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1. Bevezetés

A szalerdsitésii beton egy kompozit anyag, amely betonbol, mint a szalak agyazo
anyagabol (betonmatrix), ¢s a benne egyenletesen elkevert, véletlenszeriien elhelyezkedd
szalakbol tevddik Ossze. A szélerdsitésii betonokat kordbban elsdsorban ipari padlokhoz
alkalmaztak, jabban egyre gyakrabban hasznaljak tartoszerkezeti 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 javitasan tul tovabbi elonye a repedés
tagassaganak csokkentése, amely leginkabb a hozzaadott szalak tipusatol és mennyis€gétol
fligg, nagyban hozzajarulva a kész szerkezet ¢lettartamanak novekedéséhez. [4]

Hazankban is egyre elfogadottabba valik a szintetikus szalerésitésii betonok
alkalmazasa, habar a szintetikus mikro és makro szdlak kozotti alapvetd kiillonbségeket
gyakran még a szakemberek sem ismerik. A kiilonbség azonban jelentds, mind a méretezés,
mind a felhasznalas tekintetében. A szintetikus szalakat a brit BS EN 14889 [2] szabvany két
osztalyba sorolja: mikro és makro szalak, a mikro szalakon beliil pedig Gjabb két csoportba:
mono szalak és fibrillalt szalak (1. abra). A szabvany egyértelmiien megjeloli, 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. 4bra: Fotd6 — Mikro és makro szalak
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Korabbi kutatasaink soran [7] a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem
Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszék Czakod Adolf Laboratoriumaban készitettiink egy
gerenda teszt sorozatot, ahol a mikro és makro Szintetikus szalak hatasat vizsgaltuk a
nemzetkozi iranyelvben ajanlott modon [8]. A gerendakat Ggynevezett harom pontos
(felezépontos) hajlitasi teszttel vizsgaltuk, majd kimértiik az eré-repedésmegnyilas értékeket.
A repedésmegnyilas (CMOD: Crack Mouth Opening Displacement) a bemetszett gerenda
also feliiletén a bemetszés megnyildsanak nagysaga, melyet egy specialis eszkdzzel mértiink
ki a torés folyamata alatt egészen 4 mm-es repedés megnyilasig. A repedésmegnyilds a

gerenda lehajlasaval aranyosithato.

——makro 01 ——mikromakro 01l

beton 01 ——mikro 01
ERO [N]
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2. abra: Korébbi kisérlet F-CMOD abrai

A 2. abran latszik, hogy a kisérleti eredményeknek igen nagy volt a szorasa, ez a
szalerésitésti betonok jol ismert jellegzetessége. A nagy szoras oka, hogy az egyes
probatestekben ugyanannyi szalmennyiség esetén is nagyon eltérd lehet a berepedt
keresztmetszetbe jutd szalak mennyisége és eloszlasa.

Az irodalomban taldlhaté elkent modellek nem veszik figyelembe a szalak valds
eloszléasat, ezért csak atlagértéket tudnak adni. Ezért a kisérleti eredmények elemzéséhez egy
olyan j mechanikai modellt hoztunk 1étre, mely a szalak valos eloszlasat figyelembe veszi. A

szalakat a gerendék torési keresztmetszetén szamoltuk meg a gerendak torését kovetden.



= Kisérleti eredmény

-— - U] elméleti modell 1. (huzoszl. elhanyagolasaval)

= = = Uj clméleti modell 2. (Iizdszl. lin. kozelitésével)

I;'j elméleti modell 3. (hizdszil redukciojanak figyelembe vételével,

15000

10000

5000

| | | 1 CMOD [mm]

3. abra: Kisérleti és szamitott gorbék [7]

Az ily modon létrehozott elméleti, és a kisérleti gorbék kozelitésével kifejeztiik a
makroszalakban ébredé fiktiv szalerdket. (3. abra). Végeredményként megallapithattuk, hogy
a mikro és makro szallal erdsitett (szalkoktélos) gerendakban levd fiktiv szaler6k 29%-kal
magasabbak, mint a csak makroszallal erdsitett gerendakban. Uj modelliink segitségével
kikiiszoboltiik az eredmények kiilonboz6 szaleloszlasbol szdrmazd szordsat.

Osszegzésiil tehat, a szalerd a szalerdsitésii betonok jellemzd paramétere, kisérleti és
elméleti értékének meghatarozasaval kozelebb jutunk az anyag viselkedésének megértéshez,

modellezéséhez.



2. Problémafelvetés

A hazai forgalomban kaphat6 makroszalakat a gyartok altaldban a szakitoszilardsagi
értékiikkel jellemzik. Korabbi kutatasaink azonban azt mutattdk, hogy a szélak jellemzden
kihuzodassal mennek tonkre. A tavalyi kisérletben a gerendak tort feliiletén levd szalak
szamolasakor kitlint, hogy a szalak nagyobb része kihtizodassal ment tonkre: a gerenddkban
levd szalak 77%-a a toréskor kihuzodott a gerendabol (1. tablazat). A kihuzddott és szakadt
szalakat konnyen meg lehet kiillonbdztetni, mivel a szakadt szalak vége roncsolodik, mig a

kihuzédottaké ép marad.

kihtzodott
kihtuzodott szakadt Osszes
széalak aranya
szalak szalak szal

[%]

mikromakrol 60 23,5 83,5 12
mikromakro2 44 13 57 77
mikromakro3 69 16,5 85,5 80
mikromakro4 78 32 110 71
atlag: 62,8 21,3 84,0 75
makrol 56 21,5 77,5 72
makro2 103 12 115 90
makro3 64 18 82 78
makro4 69 22 91 76
atlag: 73,0 18,4 91,4 80

1. tablazat: Kihtzodott és szakadt szalak aranya [7]

A gyartok altal meghatarozott szakitoszilardsagi érték a 2. tdblazatban talalhato. A
szakitoszilardsdg varhatéan magasabb a szalak kihtzdédashoz tartozod fesziiltségeinél normal
szilardsagli beton agyazdanyag esetén. Ez problémat jelent a szintetikus széalakkal valo
tervezés soran, igy jelen dolgozatban célunk, hogy a kettd kozti kiillonbséget felmérjiik. Ez
fogja meghatdrozni a szalak tonkremenetelét, és befolyasolja a teljes gerenda viselkedését is.

