

Ha megvizsgaljuk egy nyirdsra vasalatlan tart6 nyirasi viselkedését, ahol egy ferde repedés
jott 1étre, megfigyelhetd, hogy a teljes nyirasi teherbiras tobb komponensbdl all 6ssze. A
még be nem repedt részen a nyomott betonzona belso eréi mitkodnek, a beton nyomoereje
(Fc) és egy nyiroerd (Vc). A keletkezett repedés nem teljesen sik feliiletd, igy a nyiras itt
is at tud adodni. Ezt nyirdsurlédasnak, vagy mas néven szemcsehatdsnak (angolul
aggregate interlock) nevezik, melynek fliggéleges komponense vesz részt a teherbirasban
(VA). A szemcsehatast tovabb segiti a nyomott betonzona nyirasi teherviselése, am ezt a
két hatast nehéz szétvalasztani egymastol. A hosszanti vasalas szintén képes lenne

fiiggdleges erdk felvételére, bar ez a tulajdonsaga ritkan érvényesiil, ugyanis még miel6tt
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elérné a nyirasi teherbirast, egy annal kisebb erd hatdsara levalik rola a betontakaras, a
hosszanti vasalds meggdrbiil, majd elszakad. Ezt a jelenséget csaphatasnak (angolul dowel
action) nevezik, melynek szintén a fiiggbleges komponense vesz részt a nyirasi

teherbirasban (Vp) [Kollar, 1998].

AV
/f.
/] I ///\ VA . // //
I //rj ‘ AN d J VD ° /://,
TR Va .

14. dbra — Nyirdsra vasalatlan berepedt gerenda belsd erdi [Kollar, 1998]

Igy a nyirasra vasalatlan tarto nyirasi teherbirasa ebbdl a harom hatasbol all 6ssze:
VRd = VC + VA + VD'

A nyirasra bevasalt gerenda esetén a képlet boviil a nyirdsi vasak altal felvehetd nyirderdvel

(de) is:
VRd: Vc‘l‘ VA+ VD+ de

A szalerdsitésti beton felhaszndldsnak egyik legigéretesebb teriilete a szerkezeti elemek
nyirdsi teherbirdsanak novelése. A térben eloszld szdlak nem csak kedvezdé nyirési
teherbirast biztositanak, hanem a maximalis teher elérése utan kedvezo torési viselkedést
tesznek lehetévé (csokken a nyirasi ridegség). Kisérletileg igazolodott, hogy a szalak altal
folvett nyiroerd kedvezden kiegésziti, illetve helyettesiti a nyirdsi vasak altal f6lvehetd
nyirderdt, igy fonndll annak a lehetdsége, hogy szdlerdsités esetén csokkentsiik a

kengyelezés mennyiségét. [Batson, Jenkins and Spatney, 1972]

A tervezési javaslatok €és szamitasi modszerek kidolgozéi (DIN, 1991; Concrete Society,
1994; Dulacska, 1994; Bekaert, 1995) altalaban a szalerdsités nélkiili betonra érvényben
1év6 elbirasok modositasaval szandékoznak figyelembe venni a szalak hatasat. Altalanosan
elfogadott elvnek tekinthet6 példaul, hogy a nyirasi teherbiras szamitasanal a szalak hatasat
egy additiv taggal vegyék figyelembe [Massdnyi, Duldcska, 1989]:

V=V+V+V,

ahol V, a beton, V5 a kengyelek, V; pedig a szalak altal felvett nyiréerd.
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4.3. TAPASZTALATI EGYENLETEK AZ IRODALOMBOL

Szamos kiilonféle modszer 1étezik a nyirasi teherbiras meghatarozasara az irodalomban, de
az egyenletek koziil sok csak tapasztalati adatokon alapszik, nem irja le megfeleléen az
Osszes paramétert, amelyek befolyasoljak a nyirasi teherbirast. S6t a képletek jelentdsen
eltérnek egymastol, kiilonbozo adatok sziikségesek hozzajuk, igy nagy szorast
tartalmaznak, mivel ezek tobbsége nem valés mechanikai tartalmon, hanem
gorbeillesztésen alapszik, ami az adott koriilmények kozott jo kozelitést adott, de nem

feltétleniil alkalmazhatd minden esetben.

