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1. Bevezetés

A kutatds a hazai forgalmazdsban levd betonhoz készitett acél- és szintetikus szdlak
gyartotol fiiggetlen bevizsgdlasat tlizte ki céljaul. Egy olyan atfogd képet probalunk adni a
szalakrol, amelynek segitségével mindenki kivalaszthatja az épiiletelemhez vagy miitargyhoz
legmegfelelobb szdlat, legyen az ipari padld, elOregyartott beton elem vagy akér
villamospalya.

A miiszdl a hazai szo6hasznélatban elsOsorban mikroszdlat jelent, holott 1éteznek mikro és
makro szintetikus szdlak is. A félreértések elkeriilése érdekében igy bevezettiink egy uj
elnevezést a szélakra:

- mikro szalak, amelyek statikai szerepe elhanyagolhat6, céljuk a friss beton szilardulasi
folyamataban kialakulé mikro repedések meggatlasa,

- makro szalak, amelyeknek hasonl6an az acélszdlakhoz megfelel6 adagolas mellett statikai
szerepiik is van.

A mikro szdlak koziil a kutatds sordn fibrilldlt és mono szalakat, mig makro szédlak koziil
bordédzott, csavart és hulldimos szdlakat is vizsgéltunk. Osszehasonlitasképp késziiltek etalon
beton gerendak és két féle acélszéllal erdsitett gerenddk két féle adagolédssal.

2. Probatestek
2.1. Geometria

Vizsgdlat targya: 600 mm hosszi 150 x 150 mm keresztmetszetli szdlerdsitésli gerenddk
felezOpontos hajlité vizsgélata. A gerenddk kozepén, az alsé oldalon 3 mm széles és 25 mm

mély bemetszés késziil, a terhelés e f6lott a felsé oldalon torténik.

Prébatest készités helye: MAPEI betonlaboratériuma
Prébatest készités idopontja: 2012. szeptember 5-7.

Prébatestek jelolése:

ETALON é¢.hh.nn gerenda szama
ACEL1-2 (gerenda készitésének idopontja)

MAKRO1-5

MIKRO 1-2

2.2. Beton

Mivel a szdlerdsitésli betonokat elsOsorban ipari padlokhoz haszndljak, igy olyan beton
tipust vélasztottunk, amelyik erre a célra leginkdbb megfelelne.

A beton jele: C30/37-XC4-XD2-XF1-XA1-XV2(H)-24-F3-CEM 42,5 ipari padlobeton

A pontos keverékterv az A jelli mellékletben taldlhato.

2.3. Szalak

Az egyes széltipusok megnevezése, fényképe és dokumentdldsa az eredmények résznél

taldlhat6. Ismertetjiik a szdlak geometridjat, alakjat, anyagat, toviabbd a keverés sordn
tapasztalt viselkedését (pl.: csomdsoddsi hajlam).

1521 Budapest, Milegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42. Telefon: 463-1317 Fax: 463-1773
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3. Vizsgalat

A gerenda tdmaszai, terhelése az 1. abréan lathato.

;
/I;B/LOADING DEVICE
&
A
T
SUPPORT .
A\ N g

detail A
(noteh)

1

One contoct haos to be fixed

{(two degrees of freedom) [ty

LENGTH 40men

1. dbra: a RILEM altal ajanlott elrendezés

A torést a kovetkezd irdnyelv alapjan végeztiik el:
RILEM TC 162-TDF : Test and design methods for steel fibre reinforced concrete
(Vandewalle, L., et al., 2002).

3.1. R¢3 érték

Ipari padl6k méretezésére a legelterjedtebb a TR34 — Concrete industrial ground floors nevil an-
gol iranyelv (The Concrete Society UK, 2003). A szélerdsitésii ipari padlok méretezéséhez az
ugynevezett R.3 értéket haszndljak fel, amit a japan JSCE SF-4 nevil irdnyelvben definidlnak
(Japan Society of Civil Engineers, 1985). Az R.3 érték a marado fesziiltség dtlagdnak és a hizo-
hajlité szilardsagnak a hanyadosa %-ban mérve (2. dbra):

F
Re3 = Fd (%)

C

Fe

loadat |f-eceae-
first crack
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< Average loadle oo o e e e
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— under plot .‘1
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DEFLECTION

2. dbra: a torés utdni marado fesziiltség meghatirozasa (JSCE SF-4)
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3.2. Ero-lehajlas és er6-CMOD diagramok
A fesziiltség-megnyulds diagram definidlasdhoz legtobb irdnyelv az er6-lehajlas diagramot hasz-
ndalja, de akad olyan is, amelyik a pontosabb er6-CMOD (Crack Mouth Opening Displacement -
repedés megnyilas tagassag) diagramot részesiti elonyben. Ez az érték kozvetleniil méri az er6 €s

hozz4 tartoz6 repedés megnyilast, amibdl a fesziiltség-megnyuléds diagram pontosabban definidl-
hato.

A vizsgélatok soran mindkét értéket kimértiik.