Tavalyi dolgozatunkban a betongerenda torésekor kihuzodo szalak fiktiv szalerejét
hataroztuk meg a mechanikai modell és a kisérletek kozelitésével. [7] (2. tablazat) A szamitas
soran a szalakban ébredd erét konstansnak feltételeztiik. A kérdés, hogy ez az altalunk

szamolt érték hogy viszonyul a szilban fellépd tényleges er6hoz. A 2. tablazat alapjan



megallapithatd, hogy a szakitderd és az elméletben a szalakban ébredd erd kiilonbsége 86 %,
a szakitoszilardsag majdnem a kétszerese az altalunk szdmolt fiktiv szalerének.

Célunk, hogy megismerjiik a lehorgonyzodas fizikai jelenségét és a szalerdsitésii
betonokra levezetett elméleti modelljeit. A meglévd szamitasi modellek és laborkisérletek
segitségével megvizsgaljuk, hogy ez a szalerd tényleg felvehet6-e konstansnak, illetve ha
igen, akkor keressiink egy olyan szamitasi modszert a meghatarozasara, amit kiilonb6zo szal-

illetve betontipusokra egyarant lehet alkalmazni.

Fszal [N] | Fszi [N] | Fszai [N] Gyarto altal
huzoészilardsag | huzoszilardsag | huzoszilardsag megadott
nélkiil linearis redukciojanak szakito-
kozelitésével | figyelembe szilardsagi
vételével értek

makrol 138 137 107

makro?2 119 118 105

makro3 127 125 112 atlag:

makro4 128 127 117 121,67 N

mikmak1 176 173 165

mikmak2 171 170 154

mikmak3 161 160 151 atlag:

mikmak4 136 135 127 156,5N 262 N

2. tablazat: Fiktiv szalerok



3. Elméleti hattér

A szalak lehorgonyzo6dasat a kiilonb6z6 anyagoknal, legyen az acél vagy miianyag, mar

évtizedek oOta vizsgéljak. A szakirodalomban tobb mddszer 1étezik a szalak kihuzodasanak

vizsgalatara. Alapvet6en két kiilonbo6z6 eljaras 1étezik (4. abra):

a) a szalat egyik oldalan betonba agyazva hiizzak a masik felét

b) a szalat mindkét végén betonba agyazzak, és a két betonpofat hiizzak egymastol

2

3

4. abra: A szalkihtzas modjai [9]

A kétoldali befogds jobban modellezi a betongerendaban torténd viselkedését a

szalaknak, ellenben 1ényegesen bonyolultabb kisérletet kovetel, ezért ebben a dolgozatban az

egyoldali befogassal torténd kihtzast vizsgaltuk meg.

A szalkihuzodas modellezésénél alapvetden harom szakaszt kiilonboztetnek meg:

Az elso fazisban a szalnak a cementmatrixbol kilogéd szakasza nyulik meg.

A maésodik fazisban a szal és a cementmatrix kozti tapadas szlinik meg. Ez a

folyamat addig tart, amig eléri a maximalis erét, ekkor visszaesik a terhelderd. Ez a

visszaesés a gorbében jelzi a tapadést a szal €s a matrix kozott, hiszen ha pusztan

surlosasos kapcsolat lenne a kettd kozott, akkor nem esne vissza a terhelOerd.

Természetesen itt is jelen van a strlodasi erd a mar nem kotott szalszakaszon.

A harmadik szakaszban végiil a szal csak surloédassal kihuzédik a betonbol. (5. 4bra)

I.szakasz

Il.szakasz

5. abra: A kihtizodas harom szakasza [5]

I11.szakasz



Az egy oldalt befogott szalak viselkedését is tobbféle modon lehet kozeliteni, a
kiilonb6zé modellek a kihtizodds hdrom fazisabol mas-mas szakaszt hanyagolnak el. Az
irodalomban talalhatd szamos cikk koziil mi kettot vizsgaltunk meg részletesen. Mindkettore
jellemzd, hogy a hangstly az elméleti modelleken van, a kisérletek pontos leirdsa nem

szerepel a cikkben. Magyarorszagon pedig hasonlo kisérleteket mindezidaig nem végeztek.

A szalkihuzodas vizsgalata konstans nyirofesziiltséggel

Z. Lin, T. Kanada és V.C. Li cikkében [5] 14,8 um-es atmér6jii PVA mikroszalakat
haznak ki cementmatrixbol. A szalak lehorgonyzasi hossza (Le) 0,46 mm volt.

A szerzok feltételezik, hogy a tapadas aldl felszabadult szalszakaszon a nyirofesziiltség

(to) konstans, tovabba, hogy a szal rugalmas megnytlasa a tapadas megsziinése utan

elhanyagolhato.
A tapadas megsziinését oo megnyulasi allapotban éri el a szal. Ez az alabbi képlettel
szamithato:
L,? L?
8o —Z*TO*W+\/(8*Gd*Ef*df)
A masodik szakaszban az er6t a kovetkezOképpen szamithatjuk ki:
) df3
P= nZ*TO*Ef*df3*Z+n2*Gd*Ef* 3 ;0568 <9
A tapadas megszlinése utan pedig:
B(& — b)
P =mxds * 1 1+T (Le — 84 68p); 6o <0 <L,

ahol:
- 10 a nyirofesziiltség a szal feliiletén [N/mm?]
- Le a szal lehorgonyz6dasi hossza [mm]
- Era szal rugalmassagi modulusa [N/mm?]
- dra szal atméréje [mm]
- Gy a tapadas erdssége [N]
- P acsuszasi-keményedési egyiitthato [-]
A szamitott értékekbdl felrajzolt, illetve a kisérleti fesziiltség-megnytlas diagramok

kozelitésével hataroztadk meg G, 1o, €s B értékeket.



Mivel a kisérleti gorbéink (4. fejezet) ehhez a modellhez hasonlitottak leginkabb, ezért
ezzel a modellel kozelitettiik az eredményeinket. Az altalunk vizsgalt szal és beton jellemzdit

behelyettesitve kapjuk a 6. 4brat.