Az aladbbiakban felsorolok néhényat az irodalomban talalhatd tapasztalati egyenletekbdl,

melyek alatamasztjak a fentebb leirtakat, valamint a verifikacio alapjat képezik.

(4.3.1.) R.NARAYANA SWAMY, R. JONES AND ANDY T.P. CHIAM

0 =041 -7 b, -d half <lc
Oow = 0,41 (1—%‘5—]{) O -V ha lr> le

(4.3.2.) MopDIFICATION OF ACI BUILDING EQUATION BY ASHOUR ET AL. (1992)

d d
v, =(07-Jfi+7 -F)-E+17,2- P
(4.3.3.) MODIFICATION OF ZSUTTY’S EQUATION BY ASHOUR ET AL. (1992)

ha a/d > 25
1
3

vy =211 Y +7-F) (p-g)

ha a/d <25

1
d>§ 2,5-d

v,=(211-3fi+ 7 -F)- <p'—

+ (25 d)
a Vb ’
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(4.35)

(4.3.6)

(4.3.7)

(4.38)
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KAUSHIK ET AL. (1987)

SALUJAET AL. (1992)

v, =0504 - [f, + L0 Pwd) acul-b-d
v
SHARMA (1986)
d 0,25
v =i £ ()

SHIN ET AL. (1994)

ha a/d <3

d
v =022 fip +217 - p - = +0,834 - v,

ha a/d >3
d
vn=0,19-fsp+93-p-a+0,834-vb

SWAMY ET AL. (1985)
v, = 0,517 4+ 0,283 - 0,

DING ET AL. (2011)

1 -2,33
= 0,38 a ’
vyp = §-[0,97 - ps®* - £+ 0,2 p0 - £ ’ fle'% (E) ]

l
+ 175 1y " pst * fyse + 05T -V -d—j;-cota
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(4.3.10.) AL-TA’AN ET AL. (1990)
Uy, = Uyt Vuf

1

vucz(m-,o-f'-ais)5 L5 25
1 aNs
"N as
v = (160 p £ - () %< 25
(h—c¢) lr (h—c¢)
’qu: ch-T:()’S-T-vf.d_];. d

(4.3.11.) HANAI ET AL. (2008)

[0,325 - (0,15-V +0,51) - \/f. - b - d]
e = 10

(4.3.12.) KWAK ET AL. (2002)

1
3

2 d
3
v,=37"¢e- Spfc-<p-a> +0,8-v,
v,=041-7-F
-1, has>34
e=1, ad ,
d a
e=34-—, ha—< 3,4
a d

(4.3.13.) NARAYANAN, DARWISH (1987)
d
vy =e- (024" frrsp +80-pg-2)+041 1, F
=1,  ha=>28
e=1, ad ,

d a
, ha—-< 2,8

=28—
¢ a d

(4.3.14.) RILEM TC 162-TDF (2003)
W=+ ch + Vo
ch:0,7kfchfbd

ch = 0,12 'fRA_
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5. KISERLETEK EREDMENYEI

PROBAGERENDAK

A kutatas soran 6sszesen 12 darab, azonos betonkeverékbdl késziilt, 60 * 120 * 800 mm-

es gerendat készitettiink, melyek adatait az alabbi tablazatban foglaltam &ssze:

JELE |SZALADAGOLAS | SZALAK TOMEGE | SZALAK DB | HOSSZVAS.
01| PO 0 kg/m? 0g 0 nincs
02| P25 25 kg/m® 158 ¢ cca. 21700 nincs
03| P50 50 kg/m? 316 g cca. 43400 nincs
04| P75 75 kg/m? 474 g cca. 65100 nincs
05| N1 0 kg/m® 0g 0 198 FRP
06| N2 0 kg/m® 0g 0 198 FRP
07| N3 0 kg/m?® 0g 0 108 FRP
08| N4 0 kg/m® 0g 0 148 FRP
09| Sz1 50 kg/m® 316 g cca. 43400 108 FRP
10| Sz2 50 kg/m® 316 g cca. 43400 18 FRP
11| Sz3 50 kg/m? 316 g cca. 43400 18 FRP
12| Sz4 50 kg/m? 316 g cca. 43400 18 FRP