A diagramokon egységesen a kovetkez0 szin jelolést hasznaltuk:

kék: xx1
rdzsaszin: XX2
zold: xXx3

1521 Budapest, Milegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42. Telefon: 463-1317 Fax: 463-1773
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4. Eredmények
4.1. Etalon gerenda
4.1.1. Eré-lehajlas diagramok

etalon_120905 011_012 013
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4.1.2. Er6-CMOD diagramok
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4.1.3. Fényképek

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



8/55

4.2. Acélszal erositésii gerendak — 50 mm-es kampos végii acélszal, 20 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:

térfogatszazalékban:

Megjegyzések

kampos végli acélszal
kor

50 mm

1,1 mm

30,36 gramm / 100 db
3293 db

20 kg/m’
0,2586 m>/m>

A szal a fent nevezett adagolds mellett jOl keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,

JOl tomorithetd lett.

N\

1521 Budapest, Milegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42.
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4.2.1. Eré-lehajlas diagramok

HU5020kg_120905_021_022_ 023
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4.2.2. Ero-CMOD diagramok
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4.2.3. Fényképek

120905_023
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4.3. Acélszal erositésii gerendak — 60 mm-es kampos végii acélszal, 20 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:

térfogatszazalékban:

Megjegyzések

kampos végli acélszal
kor

60 mm

0,9 mm

27,5 gramm/ 100 db
3636 db

20 kg/m’
0,2476 m>/m>

A szal a fent nevezett adagolds mellett jOl keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,

JOl tomorithetd lett.

1521 Budapest, Milegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42.
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4.3.1. Eré-lehajlas diagramok

HU6020kg_120905_031_032_033
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4.3.2. Ero-CMOD diagramok
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4.3.3. Fényképek

120905_033
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120905_033: szalak helyi tomoriilése a feliileten
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4.4. Acélszal erositésii gerendak — 50 mm-es kampos végii acélszal, 40 kg-os adagolassal

leirast lasd 4.2-nél

4.4.1. Eré-lehajlas diagramok

HU5040kg_120905_041_042_043
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4.4.2. Ero-CMOD diagramok
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4.4.3. Fényképek

120905_042

120905_043
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120905_042: szalak tomoriilése a gerenda felsé részén

1521 Budapest, Milegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42. Telefon: 463-1317 Fax: 463-1773
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4.5. Acélszal erositésii gerendak — 60 mm-es kampos végii acélszal, 40 kg-os adagolassal
leirast 1asd 4.3.-ndl

4.5.1. Eré-lehajlas diagram

HU6040kg_120905_051
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4.5.2. Er6-CMOD diagram
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4.5.3. Fényképek

120905_051: szalak csomosodasa
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4.6. MAKROL1 -5 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:

térfogatszazalékban:

Megjegyzések

20/55

feliiletén dombornyomott polipropilén makro szl

ovalis

48 mm

1,3 x 0,5 mm

1,66 gramm / 100 db
60241 db

5 kg/m’
0,8674 m*/m>

roos 2 T

A szdal a fent nevezett adagolds mellett jol keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,

JOl tomorithetd lett.

1521 Budapest, Miiegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42.

Telefon: 463-1317 Fax: 463-1773
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4.6.1. Eré-lehajlas diagram

BC_120906_011_012_013
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4.6.2. Ero-CMOD diagram

BC_120906_011_012_013

14000

12000 “
— 10000 - o ————T
3 e
(] x\
S 8000 -
L
-E \—\“"\
8 6000 \or=
c
S
@ 4000

2000 -

0 T T
0 1 2 3 4

CMOD [mm]

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



22/55

4.6.3. Fényképek

120906_013
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4.7. MAKRO?2 - 5 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:

térfogatszazalékban:

Megjegyzések

csavart makro szal és fibrillalt mikro szal keverék
csavart szalakbodl
50 mm

A sz4l a fent nevezett adagolds mellett nehezen keveredett, a betonhoz hozzaadott folydsitd
sem segitett a keverésen. Betontechnoldgiai tervezés sziikséges az adagolashoz!

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



4.7.1. Eré-lehajlas diagram
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4.7.2. Er6-CMOD diagram
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4.7.3. Fényképek

120907_013
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4.8. MAKRO3 - 5 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:

térfogatszazalékban:

Megjegyzések

hullamos makro szal
lekerekitett négyszog
45 mm

1,3x0,7 mm

3,1 gramm / 100 db
32258 db

5 kg/m’
0,6604 m*/m>

26/55

roos 2 T

A szdal a fent nevezett adagolds mellett jol keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,

JOl tomorithetd lett.

1521 Budapest, Miiegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42.
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4.8.1. Eré-lehajlas diagram
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4.8.2. Ero-CMOD diagram
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4.8.3. Fényképek

120906_023
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4.9. MAKRO4 - 5 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa: hulldmos makro szél
keresztmetszet: lekerekitett négyszog
hossz: 40 mm

atméro: 0,9x1,2 mm

suly: 3,2 gramm / 100 db
darabszdm 1 kg-ban: 31250 db

adagolésa: 5 kg/m’
térfogatszazalékban: 0,675 m’/m’

Megjegyzések

A szdal a fent nevezett adagolds mellett jol keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,
JOl tomorithetd lett.