120
100
80

60

FIN]

40

20

£ [%0]
6. abra: Modellezett er6-megnyulas gorbe

Mivel a cikkel ellentétben az altalunk végzett kisérletekben a beton feliilet és a
befogopofa kozott jelentds szalszakasz volt szabadon, ezért figyelembe vettiikk a szamitasban
ennek a szakasznak a megnyulasat is az alabbi képlettel:

Al =1y * 4P/ (u*df * Ef)

ahol:

- Al a szabad szal megnyulasa [mm]

- lo a szal betonfeliilet és befogopofa kozotti szabad hossza [mm]

- P aterheld erd [N]
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A szalkihuzodas vizsgalata valtozo nyirofesziiltséggel

Youjiang Wang, Victor C. Li és Stanley Backer cikkében [9] 0,508 mm atmérdji
polipropilén ¢és nylon szalakat vizsgéaltak 50 mm Ilehorgonyzodasi hosszal. A szélakat
cementmatrixba helyezték, és az agyazoanyag 3 napos koraban végezték a kisérleteket.

A szamitasnal az alapveto feltevések a kdvetkezOk voltak:

- A szalak lineérisan rugalmasak.

- A szélak kell6en szivosak ahhoz, hogy szakadas nélkiil teljesen kihtizédjanak.

- A beton deformacidja elhanyagolhato.

- Atapadas elhanyagolhato.

- A surlodasi er6 (1) az egységnyi szalszakaszon a szal betonban valo elcsuszasanak

(s) fuggvénye. (7. abra)

{

4
A

‘ s(0) s(x)

- - P

1 X 2
(x=0) (x=L )

7. abra: A szal kihtizodasanak modellje [9]

ANNANNY,
2

Az x koordinata-rendszer mindig az 1-es pontbol indul ki, fiiggetleniil a szal aktualis
helyzetét6l. A cstszasi tavolsag, S(X), meghatarozhatd a szal beagyazott végének
elcstszasanak, s(0), és a szal 0 és x kozotti szakaszanak megnyulasanak, €(X), osszegével:

s(x) =s(0) + jxs(x)dx

0

A szal tengelyirdnyt megnyutlasa egyszertien az er6bdl szamithato:

e(x) = * P(x)

™ df * Ey
A terhel6 erd pedig az egyensulyi egyenletbdl hatarozhat6é meg:

11



P(x) =Py, + fxr(x) * 1 * de[1 + e(x)]dx
0

ahol:

1(x) a surlodasi fesziiltség a szal feliiletén [N/mm?]

Et a szal rugalmassagi modulusa [N/mm?]

dr a szal atmérdje [mm]

Po a szalvég lehorgonyzodasat képviseld konstans erd [N]
€(x) a szal tengelyiranyu megnyulasa

S(X) a szal csuiszasi tavolsaga, ami végeredményben egyenld az elmozdulassal (5)

A szamitott értékekbdl felrajzolt, illetve a kisérleti fesziiltség-megnyulds diagramok

kozelitésével hataroztak meg Po és 1(x) értékeket, ahol t(X)-et empirikusan meghatarozott t-S

fiiggvénnyel irtak le.

A szakirodalomban a vasbetonra is hasonld szamitasi modszert hasznalnak [1,3]:

a surlodo fesziiltséget differencial-egyenlettel szamoljak a tapadast teljesen elhanyagolva.

12



4. Laborkisérletek

A kisérleteinkben Barchip tipusi 0,4 mm x 1,19 mm-es négyzetes keresztmetszetii, 7
cm hosszu polipropilén szalakat vizsgaltunk. A szalak hosszisaga kereskedelmi forgalomban
5 cm, ez az épitdipari 1éptékhez viszonyitva is kicsi, de a kisérletek befogasdhoz sem tul
kedvezd. Ezért egyrészt Anglidbol rendeltiink hosszabb, 7 cm-es és 1 m-es szalakat, masrészt
kapcsolatba 1éptiink a Polimertechnika Tanszék kompozit laborjaval, ahol mar vizsgaltak
elemi szalak gyantabdl torténd kihuzodasat.

Elészor megmértik husz szdlnak a szakitoszilardsagat egyszeri huzassal a

Polimertechnika Tanszék laboratoériumaban.

Szalszakitas
200
180
160 '
140
120

F[N]
=
8

e[%]

8. abra: Szalszakitas er6-elmozdulas diagramja
Az atlagos szakitoers: 169 N volt. Igy a szalak szakitoszilardsagara atlagosan f; =355 N/mm?-
es értéket kaptunk. (A gyarto altal megadott érték ennél magasabb, 550 N/mm?, az ebbdl az
értékbol szamitott szalszakitd erd: 262 N) [10] A 8. abran lathatd, hogy a szalak anyaga jo

kozelitéssel linearisan rugalmas, a tonkremenetel rideg, képlékeny szakasz nem abrazolodik.

13



9. dbra: Szal tonkremenetel el6tt és utan

Ezek utan négy betongerendat ontottiink: kett6t 0-4-es (A tipust gerenda), kettdt 0-8-as
(B tipust gerenda) adalékanyag szemeloszlassal. A gerendak 80 cm hosszu, 6 cm széles és 15
cm magas zsaluban késziiltek C25/30 minéségben.

Minden gerenddba 9 darab 10 cm hosszu szélat helyeztiink el, harom kiilonb6z6
bemertilési mélységben: gerendanként harom 15mm-es, harom 22,5 mm-es ¢s harom 30 mm-
es mélységben berakott szal keriilt. Tovabbi kiillonbség, hogy egy-egy A és B tipusu
gerendaba egyenesen, egy-egybe pedig 45°-os szogben ferdén helyeztiikk el a szalakat. A
szalak kozti tavolsagnal figyelembe vettiikk a bemeriilési mélység fliggvényében, hogy a

kiilonb6z6 szdlak kihuzodéasa ne zavarja a mellettiik levokét. (10. dbra)

e

“‘_Zl;.l | | &l [
&
§iH by 10 o 10 i 10 ¢ 100 p 10 5 10 @ &
7 A gl g 7 7 1
\o) 9
f /W W Z
st 7S Y 4 Z A / /
5 L 5 I 5 L 10 A 10 L 10 L 10 L 10 L 10 L 5
a1 a a 1 1 i | % 1 Y}

