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1. Bevezetés 
 
A kutatás a hazai forgalmazásban levő betonhoz készített acél- és szintetikus szálak 
gyártótól független bevizsgálását tűzte ki céljául. Egy olyan átfogó képet próbálunk adni a 
szálakról, amelynek segítségével mindenki kiválaszthatja az épületelemhez vagy műtárgyhoz 
legmegfelelőbb szálat, legyen az ipari padló, előregyártott beton elem vagy akár 
villamospálya. 
 
A műszál a hazai szóhasználatban elsősorban mikroszálat jelent, holott léteznek mikro és 
makro szintetikus szálak is. A félreértések elkerülése érdekében így bevezettünk egy új 
elnevezést a szálakra: 
- mikro szálak, amelyek statikai szerepe elhanyagolható, céljuk a friss beton szilárdulási 
folyamatában kialakuló mikro repedések meggátlása, 
- makro szálak, amelyeknek hasonlóan az acélszálakhoz megfelelő adagolás mellett statikai 
szerepük is van. 
 
A mikro szálak közül a kutatás során fibrillált és mono szálakat, míg makro szálak közül 
bordázott, csavart és hullámos szálakat is vizsgáltunk. Összehasonlításképp készültek etalon 
beton gerendák és két féle acélszállal erősített gerendák két féle adagolással. 
 
2. Próbatestek 
2.1. Geometria 
 
Vizsgálat tárgya: 600 mm hosszú 150 x 150 mm keresztmetszetű szálerősítésű gerendák 
felezőpontos hajlító vizsgálata. A gerendák közepén, az alsó oldalon 3 mm széles és 25 mm 
mély bemetszés készül, a terhelés e fölött a felső oldalon történik. 
 
Próbatest készítés helye: MAPEI betonlaboratóriuma 
Próbatest készítés időpontja: 2012. szeptember 5-7. 
 
Próbatestek jelölése: 
ETALON  éé.hh.nn     gerenda száma 
ACEL1-2  (gerenda készítésének időpontja) 
MAKRO1-5 
MIKRO 1-2 
 
2.2. Beton 
 
Mivel a szálerősítésű betonokat elsősorban ipari padlókhoz használják, így olyan beton 
típust választottunk, amelyik erre a célra leginkább megfelelne. 
 
A beton jele: C30/37-XC4-XD2-XF1-XA1-XV2(H)-24-F3-CEM 42,5 ipari padlóbeton 
 
A pontos keverékterv az A jelű mellékletben található. 
 
2.3. Szálak 
 
Az egyes száltípusok megnevezése, fényképe és dokumentálása az eredmények résznél 
található. Ismertetjük a szálak geometriáját, alakját, anyagát, továbbá a keverés során 
tapasztalt viselkedését (pl.: csomósodási hajlam). 



4/55 

 1521 Budapest, Műegyetem rakpart 3.  K épület II. 42.                                    Telefon: 463-1317    Fax: 463-1773 

3. Vizsgálat 
 
A gerenda támaszai, terhelése az 1. ábrán látható. 
 

    
 

1. ábra: a RILEM által ajánlott elrendezés 
 
A törést a következő irányelv alapján végeztük el: 
RILEM TC 162-TDF : Test and design methods for steel fibre reinforced concrete 
(Vandewalle, L., et al., 2002). 
 
3.1. Re3 érték 
 
Ipari padlók méretezésére a legelterjedtebb a TR34 – Concrete industrial ground floors nevű an-
gol irányelv (The Concrete Society UK, 2003). A szálerősítésű ipari padlók méretezéséhez az 
úgynevezett Re3 értéket használják fel, amit a japán JSCE SF-4 nevű irányelvben definiálnak 
(Japan Society of Civil Engineers, 1985). Az Re3 érték a maradó feszültség átlagának és a húzó-
hajlító szilárdságnak a hányadosa %-ban mérve (2. ábra): 
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2. ábra: a törés utáni maradó feszültség meghatározása (JSCE SF-4) 
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3.2. Erő-lehajlás és erő-CMOD diagramok 
 
A feszültség-megnyúlás diagram definiálásához legtöbb irányelv az erő-lehajlás diagramot hasz-
nálja, de akad olyan is, amelyik a pontosabb erő-CMOD (Crack Mouth Opening Displacement - 
repedés megnyílás tágasság) diagramot részesíti előnyben. Ez az érték közvetlenül méri az erő és 
hozzá tartozó repedés megnyílást, amiből a feszültség-megnyúlás diagram pontosabban definiál-
ható. 
 