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



4.9.1. Eré-lehajlas diagram
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KAP_120906_031_032_033
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4.9.2. Ero-CMOD diagram
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4.9.3. Fényképek

120906_031

120906_033
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4.10. MAKROS - 5 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa: hullamos makro szl
keresztmetszet: lekerekitett négyszog
hossz: 48 mm

atméro: 0,8x1,1 mm

suly: 2,02 gramm / 100 db
darabszdm 1 kg-ban: 49505 db

adagolésa: 5 kg/m’
térfogatszazalékban: 1,0455 m*/m’

Megjegyzések

A szal a fent nevezett adagolds mellett jOl keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,
JOl tomorithetd lett.

1521 Budapest, Milegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42. Telefon: 463-1317 Fax: 463-1773
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4.10.1. Ero-lehajlas diagram
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4.10.2. Er6-CMOD diagram
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4.10.3. Fényképek

120906_053

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



4.11. MAKROG6 - 5 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:

térfogatszazalékban:

Megjegyzések

hullamos makro szal
lekerekitett négyszog
24 mm

0,7x1,2 mm

1,14 /100 db

87719 db

5 kg/m’
0,8842 m*/m?

35/55

A szdal a fent nevezett adagolds mellett jol keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,

JOl tomorithetd lett.

1521 Budapest, Miiegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42.
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4.11.1. Ero-lehajlas diagram
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4.11.2. Er6-CMOD diagram
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4.11.3. Fényképek

120906_043

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



4.12. MIKROI1 (fibrillalt) —

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:
térfogatszazalékban:

Megjegyzések

1 kg-os adagolassal

fibrillalt
lapos
19 mm

38/55

A szdal a fent nevezett adagolds mellett jol keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,

JOl tomorithetd lett.

1521 Budapest, Miiegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42.
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4.12.1. Ero-lehajlas diagram
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4.12.2. Er6-CMOD diagram
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4.12.3. Fényképek

120907_033
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4.13. MIKRO2 (fibrillalt) —

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:
térfogatszazalékban:

Megjegyzések

1 kg-os adagolassal

fibrillalt
lapos
19 mm

41/55

A szdal a fent nevezett adagolds mellett jol keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,

JOl tomorithetd lett.
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Telefon: 463-1317 Fax: 463-1773



42/55

4.13.1. Ero-lehajlas diagram
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4.13.2. Er6-CMOD diagram
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4.13.3. Fényképek

120907_023
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4.13. MIKRO3 (mono szalas) — 1 kg-os adagolassal

Szal adatai

tipusa:
keresztmetszet:
hossz:

atméro:

suly:

darabszam 1 kg-ban:

adagolasa:

térfogatszazalékban:

Megjegyzések

mono szal
kor
10 mm

44/55

roos 2 T

A szdal a fent nevezett adagolds mellett jol keveredett, a friss szdlerdsitésii beton homogén,

JOl tomorithetd lett.
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4.13.1. Ero-lehajlas diagram
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4.13.2. Er6-CMOD diagram
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4.13.3. Fényképek

120907_043
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5. Megallapitasok
5.1. Minimalis szalmennyiség kérdése

A minimalis szdlmennyiségre az irdnyelvek két féle feltételt adnak:
- geometriailag sziikséges mennyiség
- el6irt maradé fesziiltséghez kotott mennyiség.

A geometriailag sziikséges mennyiség lényege, hogy egyenletes elkeveredést feltételezve a
szalak atfedjék egymast, azaz ne alakulhasson ki olyan torési feliilet, ahol nem halad &t szal.

Fontos kiemelni, hogy a felezopontos (3 pontos) torési kisérletnél a bemetszett, gyengitett
keresztmetszetnél fog kialakulni a torés, azaz csak és kizdrolag ezen a keresztmetszeten
dthalado szdlak mennyisége a mértékado. Az osztrdk irdnyelv (Richtlinie Faserbeton, 2008)
ajanldsa szerinti harmadpontos (4 pontos) torésnél a két terhelési pont kozott a nyomaték
dllando, igy a leggyengébb keresztmetszetben fog kialakulni a torés. Elonye-hdtrdnya igy
mindkettonek van, de a CMOD érték csak a felezopontos torésnél mérheto.

Fontos az elkeveredés mindsége is. Ha az elkeveredés nem egyenletes, kialakulhat olyan
gerenda, ahol a gyengitett keresztmetszetben a szdlak elhelyezkedése siirlibb vagy épp
gyengébb, igy a kapott érték nem redlis.