2. tablazat — Kisérletek soran vizsgalt gerendak adatai

A tablazatban szerepld gerenda jelek magyarazata a kdvetkezo:

PO, P25, P50, P75: a hajlitdsvizsgéalathoz hasznalt elsd kords probagerendak,
kiilonféle szalerOsitéssel, hosszanti vasalas nélkiill. Ezek segitségével
kivalasztottunk a tovabbiakban hasznalt optimalis szamennyiséget, és kisérleti
eredményeikbdl kiszamoltuk a gerenddk maradd huzoszilardsagat. A ,,P” betii a
probat jelenti, a 0-25-50-75 pedig a szaladagolasra utal

N1, N2, N3, N4: nyirdsvizsgalathoz hasznalt szdlerdsités nélkiili, hosszanti
vasalassal rendelkezd gerenddk, ahol az ,,N” a normal betonra utal, a szdmozas
pedig megkiilonboztetés.

SZ1,S72,S7Z3, SZ4: nyirasvizsgalathoz hasznalt szalerdsitett, hosszanti vasaldssal

rendelkez6 gerendak, ahol az ,,SZ” a szalakat jelenti, a szamozas pedig szintén csak
megkiilonboztetés.
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5.2 HAJLITASVIZSGALAT

A gerendak nyirasi viselkedésének vizsgalata el6tt sziikséges volt a hajlitasi viselkedés
megfigyelése és a megfeleld szaladagolds meghatarozasa. Ehhez négy darab 60 * 120 *
800 mm-es, hosszanti vasalas nélkiili gerendat készitettiikk — egyet szalerésités nélkiil (PO
jelii), a masik harmat pedig kiilonféle szaladagolassal: 25 kg/m3, 50 kg/m?, 75 kg/m? (P25,
P50 és P75 jelt gerendak).

15. abra - Hajlitasvizsgalathoz hasznalt gerendadk [sajat kép]

Harom pontos hajlitasvizsgalatnak vetettiik ala ezeket a gerenddkat, aminek a célja az
volt, hogy a tonkremenetel és az er6 — elmozdulas diagram /16. dbra] fliggvényében
meghatarozzuk a szalak hatasat a huzoszilardsagra és a beton duktilitasara, valamint, hogy
kivalasszuk a nyirasvizsgalatokhoz alkalmazott legoptimalisabb szalmennyiséget. A
hajlitasvizsgalat tovabbi célja, hogy kiszdmoljuk a szalerdsitésii beton berepedést kdvetd
marado hizészilardsagat, amely tulajdonsag a legjobban jellemezi a szalerdsités segitd

hatasat.
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HAJLITASVIZSGALAT
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16. dbra — Hajlitasvizsgalat soran hasznalt kiilonféle szaladagolasu gerendak eréelmozdulas diagramja

A szélak nélkiili beton esetén lagyuld gorbe nem lathato, a repesztd teher elérése utan a
gerenda hirtelen tonkrement. A szalerdsitésii daraboknal a csucsteher elérése utan a kozel

konstans értéken marado6 huzasi ellenallasok jellegzetes 1lagyuld gorbéket irtak le.

A repeszt6 teher a szal nélkiili valamint a P25-6s és a P50-es gerendaknal kozel azonos
volt, mig a P75-nél visszaesést tapasztaltunk, valdsziniileg a nagy mennyiségii acélszal

rossz elkeveredése miatt.

A PO (szalak nélkiili beton) gorbéje a repeszto teher elérése utdn meredeken esik, a gerenda

kis lehajlasnal ridegen tonkremegy.

A P25 (25 kg/m?® szaladagolast beton) a repesztd teher elérése utdn szintén meredeken esik,
majd a cstcsterhelés 6todénél, 500 N teherszintnél kozelitdleg allandod értéket vesz fel,

majd csokkend tendenciat mutat.

