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ELOSZO

Az emberiség tobb évezredes tapasztalata szerint a kilonféle szilak bekeverésével
csokkenthetjilk az épitGanyagok ridegségét és repedésérzékenységét. A 60-as évek oOta
ezt az elvet betonra is sikerrel alkalmazzuk.

Igazolodott, hogy a szalak javitjak a beton mechanikai jellemzoit, és esetenként lehetvé
teszik a hagyoméanyos vasalas részleges vagy teljes helyettesitését. A mechanikai
jellemz6k javulasa mellett technoldgiai elénydkre is szamithatunk, amelyek nem csak a
gazdasagossagot fokozzak, hanem a munkafazisok egyszerisitését és az épitési ido
leroviditését is eredményezik.

A széltipusok kinalata az elmudlt id8szakban jelentGsen kiszélesedett. A kezdeti
probalkozasoknal felhasznalt, sima feliileti, egyenes acélszalak mellett megjelentek a
kilonb6zé geometriai kialakitast acélszalak, valamint a m@anyag-, iiveg-, aramid- és
szénszalak is. Az alak megvalasztisanak egyik célja-a jo lehorgonyzdképesség biztositasa.
Mivel ezen szalak mechanikai jellemzéi eltéréek, a bekeverésiikkel kapott szalerpsitésit

e

betonok tulajdonségai is eltéréek lesznek.

A szalak alkalmazésa a hazai vasbetonépitésben az elmult évtizedben éridsi novekedést
mutatott annak ellenére, hogy ismereteink hianyosak voltak.

Jelen konferencidval és a kitet megjelentetésével azt a célt tiztitk ki, hogy teljeskorti
attekintést nyGjtsunk a szalersitésii  betonokrdl. Az  Osszegydjtott tanulmanyok
bemutatjak a szalak tipusait, mechanikai és kémiai jellemzdit, a szalak hozzdadasaval
késziild betonok mechanikai jellemzoit, a szdlerGsitésii betonbodl készilé szerkezeti
elemek viselkedését, modellezési/tervezési kgrdéseket és alkalmazési lehetéségeit. A
témakorok kozotti atfedések kizarasa érdekében az egyes eldadasokat felkért eléadok
tartjak. A kotet jelentdségét az is hangsilyozza, hogy konyv formaji attekintd méi ebben
a témakorben 23 évvel ezel6tt jelent meg.

Ez a kotet mindazok szamara hasznos olvasmany lehet, akik szalerdsitésii betonokkal
foglalkoznak, vagy azokkal szivesen megismerkednének. Ide tartoznak tervezd,
kivitelez6 vagy kutaté kollégaink, de fels6  éves egyetemi hallgatok is.

Bizom benne, hogy ez a kotet érdekes olvasmany lesz az On szdmara, és segitséget nyuijt
a munkajahoz. .

Budapest, 1999. januar 27.
Dr. Balazs L. Gyorgy

egyetemi-docens
a fib Magyar Tagozat elndke
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"Szalerdsitésti betonok" - 1999, Budapest

A SZALEROGSITESU BETONOK MULTJA, JELENE ES JOVOJE

Dr. Baldzs L. Gyorgy™ és Polgdr Laszle™™
BME Vasbetonszerkezetek Tanszéke

1111 Budapest, Bertalon L. u. 2. és
PLAN 31 Mérnck Kft.

1052 Budapest, Semmelweis u. 9.

OSSZEFOGLALAS

A kilonféle szalak alkalmazésa a vasbetonépitésben vilagviszonylatban és hazankban is
dinamikusan fejlédott az elmult évtizedben annak ellenére, hogy az ismeretek hianyosak
voltak. Hazénkban mar tobb, mint 1 millio m? ipari betonpadlé készilt acélszalak
felhasznalasaval. Ez csupan 1998-ban t6bb, mint 1600 t acélszal beépitését jelentette, és
az eddigi adatok elemzése tovabbi novekedést sejtet. A vizsgalatok — az anyagjellemz6k
pontositdsa mellett — el6relathatolag az 0j alkalmazasok keresésére és a tervezés, ill.
modellezés modszereinek fejlesztésére fognak iranyulni,

1. BEVEZETES

A szalerdsitésii anyagok otlete évezredekre nyulik vissza. Mar az egyiptomiak szalmat és
allati eredetli szérszalakat kevertek az agyaghoz, hogy annak szivossagt és tartossagat
javitsdk. A beton esetén hasonld hatdst szeretnénk elérni. Acélszalak alkalmazisat
betonban Romualdi és Batson (1963) valamift Romuladi és Mandel (1964) kisérletei
alapoztak meg a 60-as évek elején.

Az 1. dbrin bemutatjuk a tengelyirany( hizo, a hajlito és a tengelyre merSleges hiizé
igénybevételek esetén kaphatd erd-elmozdulds jelleg diagrammokat. Lathato, hogy a
berepedést kovetden a hizofeszultség nem esik le zérusra, hanem kozel konstans értéken
allandosul. A gerenda erd-lehajlis vagy nyomaték-gorbilet ébrja kozel rugalmas-
képlékeny viselkedésii, esetleg annal kissé lejjebb vagy foljebb fut a szal tipusatol, de
féleg a mennyiségétdl fliggden. A marado hizoszilardsagnak azért nagy a jelentdsége,
mert ezzel csokkenthetjik (némely esetben kikiisz6bélhetjikk) a beton viszonylag kis
hz6szilardsagabol (és a huzoszilardsag nagy szorasabol) eredé nehézségeket.

A szal nélkiili és a szalerdsitésii betonok nyomo vizsgélati eredményeibdl (2. abra) azt is
kiolvashatjuk, hogy a szalmennyiség novelésével ng a torési 6sszenyomodas és a o-¢ 4bra
alatti terilet, ami az anyag szovossaganak vagyis energiaelenyeld képességének
novekedésére utal,

A szélerdsitésti beton iranti oriasi érdekl6dést igazolja a 3. Abra, amely a hazankban
1990 6ta beépitett acélszalak mennyiségének novekedését lathatjuk. 1990 és 1994 kozott

* (pgn g, 1 . oy 1 ) .
okl. épitdmérnok, a miiszaki tudomdny kandiddtusa, egyetemi docens
* ¥ PRI I IR oo IS
Okl. épitémérnok, iigyvezeld igazgato
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1. dbra Szdlerdsitésii betonelemek erd-elmozdulds dbrdi 40 kg/m3 acélszdl al-

kalmazdsa esetén. Sematikus dbrdk.
(Falkner, 1998 alapjdn)
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2. dbra A torési osszenyomodds és az energiaelnyeld képesség novekedése a

szdltartalom novelése esetén, acélszdl: DRAMIX ZC 30/.5
(Baldzs, Erdélyi 1996)
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3. dbra A Magyarorszdgon beépitett acélszdlak mennyisége 1990 és 1998 kozott
(becsiilt értékek az osszmennyiségre vonatkozéan)

évente hozzévetdlegesen 100 tonna acélszélat épitettiink be. Az évi mennyiség azonban
1997-re mar meghaladta az 500 tonnat, és 1998-ra az 1600 tonnat,

A szalak anyaga, valamint géometriai és mechanikai jellemzék lényegesen befolyasoljak a
szaler6sitésii betonok tulajdonsdgait. Mar most fel kell hivnunk a figyelmet arra, hogy ha
a szdlakat nem megfeleléen dolgozzuk be, akkor a szdlak a beton tulajdonsdgait
kedvezétlenil is befolydsolhatjdk (pl. ndhet a pgr’ozités (égzarvanyossag), csokkenhet a
szilardsag, csokkenhet a tapadas, stb.). A keverésre és a bedolgozasra ezért igen nagy
gondot kell forditanunk.

Jelen cikkiink célja, hogy attekintsiik a szalerésitésti betonok £ jellemz4it, mechanikai
viselkedését, alkalmazasi - tertileteit, modellezési lehetéségeit. A kisérletek  és
alkalmazésok szamanak megfeleléen a legtébb eredményt acélszalra, majd
muianyagszalra és a legkevésbé (ivegszalra és szénszélra tudjuk bemutatni. Konyv
forméjaban megjelent, dttekinté miivekként javasolhatjuk a kovetkezd forrasmunkakat
id6rendi sorrendben megadva, magyar nyelven: Szabé (1976), angol nyelven: Hannant
(1978), ACI (1987), Reinhardt and Naaman (1992), Balaguru and Shah (1992), Naaman
and Reinhardt (1996). Az egyes kérdésekhez tartozo cikkeket a téméak részletezésénél
adjuk meg, :

1.1 Fogalmak

Uj anyagok megjelenése esetén mindig 0j fogalmakat is kell alkotnunk. A szdlerdsitésii
betonok elterjedt angol nyelvii roviditése FRC (fiber reinforced concrete). A szal anyagt
ezen szavak el6tt tiintetjilk fol, s igy kapjuk példaul az acélszal erdsitésti beton (SFRC,
S=steel), a polipropilénszal erésitési beton (PPFRC), az livegszal erdsitésii beton
(GFRC, G=glass) vagy a szénszal erdsitésii beton (CFRC, C=carbon) megnevezéseket.
Acélszélak esetén hazankban forgalomban voltak még az acélhajbeton és az
acélrostbeton kifejezések is.