A vizsgálatok során mindkét értéket kimértük. 
 
A diagramokon egységesen a következő szín jelölést használtuk: 
kék:  xx1 
rózsaszín:  xx2 
zöld:   xx3 
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4. Eredmények 
4.1. Etalon gerenda 
4.1.1. Erő-lehajlás diagramok 

etalon_120905_011_012_013
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4.1.2. Erő-CMOD diagramok 
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4.1.3. Fényképek 
 

 
120905_011 

 

 
120905_012 

 

 
120905_013 
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4.2. Acélszál erősítésű gerendák – 50 mm-es kampós végű acélszál, 20 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    kampós végű acélszál 
keresztmetszet:  kör 
hossz:     50 mm 
átmérő:   1,1 mm 
súly:    30,36 gramm / 100 db 
darabszám 1 kg-ban:  3293 db 
 
adagolása:   20 kg/m3 
térfogatszázalékban:  0,2586 m3/m3 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.2.1. Erő-lehajlás diagramok 

HU5020kg_120905_021_022_023
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4.2.2. Erő-CMOD diagramok 
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4.2.3. Fényképek 
 

 
120905_021 

 

 
120905_022 

 

 
120905_023 
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4.3. Acélszál erősítésű gerendák – 60 mm-es kampós végű acélszál, 20 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    kampós végű acélszál 
keresztmetszet:  kör 
hossz:     60 mm 
átmérő:   0,9 mm 
súly:    27,5 gramm/ 100 db 
darabszám 1 kg-ban:  3636 db 
 
adagolása:   20 kg/m3 
térfogatszázalékban:  0,2476 m3/m3 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.3.1. Erő-lehajlás diagramok 

HU6020kg_120905_031_032_033
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4.3.2. Erő-CMOD diagramok 
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4.3.3. Fényképek 
 

 
120905_031 

 

 
120905_032 

 

 
120905_033 
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120905_033: szálak helyi tömörülése a felületen 
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4.4. Acélszál erősítésű gerendák – 50 mm-es kampós végű acélszál, 40 kg-os adagolással 
leírást lásd 4.2-nél 
 
4.4.1. Erő-lehajlás diagramok 
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4.4.2. Erő-CMOD diagramok 
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4.4.3. Fényképek 
 

 
120905_041 

 

 
120905_042 

 

 
120905_043 
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120905_042: szálak tömörülése a gerenda felső részén 
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4.5. Acélszál erősítésű gerendák – 60 mm-es kampós végű acélszál, 40 kg-os adagolással 
leírást lásd 4.3.-nál 
 
4.5.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.5.2. Erő-CMOD diagram 
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4.5.3. Fényképek 
 

 
120905_051 

 

 
120905_051: szálak csomósodása 
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4.6. MAKRO1 – 5 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    felületén dombornyomott polipropilén makro szál 
keresztmetszet:  ovális 
hossz:     48 mm 
átmérő:   1,3 x 0,5 mm 
súly:    1,66 gramm / 100 db 
darabszám 1 kg-ban:  60241 db 
 
adagolása:   5 kg/m3 
térfogatszázalékban:  0,8674 m3/m3 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.6.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.6.2. Erő-CMOD diagram 
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4.6.3. Fényképek 
 

 
120906_011 

 

 
120906_012 

 

 
120906_013 
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4.7. MAKRO2 – 5 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    csavart makro szál és fibrillált mikro szál keverék 
keresztmetszet:  csavart szálakból 
hossz:     50 mm 
átmérő:   - 
súly:    - 
darabszám 1 kg-ban:  - 
 
adagolása:   5 kg/m3 
térfogatszázalékban:  - 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett nehezen keveredett, a betonhoz hozzáadott folyósító 
sem segített a keverésen. Betontechnológiai tervezés szükséges az adagoláshoz! 
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4.7.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.7.2. Erő-CMOD diagram 
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4.7.3. Fényképek 
 