A P50-nél (50 kg/m® szaladagolasu beton) kisebb a gorbe visszaesése, nagyobb
teherszinten (nagyjabol a csticsterhelés fele) vesz fel konstans értéket, a csokkenés kevésbé

intenziv.
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A P75 (75 kg/m® szaladagolasi beton) esetén az elsé repedés nagyobb lehajlasnal
kovetkezett be, de kisebb értéket vett fel, mint a tobbi adagolés esetén. Ezutan a gorbe a

repesztdteherhez kozeli teherszinten kozel konstans értéket vett fel.

Tehat a hajlitasvizsgalat azt mutatta, hogy az acélszalak nem novelik a betongerenda
teherbirasat, azonban jelentdsen megndvekedett a gerendak duktilitasa a szaltartalom
fliggvényében, melyet a torési

energia jellemez. Ezt a goOrbe alatti teriiletek

Osszehasonlitasaval tudjuk bizonyitani /3. tdbldzat].

A dontésiink igy az 50 kg/m3-es szaladagolasra esett, mivel ennél sokkal kedvez3bb
viselkedést tapasztaltunk, mint a 25 kg/m3-esnél; a 75 kg/m? adagolds viszont nem

mutatott tobblet teherbirast, ami indokolna e szaladagolas hasznalatat.

Az eredményiil kapott erd-elmozdulas gorbékbdl visszaszdmoltuk a széalerdsitésii
betonanyag huzoszilardsagat. A marado teherszintbdl kiszdmoltuk a tartdé nyomatéki
teherbirasat, majd ebbdl visszaszamoltuk a keresztmetszet marado hiizoszilardsagat. Ez a

huzoészilardsag az irodalomban talalhatd elméleti 6sszefiiggések alapadata.

A hajlitasvizsgalat és a szamitasok eredményeit a 3. tablazatban foglaltam Gssze.

. . TORESI
GER. | SZALAD. TOR'\({I'S)I;.I-IER Té\:sl‘zl;eglz)lcl)\w Hl\lq];légzng TORESI ENERGIA
JELE | [kg/m?] 51 | ENERGIA | NOVEKEDES
[N] [N] [N/mm?] [%6)]
PO 0 3107,65 0 0 104 000 100
P25 25 2740,13 454,91 0,395 1242581 1195
P50 50 2919,25 1441,78 1,252 3261 485 3136
P75 75 2499,48 1560,89 1,355 3531675 3396
3. tablazat - Hajlitasvizsgalat és szamitdsok eredményei
5.3. NYIRASVIZSGALAT

Ezutan nyolc darab ujabb gerendat készitettiink, négyet szalerdsitéssel és négyet anélkiil,
hossziranyt er6sitésként 8 mm atmérdjii FRP betétet alkalmazva. A gerendak mérete
szintén 60 * 120 * 800 mm volt. A szalerGsitett daraboknal az elézetesen kivalasztott
optimalis szadlmennyiséget (50 kg/m?) alkalmaztuk. Ismét hdrompontos hajlitasvizsgalatnak
vetettiik ala ezeket a probadarabokat, majd a szalerdsitett és a szalak nélkiili gerendak
vizsgalat sordn mért erd- elmozdulas kapcsolatat [17. dbra] Osszehasonlitottuk, igy
megfigyelheté a szalak hatasa a nyiroszilardsagra és a beton duktilitasara, valamint a

tonkremeneteli mod valtozasara.
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17. abra - Nyirdsvizsgalat sordan hasznalt szalerdsitett és anélkiili gerendak eré-elmozdulas diagramjai

A kisérleteket kiilonb6z6 elmozdulés értékekig végeztiik, de az eredményeket egyontetiien
15 mm lehajlasig vizsgaljuk, az egyszeriibb 6sszehasonlitas érdekében. A diagrambol is jol
lathato, hogy a szalerdsités nélkiili (N1-N4; kék és zold gorbék) és a szalerdsitésti (SZ1-
SZ4; piros és narancs gorbék) darabok vizsgalata soran mas tendencidji gérbék rajzolodtak
ki.