A szalak befogadd anyagat dgyazé anyagnak nevezzik (angolul: matrix). Az
4gyazbanyag esetiinkben beton (ill. esztrich vagy habarcs) A szdltartalom megadja a
szlak térfogatat, ill. tdmegét a szalerdsitési beton egységnyi térfogatara vonatkoztatva, s
ezek egymésba konnyen atszamithatok a szal térfogatsilyanak figyelembevételével. fgy
példaul 1 térfogatszazalék acélszal 78.5 kg/m3-nek felel meg. A térfogatszazalék (V%
angolul: volume fraction) hasznalata kedvezdbb az acél, ill. a miianyag és egyéb szalak
vizsgalati eredményeinek Osszehasonlitasakor, mint a térfogategységre vonatkoztatott
tomeg. A szdlhossznak (€) hatart szab részben a keverhet6ség, részben pedig-a szal
kihasznalhatésaga. Tul rovid szalak kihuzédhatnak, tal hosszu szalak jelentds része nincs
kihasznalva. A szilak mentén ébredd kapcsolati fesziiltség forditottan aranyos a
szélhosszal. A kritikus hossz adja meg azt a szalhosszat, amely éppen elegend6 a szél
folyasi hataranak eléréséhez. Ennél rovidebb szélak kihizodasa varhato, hosszabbak
esetén azok szakadasa. A szalak egyik f6 geometr1a1 jellemzdje a szdlkarcsusdag (%)
(angolul: aspect ratio), amelyet a szélhossz és a szélatméré aranyaval fejeziink ki.
Acélszalak karcsusaga jellemzéen az 50-100 tartomanyba esik. Mijanyag szalak kis
atmérdje miatt karcsisaguk ettdl eltérd lehet,

1.2 Szilerdsitésii beton - nagy teljesit6képességii beton

A szaltartalom fliggvényében megkiilonboztetiink kis és nagy szaltartalmi betonokat (4.
abra és 1. tabldzat). A kis szaltartalm( betonokat tekintjiik hagyomanyos értelemben
vett szaler6sitésii betonoknak, amelyek 0,1-2 V% acél-, m@ianyag-, iiveg-, ill. szén- (vagy
vegyesen acél- és mulanyag-) szalakat tartalmaznak hagyoményos (feszitett vagy nem
feszitett) vasalassal egyiitt vagy anélkil. A széltartalom jellemzéen 0,1-2,0 V%, de
vannak olyan termékek is (pl. vékony, iivegszalas lemezek), amelyek szaltartalma 5-6
V%. (A 2-6 V% kozotti adagolast igy atmeneti tartoméanynak tekinthetjiik.) Elsésorban
gazdasagossagi okok miatt az alabbiakban a 0,1-2 V% széltartalmi betonokkal
foglalkozunk. Mint latni fogjuk, jellemz6jilk, hogy a beton tulajdonsagait mar sok féle
vonatkozasban megvaltoztatjdk, de jelentds szilardsagnovekedést altalaban nem
eredményeznek. A szalakat vagy a szaraz vagy a nedves betonkeverékhez adagoljuk.

Ha a szaltartalmat er6sen megnoveljik (2, ill. 6-t6] 27 V%-ig), akkor a szilardsag
lényeges novekedésére is szamithatunk (az ar érezhetd novekedésével egyiidejiileg).
Ezeket a betonokat a nagy teljesitOképességli betonokhoz (HPC, angolul: high
performance concrete) soroljuk. Ide tartoznak példaul a SIFCON (angolul: slurry
infiltrated fiber concrete) a SIMCON (angolul: slurry infiltrated mat concrete) és a RPC
(angolul: reactive powder concrete). A nagy szaltartalom miatt a szélak bekeverése
hagyomanyos modszerekkel mar nem végezhet6 el, ezért a szalakat helyezziik el el6szor
a zsaluzatban, és arra ontjik ra a kisszemcsés (d,,,,~4 mm) cementhabarcsot. Ezekkel az
anyagokkal jelen dolgozatunkban nem foglalkozunk részletesen, csupan f6 jellemzdit
mutatjuk be a 4. pontban.

1.3 A szilak geometriai és mechanikai jellemzoi

A szaler051tesu betonokhoz elsésorban acél-, miianyag- (pohpropllen- polietilén-, nylon-
, akril-) valamint korabban iiveg-, azbeszt- és ujabban szén- és aramidszalakat haszndlunk

(K1ss 1991, Kausay 1994). Mindezen szilak geometriai és mechanikai jellemzoit a 2.

tablazatban foglaltuk ossze. A ~szalak térfogatsilya, rugalmassagi modulusa,
hizészilardsaga és szakadd nyulasa jelent6sen eltérd, és igy els6dleges felhasznalasi

-4
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Viszonyitott szilirdsigi jellemzé

2 (-6) V%)

Szaltartalom

4. dbra A szildrdsagi jellemzbk megvdltozdsa a szdltartalom novelésével, Sematikus
dbra - 4, B, C, D: kilonféle szdlak, ill. bedolgozdsi viszonyok esetén.
(Naaman, Paramasivan, Baldzs et al., 1996)

1. tablazat Kis és nagy szdltartalmi betonok 6 jellemzbinek megkilonboztetése

JELLEMZOK | SZALEROSITESU BETONOK | NAGY TELJESITOKEPESSE-
(FRC) GU BETONOK (HPC)
pl. SIFCON, SIMCON
Szaltartalom: kis széltartalom: 0,1-2 6) V% nagy szaltartalom: 2 (6)-27 V%
Szélak: acélszalak vagy | els6sorban acélszalak
mianyag-, liveg-, ill. szénszalak
vagy
acél- és mianyagszalak vegyesen
Adalékanyag: dmax: 4, 8, 16 vagy 32 mm dipax: 4 mm
Vasalas: Hagyomanyos feszitett vagy nem | Hagyoméanyos  vasalas nem
feszitett ~ vasalas  egyidejileg | lehetséges.
lehetséges.
Szilérdségi A szilardsigi jellemzok altalaban | A szilardsagi jellemzok jelentds
jellemzok: nem valtoznak jelentésen. novekedése varhato,
Bedolgozas: A szalak adagolasa a betonhoz. A beton (habarcs) adagolasa a

szalakhoz.
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korok is eltéré lehet. Tipikus acél-, ill. a mianyagszalakat az 1. és 2. fényképek
mutatnak. :

2. tdblazar A szdlak geomeliriai és mechanikai jellemzéi (Balaguru, Shah 1992 valamint

Hannant 1978 alapjdn)
@ ¢ ¥ E v fi £y
Szaltipus | Atméré | Hossz | T¢rf suly | Rugmod. | Poisson | Hozoszil. | Szakado-
pm mm kN/m3 | N/mm? | tényezd | N/mm2 | nyulas,
%
acél 100-600 | 10-60 78,5 200000 | 0,28 700- 3,5
‘ 2000 1
polipro- | 100- 5-75 9,0 <5000 |0,29- 400 8-18 |
pilén 2000 0,46 ‘,
nylon >4 5-50 11,4 <4000 0,40 750-900 | 13,5 :
E-iiveg | 8-10 10-50 25,4 72000 | 0,25 3 500 4,8 !
AR-iiveg | 8-10 10-50 27,4 78000 |- 2 500 2,5 ‘
aramid | 10-12 | 1020 | 14,4 50 000~ |- 3 500 ! 1. fenykép Acélszalak
150 000 N
szén 8-10 10-20 18,0 150 000- | 0,35 1800- |0,8-1,6 1
300 000 3 500 i
azbeszt | 0,1-30 | 5-40 25,5 164 000 | 0,30 200- 2,3 :
1 800

A szalak- alakjanak megvalasztisa a szdlak tapadasat vagy lehorgonyzdképességét |
hivatott segiteni. Az egyenes acélszalak mellett ezért megjelentek hullémos, kampos
végl, rovatkolt vagy bordazott feliiletli szalak is. A milanyag szélak simak, hullamosak
vagy egymassal héaloszerlien dsszekapcsoltak lehetnek. A szén és aramid szalak sima
feliiletiiek és egyenesek.

2. A SZALEROSITESU BETONOK MULTJA

Romualdi és Batson (1963) gerendakisérletei soran (amelyeket az irodalom az elsék
kozott emlit) még egymassal parhuzamosan végigfutd 0,9, ill. 1,6 'mm atméroji
acélszalakat alkalmaztak (5. dbra). A kisérleti eredmények kedvezdek voltak mind a
repedéstagassag, mind pedig a tordteher szempontjabol. A tovabbi vizsgalatok soran
mind 8k, mind pedig mésok mar nem iranyitott, hanem véletlenszertien elhelyezkeds
szalakat alkalmaztak. A szalak kezdetben a legkonnyebben hozzaférhetd, sima feliilet(
acélszalak voltak. Milanyag szalakkal az elsé vizsgalatot Goldfein (1965) végezte. A o ns ’ o

milanyag szélak jelents alkalmazésa azonban csak a 70-es évek végén(kbvetkezett be. 2. fenykép Miianyagszdlak
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A zsaluzatok és a Dbetontechnologia
fejlédése mellett a vasaldsok kialakitasa is
fejlesztésre  vart az épitési  sebesség
ndvelése érdekében. Ezért nem véletlen,
hogy els8sorban a kivitelez§ vallalatok
keresték a megoldasokat a vasbetonépités
termelékenyebbé tételéhez. Természetes
médon adédott, hogy a szélerdsitési
betonok alkalmazésa vildgviszonylatban
azokon a teriileteken kezdddott el (és

maradt maig is az alkalmazasok
sulypontja), amelyeken az esétleges
bizonytalan  miikédéssel  kapcsolatos

kockazat kicsi volt — mint példaul a
betonpadloknal — ahol a lemez esetleges
torése nem  jar leszakadéissal és
viszonylag kénnyen javithaté.