A maradé fesziiltséget az R.; értékkel lehet jol jellemezni, erre adnak az iranyelvek
szitkséges minimum értéket. A TR34-es irdnyelv az R.; értékre a 30%-ot jeloli meg, ez alatt
a szdlak hatasat nem szabad figyelembe venni.

er6-CMOD
16000
14000 etalon
——ACEL1 20kg
12000 —ACI?L2 20kg
ACEL1 40kg
10000 —— MAKRO1
—— MAKRO2
£ MAKRO3
o 8000 -
o MAKRO4
—— MAKRO5
6000
—— MAKRO6
—— MIKRO1
4000 |
. MIKRO2
MIKRO3
2000 ]
=— =Fmax atlag
0 = =0.3 x Fmax
0
CMOD [mm]

4. dbra: szdlak Osszesitett eredményei
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Az altalunk vizsgélt szélerdsitésti gerenddk atlagértékét egy diagramra helyeztiik (4. dbra).
Fontos megjegyezni, hogy egy szdlerdsitésli gerenda teljes vizsgdlatdndl az adatok
kiértékelésénél figyelembe kell venni a szorést is.

A kék szaggatott vonal jelzi a hiz6-hajlité szilardsag atlagértékét, a piros szaggatott pedig
ennek a 30%-4t. Azok a szdlak, amelyek torés utani erd atlagértéke ezen piros szaggatott
vonal felett van megfelelnek az ipari padl6 irdnyelvben leirtnak. A vizsgalt szdlak koziil a
MAKRO4 és a MAKROG6 és a MIKRO szélak nem felelt meg ennek a kritériumnak.

5.2. Mikroszalak hatasa

A hazai épitOipari gyakorlatban egyelére még nem rogz0dott a mikro €s makro szal
elnevezés és annak kiilonbsége. Ennek kapcsan sokan a makro szdlak hatdsat becsiilik alul,
sokan pedig a mikro szdlaknak tulajdonitanak tdlzott értékeket.

Mivel a mikro, azaz fibrilldlt és mono szdlak repedés utdni hatdsa elhanyagolhatd, R3
értékiik joval a minimalis 30% alatt van (lasd 4. édbra), igy elonyiik a kezdeti mikro
repedések kialakuldsdnak meggatlasaban keresendd. Ezekre kiilon vizsgédlat nem késziilt,
meghatdrozasuk nehezen szamszerisithetd, habar az osztrdk irdnyelv ad rd dtmutatast.

Azzal a gondolatmenettel élve, hogy minden makro repedés egy mikro repedésbdl indul,
feltételezhetjiik, hogy a mikro szdlaknak mégis van statikai hatdsuk, mégpedig a hizé-hajlité
szilardsag novelésében. Azonban ezt az elméleti feltevést nem tdmasztjdk ala a kisérleti
eredmények, sot: a fibrilldlt mikroszalakndl egyenesen csokkent a tordteher, azaz a huzé-
hajlité szilardsag az etalon, szalerdsités nélkiili betonhoz képest!

Huz6-hajlité szilardsag

14000

12000
()]
& 10000
o]
E —@— Etalon
‘N 8000 o
n —m— Fibrillalt 1
uo . s
= —m— Fibrillalt 2
% 6000 1 y
2 —— Mono
'R 4000 -
=
=

2000 -

0 :
1 2 3
adatsorok

5. ébra: szalerdsités nélkiili €s mikro szdlerdsitésii beton gerendédk tordterhei
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Erre pontos elméleti magyardzat csak tovdbbi kutatdsokkal adhatd, de a kovetkezd sejtés
fogalmazddott meg benniink: habar a szdlak a mikro repedések kialakuldsat meggatoljdk a
beton fiatal koraban, megszilardult betonndl azonban pont ellenkezdleg, csokkentik a
szilardsigat.

Tovabbi kutatasokra adhatnak okot az 5. abran lathaté értékek, de azt a kovetkeztetést
levonhatjuk, hogy a mikroszédlak olyan szerkezeteknél alkalmazhatok eldnydsen, ahol a
betonfeliilet esztétikai megjelenése fontos, de a beton elem késObbi haszndlata sordn a
statikai 1génybevételek nem jelentdsek. Nem ajidnlandnk azonban ipari padlondl, ahol a
betonszerkezet elsdsorban statikai igénybevételekre lett tervezve, az esztétikai megjelenés
masodlagos.

5.3. Milyen szalat valasszunk?

A szélerOsitésli beton jellemzésére elsOsorban a két tdmaszd gerenda tesztet hasznaljak.
Alagutépitésben 16ttbetonokndl az un. kor alakd panel tesztet is haszndljdk, amely 40 mm-es
kozépponti lehajlasdhoz tartozo elvégzett munkédt mérik J-ban. Ez hasonl6 az Re; értékhez.
Barmelyik értéket is vessziik alapul a szalak teljesitoképessége dsszemérhetd.