Az alkalmazott hosszbetétek megnovelték a hajlitasi teherbirast, igy a gerendak nyirasra
mentek tonkre. A gerendak tordterhe a nyirdsi teherbirasnak felel meg. A gorbékbdl is

lathato, hogy a teherbiras latvanyosan megnétt a szalak hozzaadéasakor.

A kengyelek és szalak nélkiili normal beton gerenddk (N1, N2, N3, N4) torése jellegzetes
volt, azaz egyetlen atlos repedés alakult ki a gerincnél, majd terjedt tovabb a gerenda
tetejéig. Az er6bevezetés kornyezetében a nyomott betonzona dsszemorzsolddott. Az elsd
repedés megjelenése utan a hosszirdnyl vasalas segitd hatdsa miatt a gerenda tovabb birta
a terhelderd novekedését, a gerenda nem szakadt le. A tonkremenetelt a hosszanti vasalas

megcsuszasa jelentette.
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SZALAK NELKULI GERENDAK
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18. dbra - Szalak nélkiili gerenddk eré-elmozdulas gorbéi, és a hozzdjuk tartozo repedésképek

19. abra — Szalak nélkiil, hosszanti vasalassal rendelkezd gerenddk torésképei; bal felsG: N1, jobb fels: N2, bal also: N3,
jobb alsé. N4 [sajat képek]
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A szaler0sitett gerendak (SZ1, SZ2, SZ3, SZ4) szintén nyirasra mentek tonkre, de a szalak
nélkiili betonnal kb. 40%-al nagyobb terhelderdénél. A szalak pozitiv hatasat bizonyitja,
hogy tobb atlos repedés jott 1étre a nyirasi sikon, az els6é repedés kialakulasa utan még
szamos kisebb keletkezett. A nyirasi repedések mellett megjelentek az FRP betétek

megcsuszasabol adddo also oldali hosszanti repedések is.

A nyirasi vasalashoz hasonl6an a szalak athidaljak a repedéseket, gatolva azok megnyiléasat.
A szalak azonban mindezt kisebb teriiletegységen teszik, a gerenda minden

keresztmetszetében, igy biztositva globalis nyirasi vasalast.

A tonkremenetel akkor kovetkezett be, amikor a szalak mar nem tudtak athidalni a

nagy mértékben megnyilt repedéseket.

A gorbékbdl is jol latszik, hogy a szalerdsitésti gerenddk szoérasa sokkal kisebb, mint a
szalak nélkiilié, tovabba, hogy a szalak hatdsa miatt megndtt a probatestek torés utani

alakvaltozasa.

SZALAKKAL EROSITETT GERENDAK
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~
7000 /—// —S72 /‘%l\c

6000 /;4
5000

TERHELOERO [N]

3000 -
2000

- o

1002 —/l‘- Sz4 j f%

0 5 10 15
ELMOZDULAS [mm]

20. abra - Szalerdsitett gerenddk eré-elmozdulas gorbéi, és a hozzajuk tartozo repedésképek
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21. abra - Szalerdsitésii, hosszanti vasalassal rendelkezd gerendak torésképei; bal felsé: SZ1, jobb felsé: SZ2, bal also:
SZ3, jobb als6 574 [sajat képek]

A kisérleti eredményeket atlagoltam, az igy kapott gorbéket /23. dbra] és szdmadatokat
hasznaltam a tapasztalati egyenletekkel vald dsszevetés alapjaként. A mért terhelGerd és az

ebbdl szamitott nyirasi teherbiras értékeket a 4. tablazat foglalja dssze.