5. dbra Drotbetétes betonelem elvi dbrdja az irodalomban elsék kézott szdmontartott
szdlerdsitésii beton kisérletekhez (Romualdi, Batson 1 963)

Az els6 hazai, nagy méretii acélszalerdsitésti betonpadls 1989-ben készilt a Suzuki
esztergomi autogyaranak szereldcsarnokdban DRAMIX acélszéllal. Erre az alkalmazasra
akkor a vakuumbeton alternativjaként keriilt sor. Etté] kezdve évrél-évre névekedett az
acélszalak alkalmazasa, annak ellenére, hogy hidnyosak voltak az ismeretek. 1989 6ta
mintegy 1,0 millié m? ipari betonpadl6 késziilt hazankban szalerdsitést betonbol.

A Suzuki csarnokbeli alkalmazast azonban hazankban Joval megelbzte 80 km
acélszalerSsitést SIOME cs6 gyartisa az 1970-es években (Dombi, 1977, 1993), ami
Osszességében 150 000 tonna (60 000 m3) szlerdsitésti beton bedolgozasit jelentette. A
csdvek atmérdje 1000, 1250, ill. 1500 mm, szerkezeti hossza 2400 mm volt. A csévek 40
mm hosszi, 0,38 mm 4tmérdjli és 1180-1570 N/mm2 szakitoszilardsagu, sima, hidegen
hizott acélszalakkal késziltek, amelyeket a D4D Drétmiivek gyartott. A 23 V%
acélszaladagolds a csd atméréjétdl fliggben a tordteher 1,5-2,7-szeres novekedését
eredményezte. A csovek kellsképp vizzarénak és tartésnak bizonyultak. A pozitiv
tapasztalatok ellenére sajnos a kovetkezd alkalmazasok sokaig varattak magukra.

3. A SZALEROSITESU BETONOK JELENE

A vizsgalatok tilnyomo tobbségében a szélak és a szalerdsitési betonanyag mechanikai
Jellemz8inek meghatarozasat tiizték és tiizik ki célul a kutatok. Arénylag kevés vizsgalati
eredmény ismeretes szalerSsitésii betonbé! késziilt szerkezeti elemekkel. A legnagyobb
lemaradds a szélerdsitésti beton viselkedésének modellezésében tapasztalhat6. Altalanos
érvényl és altalanosan elfogadott modellek még vilagviszonylatban sem allnak a tervezék
rendelkezésére. Ebbdl kifolydlag a szalerdsitésii betonok szabvanyositasaban is jelentds
lemaradas tapasztalhaté.

A legszélesebb kor(i felhasznalasra az acélszal, majd a mianyagszal talalt. Az azbesztszal
hasznalatat egészségiigyi okokbdl betiltottak. Uvegszalat nagy mennyiségben hasznaltak
kulfoldon a 80-as években. A szilak azonban nem bizonyultak kell6képpen alkélia
alléknak. Tovabbi alkalmazasukhoz hosszitavon alkalialld tivegszalak kifejlesztésére van
sziikség. A szén és az aramid szalak alkalmazisa csak napjainkban kezdédostt meg pl.
homlokzati falpanelekhoz. Széleskori alkalmazasuknak pillanatnyilag magas aruk szab

korlatot.
3.1 A szilerdsitésii beton keverése

A szalerositésti betonok keverése sokaig komoly nehézséget jelentett. Keverés kdzben
legfontosabb célunk, hogy elkertljuk a szélak egymasba kapaszkodésat, mert a kialakulo
labdaszer(i képz6dmény nem esik szét, hanem fokozatosan novekszik. Ennek
elkertilésére killonféle technikak alakultak ki. Egyik lehetséges at, hogy a szalakat
keverés elott szétvalasztjuk, vagy éppen forditva, vizoldékony ragasztoval
osszeragasztjuk Oket (mint pl. a DRAMIX szalak esetén), és azok csak a nedves
keverékben valnak szét. Ma mar a szdlak bekeverése nem jelent miszaki problémat.
Kaphatok mind acélszalbél (pl DRAMIX), mind milanyagszalbél (pl. FORTA-FIBRE)
olyan kiszerelések is, amelyeket elegendd zacskdstdl egyiitt az épités helyszinén a
mixerbe dobni, és néhany percig tovabb keverni. .

A keverhetoséget a szilikapor alkalmazédsa is javitja. A nagyobb finomrész tartalmy
keverékbe a szalak konnyebben és nagyobb mennyiségben keverhet6k bele (Balint,

1999).
3.2 Anyagjellemzok
3.2.1 A frissbeton tulajdonsagai

Keveréskor figyelembe kell venntink, hogy a§zalak mind a bedolgozhat6sagot, mind a
beton porustartalmat befolyasoljdk. A széltartalom és a szdlhossz novelésével a
bedolgozhatésag romlik. A kedvezd bedolgozhatosag és a kis viz-cement tényezd
tarthatosaga érdekében szinte kotelezd folyodsitoszert, esetleg képlékenyitOszert
alkalmazni. Bedolgozas kozben a betont vagy a zsaluzatot megfelelé frekvencian vibralni
kell.

A milanyagszdlak egyik kivald tulajdonsaga, hogy csokkentik a frissbeionkeverék
repedésérzékenységét a betonozast kovet6 1-2 Oraban. Jellegzetes alkalmazasokat
talalhatunk ezért olyan elemeknék, amelyeknél a korai repedések kialakulasanak
megel6zése hangsulyozottan fontos.

3.2.2 A szalak tapadasa

Alig van a szalerdsitést betonnak olyan tulajdonsaga, ami nem fligg a szalak tapadasatol
(Naaman and Najm, 1991). A szalak tapadasa elsésorban a szalak anyagatol, alakjatol,
feltileti kialakitasatol, az dgyazoanyag mechanikai tulajdonsagaitol, a szaltartalomtol, és a
terhelés sebességétol fiigg.

Egyenes acélszél esetén a huzoerd kozel linearisan novekszik a szal megestiszasaig, majd
visszaesik €s csekély mértékben csokken a kih(zodas (relativ elmozdulas) novekedtével
, (6. abra), Hullamos, bordés vagy kampds végl szalak tapadasi szilardsaga a sima szal 3-
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4-szeresét is eléri, s igy a kihOzodésukhoz szitkséges energia is kozel ilyen arinyban
ndvekszik. Ha a szalvégi kampé a kihtzas kdzben leszakad, akkor a tapadoerd hirtelen
leesik, és a kih0zddésos viselkedés tovabbiakban a sima szaléhoz hasonld lesz. A
maximalis kihGizoerébé! kisérletileg kapott kapcesolati szilardsag sima széal esetén 1,0-2,8
N/mm?2, kampos szal esetén 3,5-7,0 N/mm2 és bordas szal esetén 2,8-6,7 N/mm? volt
(Naaman and Najm, 1991).

Z 400+
QO
s 4
:§ 300 Hullamos vagy kampéds végii szal
=

200

100 -

\__ Sima felitletii sz4l
0 1 1 1 i A 11 T“"l——
0 2,5 5,0

Relativ eimozdulds (mm)

6. dbra Sima és kampos végii acélszdalak kihizoerd-relativ elmozdulds dbrdi
(Naaman, Najm 1991)

A szélak véletlenszer(i eloszlasa miatt ismerniink kell a szalra hatd hazoderd és a szal
tengelye altal bezart sz6g hatasat. A tapadasi tulajdonsagok mellett ekkor a csaphatésbol
szarmazo ellendllast is figyelembe vehetjiik, ami els6sorban a szal anyagatél és a bezart
szogtol fugg. Acélszalak esetén ez a hatas jelentds lehet (7. Abra), mlianyag szélak esetén

ez altalaban elhanyagolhato.