A hozzéadott szdlak mennyiségének jellemzésére az 1 m’ betonba kevert szdlak sulyét adjak
meg kg-ban (kg/m3 ). Mig az acél fajsulyat dllandonak vehetjiik, igy ezzel a modszerrel 2 féle
ac€lszdl konnyen Osszehasonlithatd, a miianyag szalak fajsilydban jelentOs eltérés lehet.
Acél- és milanyagszal Osszehasonlitisa ezen az alapon nehézkes. Sokkal korrektebb az
Osszehasonlitds, ha a térfogatszazalékot, 1 m’® betonban taldlhaté szl darabszdmot vagy
szélhosszat vizsgaljuk.

térfogatszazalék V%

1.2
1] m makro 1 5kg
0 O makro 3 5kg
2 0.8 0 makro 4 5kg
3 @ makro 5 5kg
3 0.6 - m makro 6 5kg
-2 m acél 1 20kg
§ 0.4 1 m acél 1 40kg
£ m acél 2 20 kg
0-2 | |macél 2 40kg
O _

6. abra: a bekevert szalak térfogatszdzaléka
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Szalak darabszama 1 m3-ben
500000
450000 m makro 1 5kg
400000 O makro 3 5kg
350000 0 makro 4 5kg
£ 300000 | @ makro 5 5kg
N
% 250000 - m makro 6 5kg
§ 200000 - m acél 1 20kg
150000 m acél 1 40kg
100000 A m acél 2 20 kg
50000 | O acél 2 40kg
O _
7. abra: a bekevert szalak darabszama
Z szalhossz [m] 1 m3-ben
16000
14000 m makro 1 5kg
12000 - O makro 3 5kg
N O makro 4 5kg
§ 10000 | @ makro 5 5kg
=
"‘_.3 8000 | — | makro 6 5kg
3 6000 - m acél 1 20kg
m acél 1 40kg
4000 | | |macél 220 kg
2000 + O acél 2 40kg
O _

8. abra: a bekevert szalak dsszhossza

Ezekbdl az 6sszehasonlité diagramokbdl egyértelmiien latszik, hogy bar a hozzdadott makro
szdl adagoldsa minden széltipusndl 5 kg/m’-es értékii volt, térfogatszdzalékra, szél
darabszamra, szalhosszra nagysdgrendileg kiilonbozd értékeket kaptunk. Mind ezek a
diagramok, mind a mért értékek azt igazoljdk, hogy nem hasonlithaté 6ssze egyértelmiien
kizardlag az adagolassal két makroszal, azaz vizsgalat nélkiil nem helyettesitheté egyik
tipus a masikkal!

5.4. Kivalthatja a vasalast?
Vasbeton keresztmetszettel ekvivalens szalerOsitési keresztmetszet tervezhetd, de ezeknél a

keresztmetszeteknél a vasalds dltaldban a minimélis vasmennyiség alatt van és altaldban
repedések meggatldsa a cél. Lemezszerli, statikailag hatdrozatlan szerkezeteknél

1521 Budapest, Milegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42. Telefon: 463-1317 Fax: 463-1773
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legkedvezdbb a kivaltas (ipari padld, villamospdlya), illetve olyan eldregyértott elemeknél,
ahol a vasalds szerepe nem elsOsorban statikai (egyes elOregydrtott elemek).

Ujabb kutatdsi irdny a nyirdsi vasalds kivaltdsa vékony, nehezen szerelhetd eléregyartott
elemeknél. Kiilfoldi példak j6 eredményekkel kecsegtetnek.