 
120907_011 

 

 
120907_012 

 

 
120907_013 
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4.8. MAKRO3 – 5 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    hullámos makro szál 
keresztmetszet:  lekerekített négyszög 
hossz:     45 mm 
átmérő:   1,3x0,7 mm 
súly:    3,1 gramm / 100 db 
darabszám 1 kg-ban:  32258 db 
 
adagolása:   5 kg/m3 
térfogatszázalékban:  0,6604 m3/m3 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.8.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.8.2. Erő-CMOD diagram 

PR_120906_021_022_023

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

0 1 2 3 4

CMOD [mm]

S
ta

n
d

a
rd

 f
o

rc
e
 [

N
]

 



28/55 

 1521 Budapest, Műegyetem rakpart 3.  K épület II. 42.                                    Telefon: 463-1317    Fax: 463-1773 

4.8.3. Fényképek 
 

 
120906_021 

 

 
120906_022 

 

 
120906_023 
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4.9. MAKRO4 – 5 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    hullámos makro szál 
keresztmetszet:  lekerekített négyszög 
hossz:     40 mm 
átmérő:   0,9x1,2 mm 
súly:    3,2 gramm / 100 db 
darabszám 1 kg-ban:  31250 db 
 
adagolása:   5 kg/m3 
térfogatszázalékban:  0,675 m3/m3 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.9.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.9.2. Erő-CMOD diagram 
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4.9.3. Fényképek 
 

 
120906_031 

 

 
120906_032 

 

 
120906_033 
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4.10. MAKRO5 – 5 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    hullámos makro szál 
keresztmetszet:  lekerekített négyszög 
hossz:     48 mm 
átmérő:   0,8x1,1 mm 
súly:    2,02 gramm / 100 db 
darabszám 1 kg-ban:  49505 db 
 
adagolása:   5 kg/m3 
térfogatszázalékban:  1,0455 m3/m3 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.10.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.10.2. Erő-CMOD diagram 
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4.10.3. Fényképek 
 

 
120906_051 

 

 
120906_052 

 

 
120906_053 
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4.11. MAKRO6 – 5 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    hullámos makro szál 
keresztmetszet:  lekerekített négyszög 
hossz:     24 mm 
átmérő:   0,7x1,2 mm 
súly:    1,14 / 100 db 
darabszám 1 kg-ban:  87719 db 
 
adagolása:   5 kg/m3 
térfogatszázalékban:  0,8842 m3/m3 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.11.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.11.2. Erő-CMOD diagram 
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4.11.3. Fényképek 
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4.12. MIKRO1 (fibrillált) – 1 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    fibrillált 
keresztmetszet:  lapos 
hossz:     19 mm 
átmérő:   - 
súly:    - 
darabszám 1 kg-ban:  - 
 
adagolása:   1 kg/m3 
térfogatszázalékban:  - 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.12.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.12.2. Erő-CMOD diagram 
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4.12.3. Fényképek 
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4.13. MIKRO2 (fibrillált) – 1 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    fibrillált 
keresztmetszet:  lapos 
hossz:     19 mm 
átmérő:   - 
súly:    - 
darabszám 1 kg-ban:  - 
 
adagolása:   1 kg/m3 
térfogatszázalékban:  - 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.13.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.13.2. Erő-CMOD diagram 
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4.13.3. Fényképek 
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4.13. MIKRO3 (mono szálas) – 1 kg-os adagolással 
 
Szál adatai 
 
típusa:    mono szál 
keresztmetszet:  kör 
hossz:     10 mm 
átmérő:   - 
súly:    - 
darabszám 1 kg-ban:  - 
 
adagolása:   1 kg/m3 
térfogatszázalékban:  - 
 
Megjegyzések 
 
A szál a fent nevezett adagolás mellett jól keveredett, a friss szálerősítésű beton homogén, 
jól tömöríthető lett. 
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4.13.1. Erő-lehajlás diagram 
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4.13.2. Erő-CMOD diagram 
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4.13.3. Fényképek 
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5. Megállapítások 
5.1. Minimális szálmennyiség kérdése 
 
A minimális szálmennyiségre az irányelvek két féle feltételt adnak: 
- geometriailag szükséges mennyiség 
- előírt maradó feszültséghez kötött mennyiség. 
 