3.2.3 Szivossag

A szalak alkalmazasanak egyik elsddleges célja, hogy javitsuk a beton enegriaelnyeld
képességét, amely az er6-lehalds vagy a o-g fliggvény integraljaval jellemezhets. A
megnovelt szivossag jelenti egyattal a duktilitas, a faradasi szilardsig és.a lokésszer(y
teher alatti teherbiras novekedését is. A szivossig jellemzésére a szivossagi indexet
hasznaljuk (Erdélyi A., 1993, 1997). A szivossagi index definicidja az ASTM C-1018
szerint az ero-lehajlas abra tertilete az els6 repedés megjelenésekor mért lehajlas 3-, ill.
5,5-sz0roséig (és igy tovabb) osztva az elsé repedésig kapott 4bra terilletével: Az utébbit
tekintik a rugalmas energiarésznek. Igy kaphatok az I5 és 110, stb. jelii szivossagi
indexek (8. dbra). Ez a definici6 természetszertileg kiterjesztheté huzott és nyomott
elemre is. Kutatok hasznaljak a szivossagi indexet a szalerdsitésli és a szal nélkiili
betonok teljes eré-elmozdulés abréja alatti tertiletek hanyadosaként is. A szivossagi index
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7. dbra A szdl tengelye és a huzderd dltal bezdrt szog (6) hatdsa a huzéerd-relativ

elmozdulas abrdra sima acélszal esetén piskétaszakitaskor
(Naaman, Najm 1991)

Eré

1 3 5.5
~ Berepedés f Viszonyitott lehajlas

8. dbra A szivéssdgi ‘index (15 és 110) méghatdrozdsa hajlitott gerenda terhelderd-
lehajlas dbrdjabol. A, B, C és D: eltérd tipusu és szdltartalmi

szdlerdsitésii betonok (Naaman, Reinhardt 1996)
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jol felhasznalhato a felkeményed6 tulajdonség jellemzésére. Kampos végii vagy hullamos
acélszalakkal kedvez8bb szivossag érhetd el, mint a sima acélszalak.

A milanyagszalak rugalmassagi modulusa kisebb, mint az acélé és a betoné. A repedések
megjelenése utan kis szaltartalom esetén az ellendllas Aaltalaban leesik. Nagyobb
szaltartalom esetén azonban névekedhet, de jelentds alakvaltozasok, ill. lehajésok
ébrednek a szitkséges hizoerd felépitéséhez. Azonos szaltartalom esetén az acélszéllal
késziilt beton energiaelnyel6 képessége nagyobb, mint a mianyagszalakkal késziiltté
(Gopalaratnam et al., 1991).

3.2.4 Nyorhé-, hiz6- és hajlité-hhzoszilardsag

A 0,1-2,0 V% szaltartalom tartomanyban sem az acél, sem a miianyag szélak esetén nem
varhatunk jelentSs nyomdszildrdsdg novekedést (Kausay, 1994 és 9.a abra). A torési
dsszenyomadas és a szivossag azonban novekedni fog. A o-g dbra érintémodulusa
szalakkal adddhat kisebbre vagy nagyobbra, mint a szl nélkuli betonban, a beton
porozitasatol fuggden.

A hizészildrdsdg  vizsgalatat végezhetjitk tiszta hdzasként, kiszélesed6é végl
hizoprobatesten vagy hasitovizsgalatként hengeres probatesten. Tiszta hizasra az 1.
abran mutattunk be példat, ami felhivta a figyelmet a szalerdsitésli beton azon elényére,
hogy az elsé repedés megjelenésekor a huzoszilardsag nem esik le zérusra. A marado
hizoszilarsag a szal tipusanak és a szaltartalomnak a fuggvénye. 150 mm és £=300 mm
hosszii hengereken végzett vizsgilataink soran (Balazs, Erdélyi 1996) a hasito-
huzoszildrdsdg jelentds novekedését tapasztaltuk 0,5 és 1,0 V% acélszaladagolas esetén
(10. abra). . ’

Balaguru és Shah (1992) azt javasoljak, hogy a hajlito-hizészilardsdg novekedést 90
kg/m3 acélszaltartalomig hanyagoljuk el a tervezés soran (9.b dbra). Kisérleteikben az
energiaelnyel6képesség novekedése a 0-30 kg/m3 szaladagolas tartomanyban adédott
relatfve a legnagyobbra. 30 és 60 kg/m3 szaladagolaskor a berepedést kovetden az erd
visszaesett, majd stabilizalodott (30 kg/m3) vagy enyhén novekedett (60 kg/m3) (9.b
abra). 90 és 150 kg/m3 szaladagolassal visszaesés mar nem volt tapasztalhatd. Vagyis a
repesziSieher utdni novekedés vagy visszaesés a szdltartalom fiiggvénye. A fenti
megallapitasokat mas hazai kutatok is igazoltak (Erdélyi A., 1994, 1995)

3.2.5 Sokszorismételt és lokésszerii terhelés

Mind az acél, mind pedig a mianyagszalak ndvelik a beton faradasi szilardagat. Wu,
Shivaraj és Kamakrishnan (1989) hajlité vizsgalatai soran kapott Wohler diagrammot a
11. 4bra mutatja 0, 0,5, 1,0 és 1,5 V% acélszaltartalom esetén.

Kormeling és Reinhardt (1980) gerendavizsgalatok soran azt tapasztaltak, hogy szélakkal
és hagyomanyos vasalassal ellatott gerendak faradasi szilardsaga joval nagyobb volt, mint
a szalak nélkiili, hagyomanyos vasalasi gerendaké (szalak nélkil: ny,=265 103, 31 mm
hossza, kampos végh szalakkal: n,=453 103, 24 mm hosszi, egyenes szlakkal: n,;=600
103, és 50 mm hosszd, kiszélesedd végli szélakkal: n,=1400 103) adédott. A teher
frekvenciaja 3 Hz volt.

Naaman és Gopalaratnam (1983) 12,5 mm vastag, 75 mm széles és 254 mm
fesztavolsagh acélszalerdsitésii lemezeken végzett vizsgélatokkal megallapitottak, hogy a
terhelési sebesség novekedésével mind a tordteher, mind pedig az energiaelnyeld
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9. dbra Szdlerdsitésii beton nyomdsi és hajlitdsi viselkedése kampos végii acélszdalak
alkalmazadsa esetén, ¢=50 mm (Balaguru, Shah 1992)
a) o-& dbrdk 2150 mm, ¢=300 mm-es hengeren
b) F-a dbrdk 100-100-350 mm-es gerenddn, harmadpontos terheléssel,
o=300 mm
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képesség novekszik. A szilkarcsisag novekedtével — és egyéb kortilményeket
valtozatlanul hagyva — a terhelési sebesség hatasa novekedett,

fipm [N/mm”]

2,81

2,73

0V% 0,5 V% 1,0 V% 0,5 V% 1,0 V%
DRAMIX DRAMIX D&D D&D

10. dbra Hasité-huzoszilardsag ndvekedése acélszdlak alkalmazdsa esetén
(Balazs, Evdélyi 1996)
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11. abra A faraddsi szildrdsag novekedése acélszdlak alkalmazdsa esetén
(Wu, Shivaraj, Khamakrishnan 1989)

3.2.6 Tartossag
A tartossig szempontjabol legnagyobb jelentdsége az aclszilak korrdzidjanak, illetve a
milanyagszalak alkali ellenalloképességének van,

Az acélszalak korrozidja a feliileti, karbonatosodott rétegre korlatozodik. Mangat,
Molloy és Gurasamy (1989) kisérleti eredményei szerint a klorid ionok behatolasa nem
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befolydsolja a szalak korrézidjat. Az acélszalak tartdssagara vonatkozdan tovabbi
vizsgalatokra volna sziikség.

A polipropilén, a nylon-, az akril- és a szénszalak hosszitivon tartbsnak tekinthetdk
(Hannant, 1989).

3.2.7 Tizallésig

Muanyagszalak hasznalata a tlizallésag szempontjabol kedvezd. A hé hatasara ugyanis
kiolvadnak a betonbdl, teret adva a betonban 1év6 viz tdvozasahoz, Ezéltal kisebb a belsd
feszitd hat4s a betonban. Elényos alkalmazasuk foként oszlopoknal mutatkozik.

3.2.8 Viziteresztéképesség

A beton vizateresztoképességét a szalak kedvezden befolydsoljak (Grahlke, Ebbert
1994). A berepedt keresztmetszeteken atfolyd vizmennyiség csokken (Winterberg,
1997).

3.3 Szerkezeti elemek
3.3.1 Hajlitasi viselkedés

Hagyomanyos (feszitett vagy nem feszitett) vasalas és acélszalak egyidejii alkalmazasakor
megallapithato, hogy a torésig bekovetkezd lehajlas novekszik (Craig, 1987). A
szalerdsitésti beton nyomasi viselkedésénél mar lattuk, hogy szlak alkalmazésa esetén a
nyomoszilardsag csupan csekély mértékben novekszik. Ebb6l kifolydlag, ha a hajlitott
elem tonkremenetele a nyomott 6v tonkremenetele miatt kovetkezik be, akkor szilak
alkalmazasaval csupan csekély mértékben névelhetjitk a torSerdt vagy a torényomatékot
(Balazs, Kovécs, Erdélyi 1998). A hajlltott gerendaban a repedések megoszlasa
kedvez6bb, és a legnagyobb repedestagassag értcke kisebb lesz. A szakirodalomban
altalaban Ggy tekintik, hogy a szélak jelenléte csokkenti a lehajlast. A szerz6k véleménye
szerint a lehajlas csak akkor csokkenthet§ acélszalakkal, ha megfelelé bedolgozassal
biztositani tudjuk, hogy a szalerGsitésii beton rugalmassagi modulusa nagyobb, mint a
szal nélkili betoné, -ez pedig nem kézenfekvd, még novekvé nyomészilardsag esetén
sem (Erdélyi A., 1999).