10. abra: Szélak elhelyezkedése a gerenddkban
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11. abra: Fotd - Betonozas

Az igy elkészitett gerendakat (11. abra) 21 napos korukig hagytuk szilardulni. A szalak
kihtizésa bonyolultabb volt, mint szdmitottunk r4: bar a Polimertechnika Tanszék
laboratoriumaban volt megfeleld berendezés a szalak kihtizaséara, az altalunk készitett gerenda
(ami nalunk kicsinek szamit...) tal nagy volt, igy az ottani géppel nem tudtak befogni. Ezt a
problémat viszonylag konnyen dathidaltuk, mert a kisérletiink erejéig megkaptuk a
Polimertechnika Tanszékt6l a szalkihuzasra alkalmas befogopofat, és a ZWICK Roell gépek
egyformasaga folytdn a Czak6d Adolf laboratorium ZWICK/ROELL Z150 tipust univerzalis
anyagvizsgalo gépével tudtuk elvégezni a kisérletet. Ehhez sziikség volt egyedi acél elemre,
amivel a géphez tudtuk rogziteni a prébatestet, nehogy annak elmozdulasa befolyasolja az

eredményeinket. (12. abra)

12. abra: Foto - Szalak kihuzasa
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A kovetkezO probléma a gerenda befogasanal adodott: az elsé gerenda a tul erds
leszoritas hatasara eltort, igy az egyenes elhelyezkedésii szalakkal készitett B tipusu gerendat
elvesztettilk, hiszen a repedés befolyasolta volna az eredményeket. A ferde széalas B-S
gerendan kezdtiik meg tehat a kihuzasi kisérleteket 0,2 mm/sec terhelési sebességgel. Ez a

sebesség azonban gyorsnak bizonyult, mert a szalak kihtizodas helyett beleszakadtak a

betonba, illetve a befogdpofaba, mert az erdsen modositotta a szalszerkezetet. (13. dbra)

13. ébra: Foto - Szalszerkezet roncsolodasa a befogasnal
Ezt a gerendat végiil a kiilonbozd terhelési sebességek koziil a megfeleld kikisérletezésére
aldoztuk, ezért mértékadd eredményt innen sem kaptunk. A sebességet 1 mm/perc-re
allitottuk.

Tovabbi nehézségek adodtak a befogés kialakitdsabol: ha tul szorosra huztuk meg,
akkor a szalszerkezet roncsoloddsa miatt elszakadt a szal, mig ha nem huztuk meg eléggé,
akkor a befogdpofabol hiuzodott ki a szal a beton helyett. A 14. 4dbra a betonpofabol
kihtizodott szal er6-megnyulas diagramjat mutatja. Ez a kihuzodasi alak hasonlit ahhoz, mint

amilyet a tovabbiakban a betonbol valo kihuzodasra szeretnénk kapni. ..

Betonpofabol kihiizodott szal

120

100

80

F[N]

60

40

20

0 2 4 6 8 10 12 14 16
& [%]

14. dbra: Betonpofabol kihtzodott szal erd-megnyulas diagramja
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A 15 mm hosszan lehorgonyzott szalak koziil egy ferde és két egyenes szalat sikertilt
kihtizni. (15. abra) A ferde szal jol lathatoéan elkiiloniil, ennek a kihtizodashoz tartozo
szalereje 15%-kal nagyobb, mint az egyenesen huzott szalaké. A diagram visszaesései a
szalak bordazottsagdbol adddnak: miutan a szal feliiletén levd borda megakad egy-egy
kavicsban, a szal ,ugrik” egyet kihuzodas kozben, ez okozza a terhel6 erd visszaesését.
Masrészt a makroszal tobb Gsszesodort szalbol all, és a huzas soran elszakado egy-egy szal is

befolyasolhatja az eredményt. Tehat ezek az abrak is kevert tonkremenetel hatdsat mutatjak.

Kihuzodott szalak
140

120
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80

FN]

60

40

20

e [%]

15. 4bra: Kihtzodott szalak er6-megnyuléas gorbéje
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A 30 mm-es illetve 22,5 mm-es bemeriilési mélységii szalak koziil egyet sem sikertilt
kihtizni a gerendakbol, ezek kovetkezetesen elszakadtak. (16. abra) A szalak atlagosan 157 N-
nal szakadt szakadtak el, ami kozel azonos a szalak szakitovizsgédlatakor mért 169 N-0S

értékkel.

Szakadt szalak

AN

& [%]
16. abra: Szakadt szalak er6 megnyulas diagramja

Mivel a hasonlé betonmindséggel késziildé hajlitott gerenddkban (szaltipustol
fiiggetlentil) a szalak tobbnyire kihtizodnak, ez az eredmény meglepett minket.

A 3. fejezetben emlitett irodalmakban azért jartak sikerrel, mert az elsé cikkben
mikroszalakat teszteltek tized ekkora lehorgonyzodassal, a masodikban pedig 3 napos
betonbol huztdk ki, mi 21 napos betonnal és joval nagyobb bemeriilési mélységgel
dolgoztunk, rdadasul erésen bordazott feliiletli szalakat vizsgaltunk. Tovabbi oka lehet a
szakadasnak, hogy a szalak a hajlitott beton gerendaban masképp viselkednek, mint az ilyen
egyoldali huizaskor. Egyrészt kétoldali a befogas, masrészt a terhelt gerendaban a repedés két
oldalan mikrorepedések alakulnak ki, melyek moddositjdk a surlodasos kapcsolatot a szal és