A geometriailag szükséges mennyiség lényege, hogy egyenletes elkeveredést feltételezve a 
szálak átfedjék egymást, azaz ne alakulhasson ki olyan törési felület, ahol nem halad át szál.  
 
Fontos kiemelni, hogy a felezőpontos (3 pontos) törési kísérletnél a bemetszett, gyengített 

keresztmetszetnél fog kialakulni a törés, azaz csak és kizárólag ezen a keresztmetszeten 

áthaladó szálak mennyisége a mértékadó. Az osztrák irányelv (Richtlinie Faserbeton, 2008) 

ajánlása szerinti harmadpontos (4 pontos) törésnél a két terhelési pont között a nyomaték 

állandó, így a leggyengébb keresztmetszetben fog kialakulni a törés. Előnye-hátránya így 

mindkettőnek van, de a CMOD érték csak a felezőpontos törésnél mérhető. 

 
Fontos az elkeveredés minősége is. Ha az elkeveredés nem egyenletes, kialakulhat olyan 
gerenda, ahol a gyengített keresztmetszetben a szálak elhelyezkedése sűrűbb vagy épp 
gyengébb, így a kapott érték nem reális. 
 
A maradó feszültséget az Re3 értékkel lehet jól jellemezni, erre adnak az irányelvek 
szükséges minimum értéket. A TR34-es irányelv az Re3 értékre  a 30%-ot jelöli meg, ez alatt 
a szálak hatását nem szabad figyelembe venni. 
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4. ábra: szálak összesített eredményei 
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Az általunk vizsgált szálerősítésű gerendák átlagértékét egy diagramra helyeztük (4. ábra). 
Fontos megjegyezni, hogy egy szálerősítésű gerenda teljes vizsgálatánál az adatok 
kiértékelésénél figyelembe kell venni a szórást is. 
A kék szaggatott vonal jelzi a húzó-hajlító szilárdság átlagértékét, a piros szaggatott pedig 
ennek a 30%-át. Azok a szálak, amelyek törés utáni erő átlagértéke ezen piros szaggatott 
vonal felett van megfelelnek az ipari padló irányelvben leírtnak. A vizsgált szálak közül a 
MAKRO4 és a MAKRO6 és a MIKRO szálak nem felelt meg ennek a kritériumnak. 
 
5.2. Mikroszálak hatása 
 
A hazai építőipari gyakorlatban egyelőre még nem rögződött a mikro és makro szál 
elnevezés és annak különbsége. Ennek kapcsán sokan a makro szálak hatását becsülik alul, 
sokan pedig a mikro szálaknak tulajdonítanak túlzott értékeket. 
 
Mivel a mikro, azaz fibrillált és mono szálak repedés utáni hatása elhanyagolható, Re3 
értékük jóval a minimális 30% alatt van (lásd 4. ábra), így előnyük a kezdeti mikro 
repedések kialakulásának meggátlásában keresendő. Ezekre külön vizsgálat nem készült, 
meghatározásuk nehezen számszerűsíthető, habár az osztrák irányelv ad rá útmutatást. 
 
Azzal a gondolatmenettel élve, hogy minden makro repedés egy mikro repedésből indul, 
feltételezhetjük, hogy a mikro szálaknak mégis van statikai hatásuk, mégpedig a húzó-hajlító 
szilárdság növelésében. Azonban ezt az elméleti feltevést nem támasztják alá a kísérleti 
eredmények, sőt: a fibrillált mikroszálaknál egyenesen csökkent a törőteher, azaz a húzó-
hajlító szilárdság az etalon, szálerősítés nélküli betonhoz képest! 
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5. ábra: szálerősítés nélküli és mikro szálerősítésű beton gerendák törőterhei 
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Erre pontos elméleti magyarázat csak további kutatásokkal adható, de a következő sejtés 
fogalmazódott meg bennünk: habár a szálak a mikro repedések kialakulását meggátolják a 
beton fiatal korában, megszilárdult betonnál azonban pont ellenkezőleg, csökkentik a 
szilárdságát. 
 