3.3.2 Nyirasi viselkedés

A szalerésitési beton felhasznalasanak egyik legigéretesebb terillete a szerkezeti elemek
nyirasi teherbirasanak novelése. A térben eloszld szalak nem csak kedvezd nyirasi
teherbirast biztositanak, hanem a maximalis teher elérése utan kedvezd torési viselkedést
tesznek leheté’)vé (csokken a nyirasi ridegség). Kisérletileg igazolodott, hogy a szalak altal
folveit nyirderd kedvezGen kiegisziti, ill. helyettesiti a nyirasi vasak altal folvehetd
nyfréerdt, igy fonnall annak a lehetdsége, hogy szalersités esetén csokkentsik a
kengyelezés mennyiségét (Batson, Jenkins, Spatney 1972).

Balazs, Kovacs, Erdélyi (1998) 2 m hossz(i vasbeton gerendakon végzett kisérletei soran
a nyirdsi vasalas nélkiili (végy nyirasra gyengén vasalt) tartok esetén mar elérhetd volt a
nyomatéki teherbiras szintje 1 V% acélszal alkalmazasival (12. dbra). Ezekben a
kisérletekben véltozott a szaltartalom és a kengyelezés mennyisége, mig allandé volt a
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hosszirany( vasalas mennyisége. A vizsgélatokat kampos végli DRAMIX ZC 30/.5 és
hullimos D&D ~30/.5 szélakkal végezték.

Sik lemezek disziroddsi teherbirasara is kedvezd hatassal lehetnek az acélszalak
(Walraven, Pat, Markov 1987 valamint Falkner, Kubat, Droese 1994). Ezen a teriileten
azonban tovabbi vizsgélatokra van még sziikség.

3.3.3 Feszitett tartok

Szalerésitési betonok feszitett tartoban vald alkalmazasardl--csupan kevés kisérleti
eredményiink van (hajlitott gerendakrol: Hanecka et al. 1994, csavarasrél: Wafa et el.
1992, atsz(rodasrol: Falkner, Kubat, Droese 1994). A szélerésitésti beton kedvezd
hatasat elsdsorban a tartdk olyan részein tudjuk kihasznalni, ahol jelentoés hizd
igénybevételek ébrednek. Ilyenek példaul a fartévégek, ahol a koncentralt vagy a kvazi
koncentralt feszitberd jelentds keresztirany(l huzofesziltségeket ébreszt, vagy a
feszitderd atad6dasabol szarmazd hiazdersk folvétele eldfeszitett tartokban vagy a nyirasi
vasalas nélkiili feszitett tartok esete.

Balazs, Erdélyi és Kovécs (1997) valamint Erdélyi és Balazs (1998) kisérleti eredményei
szerint elbfeszitett tartok feszitdbetéteinek erdatadddasi hossza és tartovégi behtizoédasa
acélszaladagolas esetén csokken. Ennek magyardzata lehet, hogy a kapcsolati
fesziiltségek okozta mikrorepedések tovaterjedését a szalak korlatozzak. Az
erddtadédasi  hossz  csokkenésének mértéke a szokasos feszitési fesziltségek
tartomanyaban 13-20 % volt, a behiz6dasé 14-22 %. A 0,5, ill. 1 V% szaladagolas kozel
azonos eredményre vezetett. A nyirasi vasalast egyaltalan nem tartalmazé elemek torési
vizsgalatakor a szalak segitségével elkeriilhetd volt a nyirasi jellegli tonkremenwetel.

3.4 Tervezés-modellezés

A szhlerbsitési betonok viselkedését leir6 mechanikai modellek kidolgozasa joval
lemaradt az alkalmazasok mogott. Kezdetben a modellek felépitése soran kiiliin
paraméterként igyekeztek figyelembe venni a szlak iranyitottsagat, térfogategységre jutd
mennyiségét és lehorgonyzoképességét.

Az 0jabb modellek inkdbb hajlito vagy huzo kisérletekkel kapott o-e diagrammok
kozvetlen felhasznéalasat célozzak, amelyek magukban hordozzak fenti paraméterek
hatasat. Mindezek kihasznaljak a szalerositésii beton azon kedvez6 tulajdonségat, hogy a
huzoszilardsag elérése utan ugyan leesik a fesziiltség, de egy kozel alland6 érték tovabbra
is figyelembe vehets. A keresztmetszet vagy annak egy része tehat berepedés utdn is
alkalmas igy hizoerd folvételére (Hannant 1978, Dulacska 1994) (13. dbra).

A tervezési javaslatok és szamitisi modszerek kidolgozéi (DIN 1991, Concrete Society
1994, Dulacska 1994, Bekaert 1995) altalaban a szélerdsités nélkili betonra érvényben
16v6 eldirasok modositasval szandékoznak figyelembe venni a szélak hatdsat.
Altalanosan elfogadott elvnek tekinthetd pédaul, hogy a nyirasi teherbiras szamitasanal a
szalak hatdsat egy additiv taggal vegyék figyelembe. Tervezési eléiras kidolgozasin
jelenleg a RILEM Technical Committee 162 "Testing and Design of Steel Fiber
Reinforced Concrete = AcélszéalerSsitésli beton vizsgélata és tervezése” munkabizottsag
dolgozik.

- 16 -

0,1
, 0,6
0
0V ++
2056
Ll@ I 2051 DilSO
. 0 ‘
0,5 V% H
2056 :I
o] bd 150
1,0 V%

0
2006 I
P [ 150

b)
Széltartalom | fogm | fpm | TOrGerd |_E 7 | Max. | _an | Torési
FV" | lehajlas | a,>v* mod
Fy Ay

V% N/mm? | N/mm? kN % mm %

0 42,7 | 1,60 21,6 100 8 100 Nyirasi

0,5 48,8 | 281 | 33,6 156 15 188 Nyirhsi

1,0 472 | 413 | 447 | 207 18 225 | Nyirasi+haj.
o)

50

40 / _
. " . N Nyirési [+ hajlitasi
— 30 : A % ’ :
L .
i / Nyirast
20 7 ]

Py
'
//' 0 V% ‘
= = =0,5 V%hullamos szl
\

_ — 1,0 V% hulldmos szl
Nyirasi | |
0 ; .
0 5 10 15 20 25 30
a [mm]

12. dbra Vasbeton gerenddk nyirdsi teherbirdsanak novekedése acélszalak alkalmazdsa
esetén, A=2216, A S’=2@6, acélszdl: D&D ~30/.5 - egyedi mérési
eredmények (Baldzs, Kovdcs 1997) ’
a) toréskép  b) mérési eredmények ¢) eré-kozépponti lehajlas dbrak
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13. dbra Fesziiltségek megoszldsa a szalerdsitésii betonbdl késziilt, berepedt
vasbetonkeresztmeltszet szdmitdsdhoz
(RILEM TC 162 Draft - jelenlegi tervezet)

3.5 Miért keverjiink szilakat a betonba?

Ebben a fejezetben a fentiek alapjan rovid osszefoglalast szeretnénk nyijtani arrdl, hogy
a szalak milyen modon valtoztatjdk meg a beton viselkedését. A valtozas mértéke
jelentdsen fiigg az alkalmazott szal tipusatdl, alakjatol, felileti kialakitasatol és a
széltartalomtol.

3.5.1 A szalerdsités elonyei

Kozvetlen hatds:

* No a beton szivossaga (energiaelnyel$ képessége), egyuttal
- n6 a beton duktilitasa és
- torési 6sszenyomodasa, ill. szakadd nyulasa.

¢ Berepedés utan a beton hizoszilardsaga nem esik le zérusra.

e N6 a beton faradasi szilardsaga és a lokésszerii teherrel szembeni ellenallasa.

o Csokken az elofeszitett tartartok feszitGbetéteinek erbatadddasi hossza és
tartovégi behiizodasa.

e Jobban szétosztja a repedéseket, mint a hagyomanyos vasalas.

o Csokken a berepedt keresztmetszeten atfolyd viz mennyisége.

e Csokken a frissbeton repedésérzékenysége (csak mianyagszalak alkalmazasa
esetén).

o N§ az elem tiizallosaga (csak milanyagszalak alkalmazasa esetén).

e Javul az elem tartossaga.

e Javul a kopasallosag,

Kozvetett hatds:

o A hagyomanyos (nem feszitett) vasalas egyes esetenként részlegesen vagy
teljesen helyettesitheté szalakkal.

» Rovidebb az épitési id6 (vasszerelés helyett csak a szalak bekeverését igényli).

e Vékony eléregyartott elemek is készithetok.

......... segiti az innovAaciot.
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3.5.2 A szalerésités hatranyai

e A szalak merevebbé teszik a frissbetonkeveréket, s igy romlik a
bedolgozhatosag Megoldas: folydsitd, esetleg  képlékenyitdszerek
alkalmazaséaval ez a hatrany kikiiszobolhetd.

e A szalak novelik a porozitist (a Iégzarvanytartalmat), ami magaval hozhatja
megszilardult beton rugalmassagi modulusinak csokkenését és igy a
lehajlasok nGvekedését.

Megoldas: az adalékanyag szemszerkezetének megfeleld megvalasztasa,
valamint kell6 idétartamt (és frekvenciaji) vibralas alkalmazasa.