=
%

FI2 F/2

| Fr2

Fi2 |

22. abra - Kéttamaszu gerendamyirdsi igénybevétele koncentralt teher esetén
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NYiRASVIZSGALAT ATLAGOK

25

4. tablazat - Kisérleti eredmények szamszeriien, azok atlagértékei

10000
9000
N’\-u_\,__/—/‘/
8000 //
7000 A
z /\/
o 6000 v4 A \’l
L
=§ 5000 AA/ ™ / I r
v '— g =
= /’Vv N atlag
E 4000 4 i
i ——SZ atlag
3000
2000 -
1000 /,
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16
ELMOZDULAS [mm]
23. abra - Nyirasvizsgalati eredmények atlagértékei gérbéken abrazolva
GERENDA | MAX. TORGTEHER: | NYIRASI TEHERBIRAS: ARANY [%]
JELE Fmax [N] VRd [N]
N1 5316,68 2658,34
N2 6796,50 3398,25
N3 7393,89 3696,95
N4 5642,98 2821,49
atlag 6287,51 3143,76 100,00%
SZ1 9298,48 4649,24
S72 8852,16 4426,08
SZ3 8924,18 4462,09
S74 8974,95 4487,48
atlag 9012,44 4506,22 143,34%
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VERIFIKACIO: OSSZEVETES TAPASZTALATI EGYENLETEKKEL

KIINDULASI ADATOK
b = 60mm
h :=120mm
a:=750mm
N
fok =20 —2
mm
N
fok.cube = 25 -,
mm
L := 13mm
D = 0.3mm

ps = 0.007349%

df =0.5

0\ 2
Al = (2) -t =50.27-mm

Chom = 20mm
d=h - Chom — . = 96-mm
a

=781

26

gerenda szélessége

gerenda magassaga
megtamasztasi pontok kdzotti tavolsag

hengerszilardsag karakterisztikus értéke
C20/25 beton esetén

kockaszilardsag karakterisztikus értéke C20/25
beton estén

szalak hossza

szalak atméréje

szalak térfogatszazaléka

szalak alakjatol fliggd érték
hosszanti vasalas (FRP) atméréje

hosszanti vasalas keresztmetszete

betontakaras

gerenda dolgozd magassaga

gerendara jellemz6 aranyszam
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6.1. NARAYANAN & DARWISH (1987)

Az egyenlet szerint a szalerstett gerenda nyirasi ellenallasa a kdvetkezo:
V=V + VW + Ve +VYy

ahol V3 : anyirosurlodas fliggdleges komponense, melyet elhanyagolatunk (biztonsag

javara kozelitlink vele);

V| : a szalak repedés menti kihtizodasi erejének fliggdleges komponense;
V¢ : beton nyirasi teherbirdsa a nyomott betonzonaban;

V( : hosszanti vasalas teherbirdsa, mely figyelembe veszi a csaphatast.

SZALAK HATASA
Vb = 0411.'be
T = 415 szalak hatarfeliileti fesziiltsége
ahol mnf
L .
F.= (D)-pf-df =0.00159228 szalfaktor

N
mm

BETON NYIRASI TEHERBIRASA

VC = e-A’-fSpr
dimenzié nélkiili tényez6, amely figyelembe
ahol e=10 veszi az ivhatast (e=1.0, ha a/d>2.8; és
e=2.8*d/a, ha a/d<2.8)
A =024 dimenzi6 nélkiili konstans
fek N N N
fspfc = _ckeube o, Ny —JF =199 — szalerésitett beton
(20 - \/'_:) mm2 mm2 mm2 hengerszilardsaga
. N
Vo = e A 'fspfc = 0.4782~—2
mm
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HOSSZANTI VASALAS TEHERBIRASA

dimenzid nélkiili tényez6, amely figyelembe
ahol =10 veszi az ivhatast (e=1.0, ha a/d>2.8; és
e=2.8*d/a, ha a/d<2.8)

N . ., ”
B =80 — dimenzioval rendelkezd konstans
mm2
AS , ,
p = Pl 0.87-% huzott vashanyad
d N
V4 =eB.p.— =0.0894.——
d P a mm2

KERESZTMETSZET NYIRASI TEHERBIRASA

N e
Vu.Narayanan = Vp + Ve + Vg = 0.5702»—2 nyir6fesziiltség
mni
ViNarayanan = Vu.Narayanan 0-h =4105.78 N nyirasi teherbiras