További kutatásokra adhatnak okot az 5. ábrán látható értékek, de azt a következtetést 
levonhatjuk, hogy a mikroszálak olyan szerkezeteknél alkalmazhatók előnyösen, ahol a 
betonfelület esztétikai megjelenése fontos, de a beton elem későbbi használata során a 
statikai igénybevételek nem jelentősek. Nem ajánlanánk azonban ipari padlónál, ahol a 
betonszerkezet elsősorban statikai igénybevételekre lett tervezve, az esztétikai megjelenés 
másodlagos. 
 
5.3. Milyen szálat válasszunk? 
 
A szálerősítésű beton jellemzésére elsősorban a két támaszú gerenda tesztet használják. 
Alagútépítésben lőttbetonoknál az ún. kör alakú panel tesztet is használják, amely 40 mm-es 
középponti lehajlásához tartozó elvégzett munkát mérik J-ban. Ez hasonló az Re3 értékhez. 
Bármelyik értéket is vesszük alapul a szálak teljesítőképessége összemérhető. 
 
A hozzáadott szálak mennyiségének jellemzésére az 1 m3 betonba kevert szálak súlyát adják 
meg kg-ban (kg/m3). Míg az acél fajsúlyát állandónak vehetjük, így ezzel a módszerrel 2 féle 
acélszál könnyen összehasonlítható, a műanyag szálak fajsúlyában jelentős eltérés lehet. 
Acél- és műanyagszál összehasonlítása ezen az alapon nehézkes. Sokkal korrektebb az 
összehasonlítás, ha a térfogatszázalékot, 1 m3 betonban található szál darabszámot vagy 
szálhosszat vizsgáljuk. 
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6. ábra: a bekevert szálak térfogatszázaléka 
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Szálak darabszáma 1 m3-ben
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7. ábra: a bekevert szálak darabszáma 
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8. ábra: a bekevert szálak összhossza 

 
Ezekből az összehasonlító diagramokból egyértelműen látszik, hogy bár a hozzáadott makro 
szál adagolása minden száltípusnál 5 kg/m3-es értékű volt, térfogatszázalékra, szál 
darabszámra, szálhosszra nagyságrendileg különböző értékeket kaptunk. Mind ezek a 
diagramok, mind a mért értékek azt igazolják, hogy nem hasonlítható össze egyértelműen 
kizárólag az adagolással két makroszál, azaz vizsgálat nélkül nem helyettesíthető egyik 
típus a másikkal! 
 
5.4. Kiválthatja a vasalást? 
 
Vasbeton keresztmetszettel ekvivalens szálerősítésű keresztmetszet tervezhető, de ezeknél a 
keresztmetszeteknél a vasalás általában a minimális vasmennyiség alatt van és általában 
repedések meggátlása a cél. Lemezszerű, statikailag határozatlan szerkezeteknél 
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legkedvezőbb a kiváltás (ipari padló, villamospálya), illetve olyan előregyártott elemeknél, 
ahol a vasalás szerepe nem elsősorban statikai (egyes előregyártott elemek). 
 
Újabb kutatási irány a nyírási vasalás kiváltása vékony, nehezen szerelhető előregyártott 
elemeknél. Külföldi példák jó eredményekkel kecsegtetnek. 
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A jelű melléklet – keverési terv 
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B jelű melléklet – előadás anyaga 
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Ipari padló méretezése
Felületen megoszló teher

méretezése rugalmas alapon � szálaknak nincs rá hatása!

ipari padló nem födém – felületi teher nehezen értelmezhető

mértékadó terhek a pontszerű terhek

Bernard, E. S. (2009) „Design of fibre reinforced shotcrete linings with macro-synthetic fibres” 2009 ECI Conference on Shotcrete 
for Underground Support

Acélhaj
Előállítás – szén-dioxid kibocsátás

100

Szintetikus (PP)

30

Szállítás, keverés, bedolgozhatóság (hazai ipari tapasztalat)

• Nagyobb súly – magasabb szállítási költség
• Keverőgép belső felületét rongálja
• Acélhaj labdák („sündisznók”) képződése 20 kg/m3

adagolás felett
• 30 kg/m3 adagolás felett Magyarországon
pumpálást egyik betoncég sem vállalja