3.6 Alkalmazasi teriiletek

Az alabbi felsorolas a 16 alkalmazasi terileteket ismerteti. Az alkalmazasok
természetszerlileg kozvetlen dsszefiiggésben allnak a szalerdsités kedvezd hatasaival.

e betonpadozatok

¢ alagitelemek

o [ovellt beton (= Ibttbeton), kdzetmegerésités, banyabiztositss, .miitargy
rehabilitacio '
e csovek

o Gtépités, kifutdpalyak

¢ homlokzati panelek

e vékony elbregyartott elemek

e tovabbi szerkezeti alkalmazasok

® javitasok

e pancélszekrények és pancéltermek

4. A SZALEROSITESU BETONOK JOVOIE

Sajnos e cikk iréi sincsenek jovobe 1ato képességgel megaldva. A jelenlegi iranyzatok
alapjan azonban elérevetithetd, hogy az elkdvetkezendd években hazankban mind az
acél, mind pedig az egyéb szalak felhasznélasa noni fog.

A szalak alkalmazasi korének bévitése rajtunk is mulik. Meg tudjuk-e talalni azokat a
tovabbi tertileteket, ahol a szalak kedvezé tulajdonsagait kihasznalva, tovabbi muszaki,
ill. épitéstechnologiai eldnyokhoz juthatunk, mikézben révid vagy hossziitavii gazdasagi
elényokre is szert tehetiink. A vizsgalatok az anyagjellemzdk lezarasa utdn elssorban
tovabbi alkalmazasok keresésére és a tervezés-modellezés kérdéseinek tisztazésara
fognak iranyulni. Uj tipusti és Gj mechanikai jellemz&jii szlak Gj utakat nyithatnak.

A jovobeni fejlesztések egyik specidlis teriilete a bevezetdben emlitett, nagy
teljesitékeépességli betonok koziil azok, amelyek szalakat tartalmaznak (pl. SIFCON,
SIMCON, PRC), s ilyen jellegli vizsgalatok, ill. alkalmazasok hazankban még nem
kezdédtek el. Ezen nagy teljesitdképességli betonok szilardsaga elérheti a 800 N/mm2-t,
valamint energiaelnyel$ képességiik elérheti a szal nélkiili betonokénak az 1000 szeresét
is. Bzt az biztositja, hogy a nagy térfogataranyban adagolt szal képes szétosztani a
betonban jelenkez6 repedéseket, ami lehetdvé teszi a felkeményedd viselkedés
kialakulasat (14, 4bra; Naaman, 1996).
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Viszonyitott fesziiltség

Megnyulas

14. abra Nagy teljesitéképességii beton jellemzd fesz-megnyilds dbrdja (Naqman, 1996)

5. MEGALLAPITASOK

A szalerdsitésti beton alkalmazésa hazankban az elmult évtizedben oOrasit fejlodott. A
fejlédés megmutatkozott egyidejlileg a szaltipusok, a betontechnologia és a kulonféle
alkalmazasok tertiletén. Jelen cikkben a 0,1-2,0 V% szaltartalmq, els6sorban acélszalas
betonokkal foglakoztunk. A szalak anyaga foként acél, mlianyag, Uveg vagy szén. A
kisérletek igazoltdk, hogy a szalak hatasara né a beton szivossaga (energiaelnyeld
képessége), torési osszenyomodasa, szakadd nyulasa, faradasi szilardséga, utSteherrel
szembeni ellenallasa, repedésathidald és vizzard képessége, ill. miszalak esetén csdkken
a frissbeton repedésérzékenyésége. Acélszalak alkalmazasa esetén a szerkezeti elemek
nyirasi teherbirdsa nd, és eléfeszitett tarté feszitGbetéteinek erdatadddasi hossza valamint
behtzodasa csokken. Mianyagszalak alkalmazasa esetén né az elem tiizallosaga.
Mindezek eldsegithetik a tartossig novelését, az épitési id6 leroviditését és esetenként a
hagyoméanyos vasalas helyettesitését. A felsorolt jellemzék mértéke jelent6sen fligg a szal
tipusatdl és a szaltartalomtol.

A szélerbsitésli  betonok f6 alkalmazasi terilletei jelenleg: betonpadozatok,
kozetmegerdsités, banyabiztositas, alagitelemek, csovek, térburkolatok, homlokzati
panelek, vékony eloregyartott elemek, javitdsok, pancélszekrények és pancéltermek. A
szalak alkalmazasaban tovabbi fejlédés varhato.

A szalak kedvezd hatisukat azaltal fejtik ki, hogy a betonban — mint agyaz6anyagban
— ébredb belsd repedések tovaterjedését korlatozzak, a repedéseket szétosztjak.
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Mint lathatd, a szlerSsitésii betonoknak sok kedvezd tulajdonsiga van, de nem
tekinthetdk csodaszernek minden felvet6dd kérdésre. A szalak kedvezd tulajdonsagai
csak megfeleld bedolgozdssal érvényesiilnek, egyébként a porozitds (légzarvanyossag)
novekedésére és a szilardsag csokkenésére kell szamitanunk.

6. JELOLESEK

a lehajlas mm

A a hagyoméanyos (nem feszitett) hizott vasalas mm?
keresztmetszeti teriilete

A/ a hagyomanyos (nem feszitett) nyomott vasalds mm?
keresztmetszeti teriilete

dmax  az adalékanyag legnagyobb szemnagysiga mm

fom  Hasito-huzoszilardsig atlagértéke N/mm?2

F erd N, kN

4 a szal hossza ' mm

/& szalkarcs(sag -

L tAmaszkoz mm, m

€ fajlagos alakvéltozas %o

® a szal tengelye és a huzderd altal bezart szog -

c feszultség N/mm?2
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STAHLFASERBETON — EINSATZMOGLICHKEITEN DES
WERKSTOFFS UND SEINE GRENZEN

Neubert Bernd, Prof. Dipl.-Ing.
Fachhochschule Stuttgart - Hochschule fiir Technik,
Schellingstrasse 4- D-70174 Stuttgart, Bundesrepublik Deutschland

ZUSAMMENFASSUNG

Die Zugabe von Stahlfasern zu Beton, u.a. zur Verbesserung der Duktilitit und des Rif3-

" verhaltens, ist seit langem bekannt. Die Umsetzung der vorliegenden Kenntnisse in die
Baupraxis fand lange Zeit nur in geringem Umfang statt. In Deutschland ist seit etwa 15
Jahren ein stetig zunehmender Einsatz von Stahlfaserbeton zu verzeichnen. Auf ge-
meinsame, verstirkte Aktivititen der Stahlfaserhersteller, einer innovativ eingestellten
Bauindustrie, der Forschung und der Bauaufsicht ist es zuriickzufithren, da8 dieser
Werkstoff heute in vielen Bereichen des Bauwesens vermehrt eingesetzt wird. Durch
die Faserzugabe konnen Bauwerke kostenglinstiger erstellt werden. Die gleichzeitig
verbesserten Werkstoffeigenschaften gegentiber iiblichem Beton lassen neue Anwen-
dungsbereiche erschlieBen. Der vollstindige Ersatz einer statisch erforderlichen Beton-
stahlbewehrung durch Stahlfasern wird zur Zeit nicht gesehen, er darf aber Vision blei-
ben. -

1. EINLEITUNG

Unser Massenbaustoff Beton ist ideal geeignet fiir die Aufnahme und Weiterleitung von
hohen Druckkriften, auf Zug dagegen ist er nur méfig zu beanspruchen. Da in vielen
Betonkonstruktionen die Mitwirkung auf Zug jedoch von Bedeutung ist, lag es auf der
Hand, durch Zugabe von Fasern einen Verbundbaustoff zu entwickeln, der den ge-
nannten Nachteil kompensiert.

Die Faserzugabe zu mineralischen Baustoffen ist seit uralten Zeiten bekannt, um dem
sproden Verhalten entgegenzutreten und die Z&higkeit zu verbessern. Neben den heute
zur Verfiigung stehenden Kunststoff-, Zellulose- und Glasfasern, die sich in Marktni-
schen bewshrt haben, nehmen die Stahlfasern im Beton eine herausragende Stellung
ein, nicht zuletzt auch wegen der Verwandtschaft des damit hergestellten Verbundwerk-
stoffs zum Stahlbeton. Erste Patente mit Stahifasern sind seit {iber hundert Jahren be-
kannt; die Weiterentwicklung hat sich bis zum heutigen Tag fortgesetzt (Maidl 1991).

Eine starke Zunahme der Anwendung ist in Deutschland etwa seit Mitte der 80er Jahre
zu verzeichnen (Bild 1). Der derzeitige Absatz von rd. 30.000 Tonnen /Jahr entspricht
etwa einer Stahlfaserbetonmenge von 1 Mio. m®. Diese Mengen verteilen sich, wie in
Bild 2 dargestellt, zum iiberwiegenden Teil auf den Bereich IndustriefuBbdden. Schét-
zungen gehen davon aus, daB etwa ein Viertel aller Industriebdden in Stahlfaserbeton
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ausgefiihrt werden, Weitere Anwendungen finden sich im Wohnungs-, Tief-, Tresorbau
und zu einem geringen Anteil im Fertigteilbaubau.