beton feliletén.
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5. A szalak viselkedése a hajlitott betongerendaban
A Kkisérletek ¢és a szamitasi modellek alapjan lathatd, hogy a szalak egyiranyu
kihuzddasdhoz tartozd erd nem modellezhetd konstansként. Azonban az eredeti célunk a
szalak betonban valo viselkedésének modellezése volt. A tavalyi TDK-ban konstanssal
kozelitettiik a szalban fellépd erét, ami meglepden jo eredményt adott (3. dbra) [7]. A kérdés,
hogy miért van ekkora kiilonbség a szal torés kozbeni, illetve gépi kihtizédasa kozott.
Mi erre a kovetkez6 okokat latjuk:
- Amig a betongerenda be nem reped, a makroszalaknak 1ényegében nincsen hatasa,
ezért a gorbe elsd szakasza elhanyagolhat6, a szalak kihuzodéashoz tartozo ereje a
szamitott gdrbe visszaesés utani szakasza alapjan veheto fel.
- A kisérleteinkben egyoldali befogéas volt. A gerenddban az egyik oldali kihtizodas
megkezdése utan a masik oldal is elkezd kihuzddni, igy a kettd hatdsa 6sszeadodik.
Mivel kisérletiink célja nem az egyoldali szalkihtizodas, hanem a széalak betonban vald
viselkedésének modellezése, és a két oldalrol befogott szal a kiilfoldi kisérletek szerint [9]
jobban kozeliti ezt a viselkedést, ezért megprobaltuk modellezni ezt is. A 17. abra az
egyoldali eredmények alapjan szamolt kétoldali kihtizodast mutatja [9] alapjan. Ezzel a
modositassal és a tapadasi surlodast elhanyagolva Lin, Kanada és Li [5] (6. abra) megoldasat
mutatja a 18. abra. A tapadasi tag varhatdoan nem befolyasolja a gerenda viselkedését, hiszen a
beton gerendéban a repedés eldtt a szalak hatdsa elhanyagolhat6, erdjatékuk vizsgalatara csak
a repedés lokalizacioja utani duktilis szakaszon van sziikség. A 17. és 18. abra alapjan lathato,
hogy a kétoldali befogas esetén a gorbe csuszasi surlddashoz tartozo szakasza kisebb hibaval
kozelithetd konstanssal, mint egyoldali befogas esetén. A kozelitéen konstans kihuzoderd
értéke feltételezésiink szerint meghatarozhato pusztan a szal feliiletén ébredd nyirdszilardsag
integralasabol. Ezt elsd korben konstans nyirofesziiltséggel probalhatjuk modellezni Lin,
Kanada és Li [5] cikke alapjan. Ez a 18. abra &,-hoz tartozo értéke:

B (e — &)

P=TL’*df*T0<1+
dy

)(Le— etég) =mxdpxTo*Le; g9 = €

Ha a tovabbi kisérletek alapjan ez nem adna jo eredményt, ugy lehet a nyiréfesziiltség
eloszlasat linearis vagy masodrendll felvett kozelitéssel (Wang, Li és Backer cikke alapjan
[9]), illetve az elcsuszasi kapcsolat differencidlegyenletébdl szamolt fliggvénnyel (vb-ra

levezetett megoldas [1]) tovabb pontositani. A konstansnak feltételezett kihuzoerd értéke
ekkor:
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17. abra: Két oldalrol befogott szal modellezése [9]
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18. abra: Lin, Kanada és Li modelljének modositasa két oldalrol befogott szal esetén [5]

Ezek a felvetések jelenleg kisérletekkel nem bizonyitottak, vizsgalatukra tovéabbi

kisérletek folytatasa sziikséges.
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Keressiik késdbbiekben azt a hatarpontot ahonnan a szalak szakadassal és nem
kihuzédassal mennek tonkre a gerenddban. Ez a betonmindség és a szaljellemzok egylittes
fliggvénye. Ismerete alapvetd fontossagii lenne, hiszen a szdlerdsitésii beton gerenda
tonkremenetelének jellegét alapvetéen befolyasolja. Ha a szal szakad, a tonkremenectel rideg,
hiszen a szalak nem képlékenyednek. Ha kihtizddnak a szalak, a gerenda duktilissa valik, ez
az egyik oka a szdlak alkalmazasanak a beton szerkezetben.

A Riga Technical University cikkében nagyszilardsagl betonnal végeztek a kisérleteket.
Azt tapasztaltak, hogy a tort feliileten a szalak nagy része szakadassal ment tonkre. Abraikon
latszik, hogy a beton viselkedése rideg maradt. [6] A nagyszilardsagl €s a normal szilardsagu
szalerdsitett beton viselkedése kozti kiilonbséget mutatja a 19. abra, melyen: a Rigai Egyetem

(@) és az altalunk korabbi kutatasaink soran felrajzolt (b) gérbéket abrazoltuk. [7]

; i FN]
Force, kN Samples with Macro Synthetic fibers 14000
30

Average with 1 kg Macro Synthetic

fibres 1 mA3 12000

~—m— Average with 2 kg Macro Synthetic

10000

\ fibres 1 mA3
gl A h 3 kg M b
—— Average with 3 kg Macro Synthetic
fibres 1 mA3 8000

o— Average with 5 kg Macro Synthetic 600
fibers 1 mA3

10 Average with 6 kg Macro Synthetic 4000
fibres 1 mA3
£ = = =« Average with 8 kg Macro Synthetic 2000
fibres 1 mA3
0
0
1 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
Deflection, mm CMOD [mm]

19. ébra: Nagyszilardsagu €s normal szilardsagu szalerdsitett beton kozti kiilonbség [6,7]
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6. Elméleti és kisérleti eredmények 6sszehasonlitasa
A 20. és 21. abrakon lathatjuk az elméleti és kisérleti er6 — megnyulas gérbéket. Mivel a
kisebb szalpaszmak folyamatosan szakadtak, a kisérleti gérbék nem tiszta lehorgonyzodasi

jelenséget mutatnak, de a masodik szakaszon a leszallo ag jellege hasonld az elméleti

megoldéashoz.
120
—— Modellezett gorbe
100 Kihuzodott szal 1
—— Kihuzodott szil 2
80
Z 60
=
40
20
0 |
0 1 2 3 4 5 6

& [%]
20. 4bra Kisérleti egyenes széalak és modellezett er6-megnyulas gorbék
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21. 4bra: Kisérleti ferde szl és modellezett er6-megnytlas gérbék
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7. Konkluzio

Alapvetd célunk a betongerendaban lejatszodd szalkihtizodas modellezése volt. Miutan
korabbi kutatdsaink azt mutattak, hogy ez a kihtiz6dashoz tartozé szalerd a szalerdsitésii beton
jellemz6 paramétere, kozelebb visz az anyag viselkedésének modellezéséhez, ezért alaposabb
tanulméanyozasat kezdtiik el.