1521 Budapest, Milegyetem rakpart 3. K épiilet II. 42. Telefon: 463-1317 Fax: 463-1773
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A jelii melléklet — keverési terv
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A |l B | C D | E| F G|l H]T ] J | K
1 [FVM-v120504 Nr / Minta azon| Liter Viztar-
2 ipari padlobeton 22  talom
3 MAPEI - BME szalbeton vizsgalat % kga‘m3 gf’cm3 Ft’kg Liter Ft g %
4 CEM 525 ............................. 3 1 : ::I::IDO O
5 _EM I/A-S 42,5 N Holcim Rohoznik (SK)] 1000 325 310 0000 105 i 0 7150
6 CEM 325 310 0,000 0
7 k_vic_vi(c+k"p)_vic+PZ500] 04 0492 | 0492 0492 | MSZ 4798 6ssz CEM 325
8 viz 160 1,00 0,000 3307
9 Filter Pernye] 210 0000 0 i
10 mikroszilika Mapeplast SF 060 0,000 0
11 LB Tatabanya tech maradék] 270 0,000
12 Bazalt Liszt| 2,80 0,000
13 130  28,3|0/4 Yorks 42 264 0000 302 : | 0 17743 1,00
14 130  28,3[4/8 Yorks 18 264 0000 130 0 7566 0,50
15 200 43,5|8/16 Yorks 22 264 0,000 0 9202
16 16/24 Yorks 18 264 0,000 7 529
17 264 0,000
18 264 0,000
1 g .............................. 264 ::I::IOO O
20 _ 264 0,000 0
21] kg | % Terv.légtart] 15 150 42040
22 460 100,0 Ossz Adalék] 100 : 1901 1m’=: 1000
23 | vaz rekonstrukcio Terv. Testsqr. 2386 |v/c v
24 sr3 0400 1,30 | 107 0.0 12 0 2860 2673
25 0
26 0
27 0
28 Adalékszer érték] 0,400; 1,30 1.2 28,6 26,7
29 Beton érték|
30 %  kgm® glem’ Ftkg Liter Ft  gkg  milit
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KEWvE
; Beton keverék szamitas
7 MAPEI -
Msz4t98szeint  C 30/37-XC4-XD2-XF1-XA1-XV2(H)-24-F3-CEM 42,5 ipari padlobeton
MAPEI Betonlabor Recept azonositd
2038 Soskat, Kilteriilet 063/7 Uzem / Muakahely: MAPEI Betonlabor Adalékgarbe azon: 0,00
Tel/Fax 23/501-670, 23/560-522 Projekt / Szerkezet: szalerdsitéses ipari padlobeton Kiiléal. Tulajdon: ipari padlébeton
Tervezett Elgirt jellem| MSZ 4798
Alkalmazhatdsag MSZ 4798-1:2004 Szilardsagi osztdly C N/mm?2 30 40 30/37
Szemmnagysag max Dmax mm 24 24
Karmyezeti osztalyok olag Konzisztencia K Sziiks. Rm F3
® =lo Levegd tartalom % 1.5 44 1,5
M EEEIE Cementtartalom ke 325 CEM 42,5
i H TITIE i g’ $ ‘@ Testsliriség kg/m3 2388 Varhato Rm 2388
SIZI21Z21% 2181z 1818l 2l 2l 2 0,492 44 0,492
A ES ES Ed EdES XIX151&8)a]la]= vie ¥ :
vlzl2 1 1M1l xlx 3 Eltarthatosag ora 1 1
[Vizzard / Fagyallo / Kopasalld XC4-XD2-XF 1-XA1-XV2(H)
ADALEKANYAGOK ALAPANYAGOK
Fajta Gyarto Cement gyarto Holcim Rohozmk
OH 04 LB Yorks Fajta CEMIVA-S425N
OK 4-8 LB Yorks Kiegészitd anyag gyarto
OK 8-16 LB Yorks Fajta
OK 16-24 LB Yorks Adalékszer gyarto MAPEI
0 0 Fajta Dynamon SR 3
0 0 Féhatas HRWRASRA
Vizmegtakaritas
TERFOGATSZAMITAS ADALEKANYAG KEVEREK SZAMITAS:
kg/m3  Suriség Térfogat Im3 Adalek frakcid Rész Térfogat Striség Tomeg
Szam. viztartalom 160 1,00 160 % liter kg/m3
Cementtartalom 325 3,10 105 OH 0-4 42 % 302 2,64 799
Kieg anyag tart 0 1,00 0 OK 4-8 18 % 130 2,64 342
Levegdtartalom 15 OK 8-16 22 % 158 2,64 418
Szam. ada. tart 1901 264 120 OK 16-24 18 % 130 2,64 342
Adalékszer 1% 0,40 1,30 1,07 1,21 o 0% 0 2,64 0
Adalékszer 2% 0,00 0,00 1,00 0,00 g0 0% 0 2,64 0
Adalékszer 3.% 0,00 0,00 1,00 0,00 Osszesen - 100 % 720 2,64 1901
Osszesen : 2387 1001
FINOMRESZ TARTALOM % kg/m3 PEPTARTALOM liter/m3 Pépigény: Pépkiilonbozet:
0.25 mm alatti rész 3,41 65 Viztartalom 160
Cement 325 Cement tartalom 105
Kiegészitd anyag 0 Kiegészitd anyag tartalom 0
Osszesen - 390 Osszesen : 265 224 +40 Vm3
1:. me= 713 Adalékgérbe azonositd
: me = 5,96
£ 60 Mg = 5,1 m= 638
% 2 U= 1957
20 i f= 00%
:: 3 & : . = ] o o 3 Szitaméret
S s 5 i o : s 8BS 3 9= (mm)
1 m3 beton tervezett &sszetetele: copyright @ 2005 All nights reserved
rész % térfogat 'm3 tomeg kg/m3 Datum 2011.07.07
Cement : CEMIVA-S425N 105 325
Viz: Osszes viz 160 160 Alairas 1
Kiegészitd anyag : 0 0 ‘\ 'l\.r".; y
Adalékanyag - 1 OH 0-4 A2 % 302 199 |
2 |OK48 18 % 130 342
3 |OK&16 22 % 158 418
4 |OK16-24 18 % 130 342 Ellendrizte
5 o 0% 0 0
6 Jo 0% 0 0
E adalél 100 % 720 1901 Javihagyta
Levegdtartalom 1,50 % 15
Adalékszer 1 : Dynamon SR 3 0,40 % 1,21 1,30
Adalékszer 2 : 0,00 % 0,00 0,00 Engedélyezte
Adalékszer 3 0,00 % 0,00 0,00
¥ fissbeton 1001 23
Technoldgiai utasitas:
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B jelii melléklet — el6adas anyaga
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Szalerositési betonok kialakitasa

Szélak csoportositasa (ACI 544)

SFRC GFRC SNFRC NFRC
acélszalak Uvegszal szintetikus természetes
(acélhaj) és karbon