• Kisebb súly – alacsonyabb szállítási költség
• Lágy anyag, nem rongálja a keverőgépet
• Minimális csomósodási hajlam, a keletkező csomók
a vibráláskor szétbomlanak

• Pumpálható

Szál mechanikai tulajdonságai (Bekaert alapján)

Kúszási hőmérséklet: +370 °C
Olvadási pont: +1500 °C
Young modulus: 210 GPa
Húzószilárdság: 500-2 000 MPa

-20 °C � viszko-elasztikus anyag
+165 °C � alacsony olvadási pont
3 -10 GPa � alacsony rug. modulus
200-600 MPa

Kompozit mechanikai tulajdonságai (E. S. Bernard alapján)

Korrózióállóság: w<0,2 mm alatt
Tűzállóság: �

Kúszás: ☺ ? �
Duktilitás: idővel csökken (akár 50%-ra)
Zsugorodás: ☺

Korrózióálló
�

� ? ☺
megmarad
☺

Acél vagy szintetikus?
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Acélhaj Szintetikus

Az erő-elmozdulás diagram jellegét tekintve hasonló!
További kérdés az időben elhúzódó alakváltozás…

Gerard Attree (2011) „Macro-synthetic fibres, long-term behaviour and the importance of CE marking” Concrete Magazine 2011 
September, www.concrete.org.uk

- Strux 90/40 (Grace Concrete Products)

- 60 mm-es kampós végű acélszál

Szintetikus makroszállal és acélhajjal végzett 
1000 napos kísérlet eredménye szerint a 
szintetikus szál kezdeti alakváltozása nagyobb, 
de az alakváltozás végértéke nagyságrendileg 
azonos.

A kísérlet az osztrák 2008-as irányelv ajánlásai 
alapján készült.

Publikáció: 2011 szeptember.

Acél vagy szintetikus?

Bernard, E. S. (2008) „Embrittlement of Fiber-Reinforced Shotcrete” Shotcrete, Vol. 10, No. 3, pp16-21, 
American Shotcrete Association

Duktilitás változása az öregedéssel
Elemek vizsgálata 28 napos korban…

erősítés:szintetikus (BC) hálós vasalás acélszál (Dramix)
beton: 32 MPa 50 MPa 40 MPa

ASTM C1550
Centrally Loaded Round Panel

Acél vagy szintetikus?
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Alkalmazási példák – a szegedi villamospálya

Alkalmazási példák – a szegedi villamospálya
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Alkalmazási példák – a szegedi villamospálya

Alkalmazási példák – a szegedi villamospálya
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Alkalmazási példák – a szegedi villamospálya

Alkalmazási példák – a szegedi villamospálya
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Alkalmazási példák – a szegedi villamospálya

Alkalmazási példák – további villamospályák

2011-11-14  Szentpétervári orosz 
küldöttség látogatása Szegeden
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Alkalmazási példák – további villamospályák

Alkalmazási példák – tartályok
esővíz tartály – Molloy Precast, Írország

víztartály – Molloy Precast, Írország
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Alkalmazási példák – alagutak

Alkalmazási példák – utak
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Alkalmazási példák – utak

Alkalmazási példák – utak
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Alkalmazási példák – utak

Gerendák előállítása – MAPEI betonlabor
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Gerendák előállítása – MAPEI betonlabor

Gerendák előállítása – MAPEI betonlabor
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Gerendák előállítása – MAPEI betonlabor

Gerendák előállítása – MAPEI betonlabor
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Gerenda teszt bemutatása – RILEM TC162 szerint

Összefoglalás

mikro ���� makro

mikro szintetikus szálak � zsugorodási repedések ellen
fibrillált szálak is! nincs statikai szerepük!

makro szintetikus szálak � hasonló viselkedés, mint az acélhaj
acélhaj kiváltható vele
statikailag méretezhetőek!

gerenda teszt � Re3 vagy σ(ε) diagramok

ipari padlók méretezése � TR34

szálerősítésű szerkezetek � végeselem (ANSYS, ATENA)

...és most tekintsük meg a kísérleteket a laborban!

Köszönöm a figyelmet!