A laborvizsgalatok soran elrontott kisérletrdl soha nem beszélhetiink. Az viszont
eléfordulhat, hogy mas lesz a kisérletek tantisdga, mint amire elézetesen szamitottunk. Jelen
esetben is ez tortént. A lehorgonyzodas jelenségének tanulmanyozasa helyett
megallapithattuk, hogy ,.mégis szakad a szal”. Az eldzetes ismereteink alapjan jogosan
varhattuk volna, hogy ki tudjuk hiizni a szalakat a probatestekbol, mert:

- aszalszakitd erd a gyartok szerint 262 N

- avart szalkihz6 er6 kb. 120 N (tavalyi kutatasaink alapjan szamitott elméleti érték)

- A tanszéken régota zajlo kisérletek tanusaga, hogy a normal betonmindségek esetén
a hajlitott gerendakban a huzott szalak tobbségében kihuzddnak (tavalyi kutatasunk,
régebbi tanszéki kisérletek)

Mi lehet az oka, hogy mégis elszakadt a szalak tobbsége:

- A tényleges szakitoszilardsag kisebb, mint a gyartok altal megadott érték
(gyartd: 262N, mért szakitoszilardsag: 169N) [10]

- Az altalunk készitett probatestekben a szalak igénybevétele jelentdsen eltér a
hajlitott gerenddk htzott szalaitdl, mert: nem egyoldali, hanem kétoldali befogas
van, ¢és a gerenda kozépsé berepedt keresztmetszete melletti betonzona
mikrorepedésekkel van athalézva, ami surlodasos kapcsolati fesziiltséget jelentdsen
csokkentheti.

Osszegytijtottiik a szakirodalomban talalhaté elméleti modelleket a szalak kihtizodasara.
Tovabbi kisérletekre van azonban sziikség ahhoz, hogy ezen modellek alkalmazhatosagat
vizsgaljuk, illetve megallapitsuk, hogy hogyan modellezhet6 a hajlitott betongerendaban 1€vo
szalak kihuzodasa.

Jelen kisérlet 6sszességében jo alapja lehet a tovabbi kutatdsoknak, kisérleteknek.
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8. Tovabbfejlesztési lehetéségek

A kisérletet lehet, és érdemes folytatni. Jelen kutatds inkabb eldkisérletnek tekinthetd,
hiszen Magyarorszagon eddig ilyet nem csinaltak. A kisérletet meg kéne ismételni kisebb
szilardsagl betonnal, kisebb lehorgonyzddasi hosszal, illetve érdemes a szalak befogdpofaba
torténd rogzitésén finomitani, hogy ott se szakadjanak el a szalak. A terhelési sebességet is
érdemes tovabb hangolni. Osszességében sziikséges lenne megkeresni azt az allapotot, amikor
a szalak tényleg kihuzddnak, és nem szakadnak el, hiszen igy a modellezéshez megbizhatobb
anyag all rendelkezésre.

Tovabba mind modell, mind kisérlet terén felmeriil a két oldalrdl bebetonozott szal
vizsgalata, amelyre jelen dolgozat nem tért ki.

Mindemellett, ha mar megvan a megfeleld kisérleti alkalmazas, a szalak szogének,
bemeritési mélységének hatasat is jo6 lenne megvizsgalni.

Sikeres kisérletek birtokaban szeretnénk valaszt taldlni az 5. fejezet felvetéseire, és

egyszeri modellt taldlni a szalak viselkedésére a hajlitott gerendaban.
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9. Osszefoglalas

A szalerdsitésii betonok hasznalata napjainkban széles korben terjed. A kiilonb6zo
tipusu szalak viselkedésének, betonra gyakorolt hatasdnak vizsgélata folyamatosan zajlik. A
szintetikus szalerOsitésii betonokat jellemzden a gerenddk torésekor mért eréd -
repedésmegnyilds diagram jellemzd értékeivel viszonyitjdk egymdshoz. Ezek az értékek
azonban a nagy szords miatt nchezen hasznalhatoak, illetve csak nagyszamu kisérleti
eredmény esetén adnak elegendden pontos Osszehasonlitasi alapot. A kisérleti eredmények
nagy szorasat a szalak kiilonboz6 elhelyezkedése okozza.

Korabbi kutatasunkban (TDK 2015) igy hasonlitottuk 6ssze a kiilonbozé szaltipusokkal
erositett gerendakat, hogy a kisérleti €s a mechanikai modell szamitasaval felrajzolt gorbék
kozelitésével meghataroztunk egy fiktiv szélerét. Az igy meghatarozott elméleti szalerd
szbrasa jelentsen kisebb, mint az altalanosan hasznalt er6-elmozdulas értékeké, ezért jobban
hasznalhat6 kiillonb6z6 tipusu szalerdsitések dsszehasonlitasahoz.

Jelen kutatasban azt vizsgaltuk, hogy az elméleti modelliinkbdl levezetett fiktiv szalerd
mennyiben tér el a terhelt gerenddk szalaiban ébredd valddi szaler6tdl. A szalak a normal
szilardsagl betonban jellemzden nem elszakadnak, hanem kihtizdédnak. A szdlerd tehat nem a
gyartok altal megadott szakitoszilardsag, hanem ennél kisebb, a kihuzodashoz tartozd erd
lesz.

A szalkihizodasi eré meghatarozasara a szakirodalomban taladlhato elméleti modelleket
hasznaltuk fel. Az irodalomban a lehorgonyzashoz tartozé erének harom szakaszat
kiilonboztetik meg: az elsd szakaszban a szdlnak a betonmatrixon kiviil es6 szakasza nyulik
meg, masodik fazisban a matrix és a szal kozotti tapadas szlinik meg, majd végiil a szal a
feliilet bordazottsdganak koszonhetden surlodassal kihuzodik a betonbol. Az irodalomban
tobbféle modell talalhatd, melyek az egyszeriisitések soran a szalkihtzodas mas-mas
fazisanak hatasat hanyagoljak el. A korabbi kutatdsunkban a fiktiv szaler6t konstansnak
feltételeztiik. Célunk ezt a feltevést pontositani, megtalalni azt a legegyszeriibb szalkihuzodasi
modellt, mely elegendd pontossagl és beilleszthetd az elméleti modelliinkbe.