’ Szerkezeti anyagok ‘

| oiiprnp\lén | sziszalkender |

1

| mikro acélszal | nem alkalialld

MIKROSZAL

e . : | kampasveégi alkalialls
’ Rovid szalas kompozitok ‘ 1 =%
&
sd M 4
ah’o| : éplt:ﬂt vegH ollpropwlen_ ﬁ
matrix:  portland cement beton A & S
szalak: - véletlen eloszlasu /)/ J : - ¥
3 r(?.v!.d s'zélak N . | huliémos_ poliolefin =
- kullénféle anyagu és alaku : -.J Z
i1
il
Kollar, L.P., Springer G.S. (2003) "Mechanics of composite structures" Cambridge University Press
Dulacska, E. (1999) "Az acélszalerésitésii beton és vasbeton méretezéselmélete” fib Magyar Tagozata
. 7 . -
Vizsgalati modszerek
Vizsgalati lehetéségek Jellemz6 kisérleti Iranyelvek szerinti
er6-lehajlas / er6-CMOD kiértékelés
diagram
o t
huzé vizsgalat
(uni-axial tension test) (Rilem) @
T
fel hajlit >
elezépontos hajlitd er6-CMOD
(3-point bending test) (Rilem) % »
harmadpontos hajlité x l Re3
(4-point bending test)
(NBN, JCI, ASTM, DBV, BS) _
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 5
kor alaku lemez + o
(round panel test) o o
(ASTM) e
hasité vizsgalat *
(splitting test) % » o(a)
astmBy) - ) ' CMOD [mm]

"wedge splitting test"
(ék hasité vizsgalat) m @ ﬁ




Eredmények és kiértékelésiik
o(g)

Re3
ipari padlok méretezése anyagmodell
ACI 1976 ‘ RILEM 2000

Eré

FmaX
/\ Fatag L A
DBV 2001
L SLS .

2
DAfStb
2001

0 1
Elmozdulas [mm]

F. atlag
= raro im30%

Japan Society of Civil Engineers (1985) ,Method of test for flexural strength and flexural toughness of SFRC” Standard JSCE SF-4

Concrete Society (2003) , TR34 Concrete industrial ground floors”

Ipari padlé méretezése

Pontszerii teher

Képlékeny alapon

Rugalmas alapon

leax,ela iPmax,pla

Mn LT T T T M“
a “w« csak beton, rugalmas

,
‘/ AN hd .
! \\ /’
M ! |10 LM
p ' e n 1o is
| K c—T szalerdsitési, képlékeny

N I
\

.

S .

Pracpla = 2 T (M, + M)




Ipari padlé méretezése
Feliileten megoszI6 teher

méretezése rugalmas alapon - szalaknak nincs ra hatasa!

e - e
XN =
e n T
20 A
‘ Load w | ‘ Load w |
. . 2%
& B, 84
B TS =%

ipari padlé nem f6dém — fellileti teher nehezen értelmezheté
mértékado terhek a pontszerii terhek

Acél vagy szintetikus?

Acélhaj Szintetikus (PP)
Eléallitas — szén-dioxid kibocsatas
100 30
Szallitas, keverés, bedolgozhatésag (hazai ipari tapasztalat)
« Nagyobb stly — magasabb szallitasi kéltség « Kisebb suly — alacsonyabb szallitasi koltség
« Keverdégép belsé feliletét rongélja + Lagy anyag, nem rongalja a keverégépet
« Acélhaj labdak (,stindisznok”) képzédése 20 kg/m® * Minimalis csomésodasi hajlam, a keletkezé csomoék
adagolas felett a vibralaskor szétbomlanak
« 30 kg/m? adagolés felett Magyarorszagon + Pumpalhat6

pumpalast egyik betoncég sem vallalja

Szal mechanikai tulajdonsagai (Bekaert alapjan)

Kuszasi hémérséklet: +370 °C -20 °C ® viszko-elasztikus anyag
Olvadasi pont: +1500 °C +165 °C ® alacsony olvadasi pont
Young modulus: 210 GPa 3-10 GPa ® alacsony rug. modulus
Hlzészilardsag: 500-2 000 MPa 200-600 MPa

Kompozit mechanikai tulajdonsagai (E. S. Bernard alapjan)
Korr6ziéallésag:  w<0,2 mm alatt Korr6ziéallé
Tizallésag: ® ®
Klszés: ©?76 ®?20
Duktilitas: idével csokken (akar 50%-ra) megmarad
Zsugorodas: © ©

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




Acél vagy szintetikus?
Acélhaj Szintetikus

1 2 1 2
Elmozdulas [mm] Elmozdulas [mm]

Az eré-elmozdulas diagram jellegét tekintve hasonlo!
Tovéabbi kérdés az idében elh(iz6d6 alakvaltozas...

e e e - Strux 90/40 (Grace Concrete Products)

b ©2kgim® 40 mm STRUX 90140

e z z z
+20kgim? 60 mm hooked end steel fibre | & - 60 mm-es kampés végii acélszal

Szintetikus makroszallal és acélhajjal végzett
1000 napos kisérlet eredménye szerint a

- szintetikus szal kezdeti alakvaltozasa nagyobb,
de az alakvaltozas végértéke nagysagrendileg
azonos.