6.2. ASHOUR ET. AL (1992)

d d N
Vu.Ashour = (0'7\/fck + 7~F)~ a +17.2-p- a =0.42 — nyiréfesziltség
mm
Vashour = Vu.Ashour ‘P-h =3744.00 N nyirasi teherbiras
6.3. ZSUTTY'S ET. AL (1992)
1
3 d)° N
Vu.Zsutty = (2-11'\/fck + 7":)'(9 ;) =060 — nyiréfesziiltség
mm
Vzsutty = Vu.zsutty'P-h =4320.00N nyirasi teherbiras
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6.4. RILEM TC 162-TDF (2003)

E szerint a tervezési modszer szerint a nyirasi teherbiras 3 kiilonb6z6 6sszetevobdl all. Az
Eurocode 2 egyenleteit hasznaltak fel a nyirdsra, a szalak hatasat egy tovabbi additiv taggal
vették figyelembe.

ahol V=V, + Vi + V5

V¢ : beton nyirési teherbirdsa;
V\y : nyirési vasalas altal felvett nyirderd (esetiinkben nincs);

Vi : szalak éltal felvett nyiroero.

SZALAK HATASA
Vi = 0.7-kg-ketpb-d

tényez0, ami figyelembe veszi a peremek

ahol ke =1 hozzéjarulasat T szelvények esetén (téglalap
keresztmetszetnél ez az érték 1)
Ke1a ’ 00mm _ 5 44 gerenda magassagat figyelembe vev tényezo
d
C i, N maradé hizoszilardsag 50 kg/m3-es
RS0 — & 2 szaladagolasnal
mm
N , s etsa
T4f = 0.12:frgg = 0.15-—2 szalak nyir6szilardsaga
mm
Vi = 0.7-ke-k-tg4s-b-d =1480.12 N
BETON NYIRASI TEHERBIRASA
1
0.18 3
Vo= [ =—-k(100-pfoy )~ + 0.15-04|-b-d
Tc
kN A ,
ahol Yo =25— beton térfogatsilya
m3
N S s a
Sep = 2.2—2 C20/25 beton huzoszilardsaga
mm
1
0.18 3
V, = y—~k-(100~p-fck) +0.15-6¢p|-b-d =2704.56 N
c

KERESZTMETSZET NYIRASI TEHERBIRASA
VURILEM: Vf =+ VC = 404087 N
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TAPASZTALATI NYiRASVIZSGALAT :
EGYENLET ATLAGEREDMENY ERGE('ZQ"EE':\[(;';
EREDMENYE [N] [N] ?
6.1. 4105,78 91,11
6. 2. 3744,00 83,09
4506,22
6.3. 4320,00 95,87
6.4. 4295,51 95,32

5. tablazat - Egyenletek és vizsgalatok eredményei

Lathatjuk, hogy az egyenletek a biztonsag javara kozelitve megfelelé eredményt adnak. Az
egyenletekbdl kapott nyiroerd értékek koziill a Narayanan & Darwish (1987) (6.1.), és a
RILEM TC 162-TDF (2003) (6.4.) ajanlasok a kisérleti eredményhez kozeli értéket adnak.
A legpontosabb eredményt a Zsutty s et. al (1992) (6.3.) képlet adta, mely az Ashour et. al
(1992) (6.2.) képletet dolgozza fel, ami pedig a legkevésbé pontos eredményt adta. A
felsorolt, 90%-nal nagyobb egyezést mutat6 egyenletek hasznalhatok arra, hogy az acélszal

erdsitett gerendaknal a valosagnak kozel megfeleld nyiroerd értékeket kapjunk.
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7.  OSSZEFOGLALAS

Az elvégzett laborkisérletek soran azt vizsgaltuk, hogy a véletlenszerti elhelyezkedésii, de
egyenletesen elkevert szalak hogyan valtoztatjdk az agyazo anyagunk, vagyis a beton
mechanikai tulajdonsagait. Azt teszteltiik, hogy az alkalmazott révid acél szal hatassal van-e a
betongerenddk hajlitasi teherbirasara, duktilitdsdra, valamint nyirasi teherbirasara.
Kutatasunkban arra a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy megfelel6 adagolasu rovid acél szallal

helyettesithetd-e a gerenda nyirasi vasalésa - a kengyelezés.