30.000

- 25.000 to
20.000 |

I 16.000 to
10.000

2.500 to
0 : .
1985 1990 1995

Bild 1. Entwicklung des Stahlfaserabsatzes in Deutschland (Brockmann e.a. 1 996)

Wohnungsbau 16%
(Fundamente, Kellerwinde,
Estriche Decken)

Industriebau 70%
(BetonfuBbdden)

Tiefbau 10%
(Tunnelbau,
Spritzbeton)

Tresorbau 3% Betonfertigteile 1%

Bild 2. Anwendungsbereiche des Stahlfaserbetons in Deutschland (Brockmann 1996)

Fiir die zunéchst nur zégerliche Verwendung von Stahlfasern lassen sich mehrere Griin-

de anfiihren:

o Durch die Faserzugabe erh6hen sich die Kosten fiir den Beton.

e Die Vielfalt der verfligharen Fasern beziiglich der Herstellart, der Stahlgiite und der

Easergeometrie war in ihrer Auswirkung fiir den Anwender nur schwer iiberschau-

ar. :

° 1:l?as deutsche Regelwerk bot lange Zeit keine Hilfestellung fiir die Verwendung der
asern.
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Abhilfe bot hier ein einsetzender, intensiver Dialog zwischen Faserherstellern, einer in-
novativen Bauindustrie und der Forschung. Durch zahlreiche Untersuchungen konnte
der Kenntnisstand tiber den Verbundwerkstoff erweitert werden. Eine Vielzahl von
Veréffentlichungen, z. B. Fachseminar Stahlfaserbeton, Techn. Universitit Braun-
schweig 1993, Dauerhafie Bauwerke aus Faserbeton, Techn. Universitdt Braunschweig
1993, Falkner, Teutsch 1993,Grahlke, Ebbert 1994, um nur einige weitere deutschspra-
chige exemplatisch zu nennen, hat dazu beigetragen, die Bauindustrie zur verstirkten
Anwendung von Stahlfaserbeton zu ermutigen. Die damit verbundene Qualitéitsverbes-
serung des Betons bietet die Kompensation zu den héheren Kosten. Und, wie in anderen
Lindern bereits geschehen, wird auch in Deutschland; zumindest im Ansatz, ein Regel-
werk fiir den Verbundwerkstoff aufgestellt (Merkbldtter des Deutschen Beton-Vereins.

1996).

2. FASERARTEN

Auf dem Markt werden heute Fasern unterschiedlicher Herstellung angeboten, die in der
Giite und den Geometrien variieren.

Am hdufigsten finden Drahtfasern Verwendung. Sie werden aus kaltgezogenem Walz'-
draht mit geringem Querschnitt (Durchmesser etwa 0,5 bis 1,0 mm) hergestellt und wei-
sen Zugfestigkeiten bis zu etwa 1500 N/mm? auf. Ihre Oberfldche ist in der Regel glat;.
Zur Sicherstellung des Verbundes mit dem Zementstein sind Endhaken, Wellungen.pdc?r
eine Verdrillung um die Léingsachse gebréiuchlich. Die Faserlingen variieren im Ubli-

chen zwischen 25 und 60 mm,

Aus stihlernen Walzblocken gefriiste Fasern weisen herstellungsbedingt eine unregel-
méBige, spanartige Form auf und sind in der Lénge begrenzt (~ 30 mm). Die Zugfestig-
keit ist mit rd. 800 N/mm? deutlich geringer als bei Drahtfasern, das Verformungsver-
halten ist als sprode einzustufen, Der Marktanteil dieser Fasern ist geringer.

Bine dritte Gruppe mit ebenfalls geringem Marktanteil bilden die Blechfasern, ge-
schnitten aus diinn gewalzten Blechstreifen und versehen mit einer Oberﬂéchenstrl}ktur.
Mit Endverankerungen wie bei Drahtfasern, Léngen bis rd. 45 mm und Breiten bis 2,5
mm lassen sich Zugfestigkeiten von 400 bis 800 N/mm? erreichen.

3. WIRKUNGSWEISE DER STAHLFASERN IM BETON
Die Zugabe von Stahlfasern beeinflufit die Eigenschaften des Frischbetons und des

Festbetons, sowohl im Zustand I (ungerissener Zustand) als auch im Zustand 1I (geris-
sener Zustand). Die Beeinflussung hdngt wiederum sehr stark von der Art der verwen-

deten Fasern und ihrer Geometrie ab.
3.1 Auswirkungen auf den Frischbeton, Betontechnologie

Bei Stahlfaserbeton ist eine Eignungspriifung unerldBlich. Betonzusammensetzung, Fa-
serart und Fasergehalt werden damit fiir den vorgesehenen Baustelleneinsatz festgelegt.
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Die Mischanweisungen, insbesondere liber erhshte Mischzeiten, sollten schriftlich er-
folgen (Merkblatt des Deutschen Beton-Vereins 1996).

Der Frischbeton muB} so zusammengesetzt sein, da er einen guten Zusammenhalt auf-
weist und gut verarbeitbar ist. Die Konsistenz ist den Bediirfnissen der Baustelle anzu-
passen. Durch die Zugabe von Stahlfasern muB mit einer Verringerung der Konsistenz
gerechnet werden. Ein gewtinschtes AusbreitmaB wird durch Zugabe eines FlieBmittels
eingestellt. Dies sollte, zumindest teilweise, vor der Faserzugabe erfolgen. Der fiir die
Festbetoneigenschaften wichtige Wasserzementwert bleibt dadurch unverindert.

Im Vergleich zum Normalbeton sollte ein Faserbeton eine etwas hohere Mortelmenge
besitzen, um die Fasern gut in die Matrix einzubetten. Eine Anhebung des Zementge-
haltes in Kombination mit Feinsandzugabe und ggf. Flugaschezusatz sind die Regel.
Nachteile beziiglich einer erhthten Schwindneigung sind dadurch nicht zu befiirchten;
hier wirken die Fasern entgegen.

Die Zugabemenge an Fasern - in der Praxis haben sich 25 bis 40 kg/m? Beton im Indu-
stricbau und 40 bis 100 kg/m*® und mehr im Tunnelbau bewshrt - kann nicht beliebig
gesteigert werden. Bei hohen Fasergehalten und abhéngig von der Fasergeometrie, ins-
besondere bei groBeren Verhiltnissen Linge/Durchmesser, und auch bei ungleicher Zu-
gabe erhoht sich die Gefahr einer ,,Igelbildung®. Hierdurch entstchen im Betongefiige
spiter Schwachstellen. AuBerdem kénnen ,Igel“ das Pumpen des Betons, das grund-
siitzlich moglich ist, behindern und damit den Bauablauf erheblich stéren. Anhaltswerte
der Faserhersteller iber Zugabemengen zeigen deutlich eine Reduzierung der Dosierun-
gen mit steigendem GroBtkorn des Zuschlags, mit zunehmendem Verhéltnis Faserldnge
zu Faserdurchmesser und bei Pumpbeton gegeniiber Schiittbeton (Straubinger 1 998).

Fasern werden heute noch vornehmlich per Hand zugegeben. Wirtschaftlicher und fiir
eine gleichmiBige Zugabe wiinschenswert wireh mechanische Dosiervorrichtungen. An
der Entwicklung wird derzeit gearbeitet. Alternativ haben sich die Faserhersteller dieses
Problems angenommen. Eine Moglichkeit, statt mit Gebldsen oder Riittelsicben die
Vereinzelung der Fasern zu erreichen, bieten verklebte Fasern in Form von Heftchen,
die zundchst in den Mischer grob verteilt werden und sich dort unter dem Mischdruck
und der Einwirkung von Wasser auflosen und die Fasern vereinzeln. Eine Neuentwick-
lung sind wasserlésliche Sicke, die als Ganze dem Mischer zugegeben werden und die
sich nach kurzer Zeit aufldsen; danach vereinzeln sich die Fasern wie bisher (Straubin-
ger 1998).

Die Verdichtung des Stahlfaserbetons ist unter Umstéinden etwas erschwert, das Flief-
mittel bietet hier den Ausgleich. Bei flichigen Bauteilen haben sich fiir das Verteilen
Rechen als praktikabel erwiesen. Zum Glétten der Oberflichen sind Abziehbohlen, Fl-
gelglatter oder auch moderne, lasergesteurte Maschinen einsetzbar, mit denen eine be-
sonders gute Ebenheit zu erlangen ist.

Auf die groBe Bedeutung éiner ausreichenden Nachbehandlung sei hier nur kurz ver-
wiesen. Hier unterscheidet sich der Stahlfaserbeton nicht vom Normalbeton.
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3.2 Wirkung der Stahlfasern im ungerissenen Beton

Im ungerissenen Zustand sind die mechanisch-technologischen Kennwerte des Betons
durch Stahlfasern nur unwesentlich zu verbessern (Dauerhafte Bauwerke aus Faserbe-
ton 1993). Es kann jedoch von einer indirekten Wirkung der Stahlfasern ausgegangen
werden. Mit zunehmender Festigkeitsentwicklung im Beton verbessert sich der Verbund
der Fasern in der Matrix. Damit wird der Entstehung von Mikrorissen aus Zwéngungs-
spannungen und deren Rififortpflanzung entgegengetreten. Das Austrocknungsverhalten
und somit das Schwinden werden verlangsamt, zusétzlich wirken die Fasern schwind-
behindernd. Indirekt wird dadurch auch die fiir das Bruchverhalten bedeutungsvolle
Kontaktzone Zementstein/Zuschlag verbessert. Eine Anhebung der Zugfestigkeit des
jungen Betons ist dadurch méglich. Auch eine Ethdhung der Dichtigkeit gegentiber ei-
nem faserfreien Beton wird dadurch verstéindlich.