A kisérlet az osztrak 2008-as iranyelv ajanlasai
alapjan készilt.

Publik&cié: 2011 szeptember.

Time (days)

Gerard Attree (2011) ,Macro-synthetic fibres, long-term behaviour and the importance of CE marking” Concrete Magazine 2011

September, www.concrete.org.uk

Acél vagy szintetikus?

Duktilitas valtozasa az 6regedéssel

Elemek vizsgalata 28 napos korban... RN 5 1250

Centrally Loaded Round Panel

B N i ' . |40m

Eneray ()
Energy (J)

energia (J)

& ~Frm T T

» 1000

teszt ‘elem klz)ra (nam;)) 1000
erdsités:szintetikus (BC) hal6s vasalas aceélszal (Dramix)
beton: 32 MPa 50 MPa 40 MPa

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




Alkalmazasi példak — a szegedi villamospalya

NODAL BOLUTION S zl:'guu.
STEP=1 18:07:58
SUR 1

TIME=1

=1 LRVE)

DM =.620507

SMN =-.349705E
sSMX =.70953%

z = = E e =
- EET095 -.1£3402 10094 L3450y L oETRET
—.26525 -_ 021554 222142 465839 .T0%535

Alkalmazasi példak — a szegedi villamospalya

HODRL SOLUTION AN
JUN 27 2011
0L:28:47
. APED
oo =, 828277
#MN =-1.48451
SR =L 9E119%

i I
1._48452 -241017 3575277 - 145491 TR ET]
-1.21276 - EERETE -.123782 .41770% SHELLDE




Alkalmazasi példak — a szegedi villamospalya

Alkalmazasi példak — a szegedi villamospalya




Alkalmazasi példak — a szegedi villamospalya

Alkalmazasi példak — a szegedi villamospalya




Alkalmazasi példak — a szegedi villamospalya

NRY
TERUEZD KIVITELEZD £S

5650 Mezéberény, F6 Ut 7.5z Tel
mobil: 06-30/239-5874;

Alkalmazasi példak — tovabbi villamospalyak

2011-11-14 Szentpétervari orosz
kiildottség latogatasa Szegeden
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Alkalmazasi példak — tovabbi villamospalyak

Alkalmazasi példak - tartalyok

esbviz tartaly — Molloy Precast, irorszag
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Alkalmazasi példak — alagutak

Calculation 1A
2 point vertical liting

¥—— Demoulding

Calculation 18
1 point liting

Stacking

Ring assembly

Calculation 2
stacking in the yard

Calculation 5
miner axis bending test

A

PRESSURE DURING GROUT

INJECTICN, LONG TERM
ROCK LOADING.

Calculation 6

skew minor axis bending test

AFs

Y

POSSIBLE LOADING DUE TQ
GROLIT PRESSURE 0F ROCK
LOADING ON AN
UNSUPPCRTED SEGNENT.

Ram thrusting

K——Ground loading

Calculation 3
ram thrusting
&
Fa

[

Fs
Fa

Calculation 4

mejor axis bending test

RAMS PUSHING ON SEGMENT
UNEVENLY SUPPORTED OVER
PREVIOUSLY BUILT RING.

crack widih

maximum principal stress

-3,328E400
~3,000E400
-2,400E+00
~1LA00E+00
-1, 200E+00
-6,000E-01
DOE+D0
00001
1,200E+00
1,3008+00
2,4008+00
FO00E+00
3 1BE+00

b i,
Abs.max,

Alkalmazasi példak — utak
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Alkalmazasi példak — utak

s .

Alkalmazasi példak — utak
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Alkalmazasi példak — utak

Gerendak eloallitasa — MAPEI betonlabor
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Gerendak eléallitasa — MAPEI betonlabor

Gerendak eléallitasa — MAPEI betonlabor
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Gerendak eléallitasa — MAPEI betonlabor

N

Gerendak eléallitasa — MAPEI betonlabor

B




Gerenda teszt bemutatasa — RILEM TC162 szerint

V" |

LOADING DEVICE

7. e

SUPPORT

One contact has to be fixed
(two degrees of freedom)

Fig. 3 - Position of the load and supports of the beam specimen.

Osszefoglalas

mikro

mikro szintetikus szalak
fibrillalt szalak is!

makro szintetikus szalak

gerenda teszt

ipari padlék méretezése

>
9

>

9
9

szaler6sitésl szerkezetek >

makro

zsugorodasi repedések ellen
nincs statikai szerepik!

hasonl6 viselkedés, mint az acélhaj
acélhaj kivalthaté vele
statikailag méretezhet6ek!

Res vagy o(g) diagramok
TR34
végeselem (ANSYS, ATENA)

..-6s most tekintsiik meg a kisérleteket a laborban!

Kdészonom a figyelmet!
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