A szamitashoz Lin, Kanada és Li cikkét vettiik alapul, mely a beton és a szalak kozotti
surlodasi  fesziiltséget konstansnak feltételezve szamolja a szaler6t a megnyutlas
fliggvényében. A sziikséges ismeretlen adatokat kisérletek segitségével hataroztuk meg: beton
gerendakba kiilonb6zé szogben és bemeriilési mélységben szintetikus makroszalakat

helyeztiink el, majd ezeket a beton szilarduldsa utdn anyagvizsgald gép segitségével hiiztuk
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ki, mérve a kihazo6 er6- elmozdulas értékeket. A kisérletek nagyszamu sikertelensége miatt
kevés hasznalhaté eredmény sziiletett.

Az eredmények azonban igy is jol mutatjak, hogy a szalak gerendéban val6 viselkedése
eltér az egyszerli egyoldali befogéssal torténd kihuzastol. Ennek oka, hogy a betonban a
szalak két oldalrol befogottak, illetve, hogy a szalaknak a gerenddban csak a torés
bekovetkezte utan van szerepiik.

Osszességében tehat a kisérletiink jo alapot biztosit a tovabbi kutatashoz, a kisérletek

finomitasahoz.
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adjunktusanak a szalak szakitasdban, befogasi mddszereiben valo segitségét, tanacsait.

A cementet a LAFARGE Cement Magyarorszag Kft. szolgaltatta, az adalékanyagokat
pedig a York banya. A szalakat és a keverégépet a Fiberguru Kft. biztositotta. A kisérletekhez
hasznalt ZWICK/ROELL Z150 tipusa univerzalis anyagvizsgalé gépet a TAMOP 4.2.1/B-
09/1/KMR-2010-0002 palyazat biztositotta.

26



11.

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Irodalomjegyzék

Borosnyo6i A., Kausay T., Toth E.: Szerkezetek diagnosztikaja. Oktatdsi segédlet (2011)
British-Adopted European Standard: Fibres for concrete. Polymer fibres. Definitions,
specifications and conformity, Standard BS EN 14889-2:2006 (2006).

Hong, S. and Park, S. K.: Uniaxial Bond Stress-Slip Relationship of Reinforcing Bars in
Concrete. Hindawi Publishing Corporation, Advances in Materials Science and
Engineering, Volume 2012, Article ID 328570, 12 pages (2012)

Juhasz K.P.: Fibre reinforced concrete calculations in ultimate and serviceability limit
state. In: Innovative Materials and Technologies for Concrete Structures: CCC2011.
(2011) pp. 277-280, paper 55. ISBN: 978-963-313-036-0.

Lin, Z., Kanda, T., and Li, V. C.: On interface characterization and performance of
fiber-reinforced cementitious composites. Concrete Science and Engineering, Vol. 1,
pp 173-174 (1999)

Macanovskis, A., Lusis V. és Krasnikovs A.: Polymer fiber pull out experimental
investigation. In: 4" International Conference CIVIL ENGINEERING 13. (2013) pp.
104-111, ISSN 2255-8861.

Toth M.: A szalkoktélok hatasa a beton duktilitasara. BME TDK Konferencia, (2015)
Vandewalle, L., et al.: RILEM TC 162-TDF : Test and design methods for steel fibre
reinforced concrete. Materials and Structures, Vol. 33 (2002), January-February, 3-5.
Wang, Y., Li, V. C., and Backer, S.: Modelling of fibre pull-out from a cement matrix.
The International Journal of Cement Composites and Lightweight Concrete, Volume
10, Number 3 (1988)

[10] http://fiberguru.hu/letoltesek/BC54_Teljesitmenynyilatkozat (HUN).pdf

27



12. Mellékletek

1. Egyenes szal modellezése

PIN] 5/Le
0 0 0
0,1 91,64145 0,169214
0,2 98,98408 0,244098
0,3 22,01686 0,224637
0,4 21,58925 0,290825
0,5 21,1654 0,357018
0,6 20,74532 0,423214
0,7 20,32901 0,489415
0,8 19,91647 0,55562
0,9 19,5077 0,621829
1 19,1027 0,688043
1,1 18,70147 0,75426
1,2 18,30401 0,820482
1,3 17,91032 0,886709
1,4 17,5204 0,952939
1,5 17,13426 1,019173
1,6 16,75188 1,085412
1,7 16,37327 1,151655
1,8 1599843 1,217902
1,9 1562736 1,284154
2 1526006 1,35041
2,1 14,89653 1,416669
2,2 14,53677 1,482933
2,3 14,18077 1,549202
2,4 13,82855 1,615474
2,5 13,4801 1,681751
2,6 13,13542 1,748032
2,7 12,79451 1,814317
2,8 12,45737 1,880607
2,9 12,124 1,9469
3 11,7944 2,013198
3,1 11,46857  2,0795
3,2 11,14651 2,145806
3,3 10,82822 2,212117
3,4 10,51369 2,278432
3,5 10,20294 2,344751
3,6 9,895962 2,411074
3,7 9,59275 2,477401
3,8 9,293308 2,543733
3,9 8,997636 2,610068
4 8705734 2,676408
4,1 8417602 2,742753
4,2 813324 2,809101
4,3 7,852648 2,875454
4,4 7,575826 2,941811
4,5 7,302773 3,008172
4,6 7,033491 3,074537
4,7 6,767978 3,140907
4,8 6506235 3,207281
4,9 6248263 3,273659
5 599406 3,340041
5,1 5743627 3,406427
5,2 5496964 3,472818
5,3 5254071 3,539213
54 5014947 3,605612
5,5 4,779594 3,672015
5,6 4,548011 3,738423
5,7 4,320197 3,804834
58 4,09154 3,87125
59 3,87588 3,93767
6 3,659376 4,004095

& [mm]

terilet

0
9,164145
9,898408
2,201686
2,158925

2,11654
2,074532
2,032901
1,991647

1,95077

1,91027
1,870147
1,830401
1,791032

1,75204
1,713426
1,675188
1,637327
1,599843 gorbe alatti teriilet
1,562736 65,38524316
1,526006
1,489653
1,453677
1,418077
1,382855