Jelen dolgozat tovabbi célja volt a szalerdsitési betonok nyirdszilardsagara vonatkozo

tapasztalati egyenletek alkalmazhatosaganak vizsgalata.

A tesztekhez hasznalt kisméretli gerendak tonkremeneteli modjat harompontos (masnéven
felez6pontos) hajlitovizsgalattal végeztiik, ahol a gerendak hajlitasra vagy nyirasra mehetnek

tonkre.

Els6 korben erdsités nélkiili beton és harom kiilonféle szaladagolasu, hosszanti vasalas nélkiili
probagerendak harompontos hajlitasvizsgalatat végeztiik, hogy megvizsgaljuk a szalak hatasat,
kivalasszuk a megfeleldé adagolast. A hajlitasvizsgalat azt mutatta, hogy az acélszalak nem
novelik a betongerenda teherbirasat, azonban jelentdsen megnovekedett a gerendak duktilitasa
a szaltartalom fiiggvényében, melyet a torési energia jellemez. A nyirdsvizsgalatoknal
alkalmazott 50 kg/m® szaladagolas esetén a duktilitis a sima beton gerendaéhoz képest

harmincegyszer nagyobb értéket mutatott.

Az eredményiil kapott er6-elmozdulas gorbékbdl visszaszamoltuk a szalerdsitésli betonanyag

huzoészilardsagat, mely az irodalomban talalhato elméleti 6sszefiiggések alapadata.

Ezutan ujabb gerendakat készitettliink szalerdsitéssel és anélkiil is, hosszirdnyu erdsitéskeént
FRP betétet alkalmazva. A szélerésitett daraboknal az elbzetesen kivalasztott optimalis
szalmennyiséget alkalmaztuk. Szintén harompontos hajlitasvizsgalatnak vetettiik ala ezeket a
probadarabokat, majd a szalerdsitett és a szalak nélkiili gerendak vizsgalat soran kapott er6-
elmozdulads gorbéit dsszehasonlitottuk. Az alkalmazott hosszbetétek megnovelték a hajlitasi
teherbirast, igy a gerenddk nyiradsra mentek tonkre. A szdlak pozitiv hatdsat bizonyitotta, hogy
tobb atlos repedés jott 1étre a nyirasi sikon, az f6 nyirasi repedés kialakuldsa utdn még szadmos

kisebb keletkezett, valamint hogy megnoétt a probatestek torési alakvaltozasa.

A gerendak toréterhe a nyirasi teherbirasnak felel meg, ami latvanyosan megnétt a szalak

hozzdadasakor. Eredményiil azt kaptuk, hogy az acélszalak 43%-kal novelik meg atlagosan a

31



ROVID ACELSZALAK HATASA A GERENDA NYIRASI TONKREMENETELERE
BOTOS ANNA, 2016.

nyirasi teherbirdst. A kisérleti eredményeket Osszevetettik az irodalomban talalhato

nyirdszilardsagra vonatkozo tapasztalati egyenletekkel, vizsgalva azok alkalmazhatdsagat.

Az egyenletekbdl kapott nyiroerd értékek koziil a Narayanan & Darwish (1987) , és a RILEM
TC 162-TDF (2003) ajanlasok a kisérleti eredményhez kozeli értéket adnak. A legpontosabb
eredményt a Zsutty’s et. al (1992) képlet adta. A felsorolt egyenletek 90%-nal nagyobb
egyezést mutatnak a kisérleti eredményekkel, igy ezek hasznalhatok arra, hogy az acélszal

erdsitett gerendaknal a valosagnak megfeleld nyiroerd értékeket kapjunk.

Az elvégzett kisérletek tanulsdga alapjan a vizsgalt acél szalak jol haszndlhatok a beton
tulajdonsagainak javitasara, megnovelik a duktilitdst és a nyirasi teherbirast, alkalmazhatok a
betongerenddkban nyirderd felvételére — akar méretezett nyirasi vasalas nélkiil, akar azt

kiegészitve.
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