1,34801
1,313542
1,279451
1,245737

1,2124

1,17944
1,146857
1,114651
1,082822
1,051369
1,020294
0,989596
0,959275
0,929331
0,899764
0,870573

0,84176
0,813324
0,785265
0,757583
0,730277
0,703349
0,676798
0,650624
0,624826
0,599406
0,574363
0,549696
0,525407
0,501495
0,477959
0,454801

0,43202
0,409615
0,387588
-21,9563

0,1
0,04

megnyulas
0
0,153822
0,166146
0,036956
0,036238
0,035526
0,034821
0,034123
0,03343
0,032744
0,032064
0,031391
0,030724
0,030063
0,029408
0,02876
0,028118
0,027483
0,026854
0,026231
0,025614
0,025004
0,0244
0,023803
0,023211
0,022627
0,022048
0,021476
0,02091
0,02035
0,019797
0,01925
0,01871
0,018175
0,017647
0,017126
0,016611
0,016102
0,015599
0,015103
0,014613
0,014129
0,013652
0,013181
0,012716
0,012258
0,011806
0,01136
0,010921
0,010488
0,010061
0,009641
0,009227
0,008819
0,008418
0,008023
0,007634
0,007252
0,006875
0,006506
0,006142

Adatok:
Le 15 mm
df 0,779 mm
Ef 10000 MPa
Gd 0,3 Nm
T0 0,6 Mpa
60 0,297946053 mm
s 3,14159
B -0,1
keresztmetszet:
szalméret 1,19mm  0,40mm 0,476
80=2 +V(8+Gd
*”Ef caf V@ *Ef df)
o 3
| 8 d )
P= ':r*xru-<E‘fxdf3x— wlxGdxEf x f 088,
\
(6-6
P=rrxa',h1rc(1—'g %) (L,— 6+8y); B,< b <L,
[ d
2
120
Modellezett gorbe
100 Kihuzodott szal 1
— Kihuzodott szal 2
80
Z 60
w
40
20
0 4
0 1 2 3 4 5 6
£[%]
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2. Ferde szal modellezése

& [mm]

0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
0,6
0,7
0,8
0,9

1
1,1
1,2
1,3
1,4
1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3,1
3,2
33
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9

4,1
4,2
43
4,4
4,5
4,6
4,7
4,8
4,9

51
5,2
53
54
55
5,6
5,7
58
59

PIN]

0
98,98408
112,2374
124,0831
43,09467
41,68772
40,29586
38,91907
37,55737
36,21074
34,87919
33,56272
32,26133
30,97503

29,7038
28,44765
27,20658
25,98059
24,76968
23,57385

22,3931
21,22742
20,07683
18,94132
17,82089
16,71553
15,62526
14,55007
13,48995
12,44492
11,41496
10,40009
9,400294
8,415578
7,445941
6,491385
5,551908

4,62751
3,718192
2,823954
1,944796
1,080717
0,231718

-0,6022
-1,42104

-2,2248
-3,01348
-3,78708
-4,54561
-5,28905
-6,01741
-6,73069

-7,4289
-8,11202
-8,78006
-9,43303
-10,0709
-10,6937
-11,3014
-11,8941
-12,4717

5/Le

0
0,377811
0,576673
0,773362
0,763113
0,928089
1,093001
1,257851
1,422641
1,587372
1,752045
1,916663
2,081227
2,245738
2,410198
2,574609
2,738972
2,903289
3,067561
3,231791
3,395979
3,560127
3,724236
3,888309
4,052347
4,216351
4,380324
4,544266
4,708179
4,872065
5,035925
5,199762
5,363576
5,527369
5,691142
5,854898
6,018638
6,182363
6,346075
6,509776
6,673467
6,83715
7,000827
7,164498
7,328165
7,491831
7,655497
7,819163
7,982833
8,146507
8,310187
8,473874
8,637571
8,801279
8,964998
9,128732
9,292482
9,456248
9,620033
9,783838
9,947665

teriilet

0
9,898408
11,22374
12,40831
4,309467
4,168772
4,029586
3,891907
3,755737
3,621074
3,487919
3,356272
3,226133
3,097503
2,97038
2,844765
2,720658
2,598059

0,1
0,04

2,476968 gorbe alatti terilet

2,357385

2,23931
2,122742
2,007683
1,894132
1,782089
1,671553
1,562526
1,455007
1,348995
1,244492
1,141496
1,040009
0,940029
0,841558
0,744594
0,649138
0,555191
0,462751
0,371819
0,282395

0,19448
0,108072
0,023172
-0,06022

-0,1421
-0,22248
-0,30135
-0,37871
-0,45456

-0,5289
-0,60174
-0,67307
-0,74289

-0,8112
-0,87801

-0,9433
-1,00709
-1,06937
-1,13014
-1,18941
74,82991

174,8216349

megnyulds
0
0,126687
0,146004
0,164017
0,057868
0,056853
0,055801
0,054711
0,053585
0,052423
0,051227
0,049998
0,048736
0,047443
0,046119
0,044765
0,043383
0,041974
0,040537
0,039074
0,037587
0,036076
0,034542
0,032986
0,031408
0,029811
0,028194
0,026559
0,024907
0,023239
0,021555
0,019857
0,018145
0,016421
0,014685
0,012939
0,011183
0,009418
0,007645
0,005866
0,00408
0,00229
0,000496
-0,0013
-0,0031
-0,0049
-0,0067
-0,0085
-0,0103
-0,0121
-0,01389
-0,01568
-0,01746
-0,01923
-0,021
-0,02276
-0,02451
-0,02625
-0,02798
-0,0297
-0,0314

Adatok:

Le
df
Ef
Gd
0
50

keresztmetszet:

szalméret 1,19mm  0,40mm 0,476

80 =2%Tr—— +V(8+Gd *

P=

P=rrxa‘fh1rc(1 G 0))(L
4

140

120

100

80

F[N]

60

40

20

Le?
Ef df Erdp

r:tfa

| &
':r*xru-<E‘fxdf3x— w2 xGd* Ef =
\

15 mm

0,779 mm

10000 MPa

0,3 Nm

1,2 Mpa

0,332605874 mm
3,14159
-0,2

0=§<d,

G+85) 6g<d <L,

~——— Kihuzédott szal 3

Modellezett gorbe
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