Die Verbesserung der StoB-, Schlag- und VerschleiBfestigkeit stellt einen weiteren
Vorteil von Stahlfaserbeton dar. Beispielsweise sind Kanten an Betonkonstruktionen
(Industriebdden, Verkehrsfldchen), die durch konventionellen Betonstahl wegen der
notwendigen Betondeckung kaum zu schiitzen sind, durch eine Stahlfaserbewehrung
gegen mechanische Beschédigungen sehr unempfindlich.

3.3 Wirkung der Stahlfasern im gerissenen Beton

Auch im gerissenen Zustand kann durch eine Stahlfaserzugabe keine wesentliche Ande-
rung der Druck- und Biegezugzugfestigkeit sowie des Elastizititsmoduls gegeniiber ei-
nem faserfreien Beton erzielt werden. Entscheidend verbessert wird jedoch das sprode
Verhalten. Stahlfasern wirken nach Entstehung des ersten Risses wie eine gleichméBig
verteilte Bewehrung. Sie iibertragen tiber die RiBflachen Krifte und fithren so zu einer
feineren RiBverteilung mit geringeren RiBbreiten im Gebrauchstand, siehe Bild 3.

Versuch
09 e Theorie

Mittlere RiRbreite w in mm

T ™
0 0.5 1.0 1.5 2.0

Stahlfaservolumen in %

Bild 3. Einflup von Stahlfasern auf die Rifbreite (Shah, Grzybowski 1990)
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Der Bruchzustand tritt nach deutlich gréfieren Verformungen ein. Lange, diinne Fasern
mit Endverankerungen sind hier kurzen Fasern tiberlegen. Die Biegezugfestigkeit wird
zwar nicht erhdht, sie wird jedoch eine zuverldssig erzielbare Grofe. Bild 4 zeigt quali-
tativ das Last-Verformungsverhalten verschiedener Betone unter Biegebeanspruchung.

Lastniveau hnterschledllcha -
11 veit.Rin Stahifaserbetone
= Beton C 200 ; 200 4 200 o
£ By —+ =
| G ]
~ " Bel_on B AN 5 A
1 -
| 600
\ Batan A | 700__ ol
\ —— T T
\
[+ A}
N Beton ohne Fasern
. /(zum Verglelch)
? DTN
e 0,5 1,0
Durghblegung & in'mm —
Pritelnflisse

Bild 4. Last-Verformungsverhalten von Betonen mit unterschiedlichen Stahlfasern unter
Biegung (Merkblatt des Deutschen Beton-Vereins 1996)

Es liegt auf der Hand, diese Eigenschaften baupraktisch zu nutzen. In Bauteilen mit ei-
ner konstruktiven Bewehrung zur Rissesicherung kinnen geeignete Stahlfasern die Be-
wehrung vollstindig ersetzen. Bei einer statisch erforderlichen Bewehrung kann die
bisher nicht in Ansatz gebrachte Zugfestigkeit des Betons jetzt als verlaBlich Grofie zu
einer Reduzierung des Betonstahls und /oder zu einer VergleichmiBigung der Rifbil-
dung und Verringerung der RifSbreiten herangezogen werden. In allen Féllen kdnnen
Uberlegungen zur Wirtschaftlichkeit den Einsatz von Stahlfaserbeton begtinstigen.

4. REGELWERK

Nach den deutschen Bestimmungen wird Stahlfaserbeton als Beton nach DIN 1045 de-
finiert, dem zum Erreichen bestimmter Eigenschaften Stahlfasern zugegeben werden.
Normregeln existieren jedoch nicht. Als Hilfestellung fiir den Anwender dieses Bau-
stoffs stehen seit kurzem, zumindest fiir bestimmte Anwendungsfille, Merkblditter des
Deutschen Beton Vereins zur Verfiigung Einige andere Linder sind hier schon einen
Schritt weiter,

Das Merkblatt Technologie beschreibt den Baustoff, und enth#lt Hinweise fiir die Her-
stellung und Verarbeitung. In den Merkbléttern Grundlagen zur Bemessung von Indu-
striefufiboden und im Tunnelbau sind entsprechende Bemessungshilfen aufgefiihrt.

Fir Industriefubéden kann die Berechnung nach zwei Konzepten vorgenommen wer-
den:

¢ Die SchnittgroBen werden nach der Elastizititstheorie fiir eine Bodenplatte mit ela-
stischer Bettung berechnet. Unter der Annahme von Zustand T diirfen die rechneri-

-29.




LG = il i it Mot o s L - e T 2 e e s S S
—— e S —

schen Spannungen einen Rechenwert der Biegezugfestigkeit cal Byz nicht tiber-
schreiten. Dieser Rechenwert ist aus Biegeversuchen an Beton mit den vorgesehe-
nen Fasern unter Berticksichtigung einer statistischen Streuung zu ermitteln.

Es wird der Zustand II zugrunde gelegt und das Arbeitsvermogen, d.h. die Flidche
unterhalb der Last-Verformungskurve bei Biegung, ausgenutzt. Der Nachweis wird
erbracht, dafl die in den Rissen auftretenden Beanspruchungen einen Rechenwert,
die nominelle Biegezugfestigkeit nom Bpz, nicht {iberschreitet. Dazu wird zunéchst
die diquivalente Biegezugfestigkeit iqu Bz aus der Arbeitslinie gem4l Bild 5 be-
stimmt, Die nominelle Biegezugfestigkeit ergibt sich aus der dquivalenten Biege-
zugfestigkeit abziiglich statistischer Streuungen.

Last F [kN]

=

[

Durchbiegung & [mm]

Bild 5. Ermittlung der dquivalenten Biegezugfestigkeit dqu gz

Im Tunnelbau wird fiir die Bemessung einer stahlfaserbewehrten Schale unter der An-
nahme von Zustand I #hnlich vorgegangen. Es kann eine idealisierte Spannungs-
Dehnungslinie, wie in Bild 6 dargestellt, zugrunde gelegt werden. Die dquivalenten
Biegezugfestigkeiten, auch als NachriBzugfestigkeit definiert, werden auch hier unter
Berticksichtigung von Sicherheitsbeiwerten aus Biegezugpriifungen abgeleitet. Auf wei-
tere Einzelheiten soll hier nicht ngher eingegangen werden.

Druck |3R
0,374qu [5523 R
€ - —
- “‘ -2,0%0 -~ 3,5%
+5’0%° / O'B'z sU700 oo
0,37dqu ﬁazz R .
Zug

Bild 6. Idealisierte Spannungs-Dehnungslinie des Stahlfaserbetons Siir die Bemessung
im Tunnelbau 4
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5. ANWENDUNGSGEBIETE

Im folgenden werden die wesentlichen Anwendungsbereiche fiir Stahlfaserbeton ange-
sprochen. Dariiber hinaus werden von vielen vorstellbaren weiteren Méglichkeiten ex-
emplarisch zwei Sonderlésungen beschrieben um aufzuzeigen, daf das Potential fiir den
Einsatz noch lang nicht ausgeschdpft ist. Ein Anspruch auf Vollstindigkeit wird dabei
nicht erhoben.

5.1 Industriebéden

Industriebdden stellen derzeit in Deutschland das Hauptanwendungsgebiet fiir Stahlfa-
serbeton. Schitzungsweise 25% der Fldchen werden in der Festigkeitsklasse B 25 oder
B 35 mit Stahlfasen erstellt. Zahlreiche Bauunternehmen haben sich auf diese Bauweise
spezialisiert, weil sie die herstellungstechnischen und wirtschaftlichen Vorteile erkannt
haben. Die in den meisten Féllen vorgesehene konstruktive Bewehrung aus einer unte-
ren und oberen Mattenlage zur Beschrinkung der Rifibreite aus Zwéngungsspannungen
kann vollstédndig durch die Zugabe von geeigneten Stahlfasern ersetzt werden. Ebenso-
wenig wie die Bewehrung koénnen die Stahlfasern zwar das Auftreten von Rissen aus-
schliefen, die gleichméfige Durchsetzung des Betons mit Fasern fiihrt jedoch bei einer
RiBentstehung zu einer sehr guten Rifverteilung mit geringen Breiten. Das Problem ei-
ner wéihrend des Betonierens niedergetretenen und damit zu tief liegenden oberen Be-
wehrung, die keinen Beitrag zur Rissesicherung leisten und zu tiberbreiten Einzelrissen
fithren kann, wodurch schlimmstenfalls eine Nutzung mit Flurférderfahrzeugen beein-
triachtigt wird bzw. nicht kalkulierbare Produktionsausfille entstehen, gehort der Ver-

gangenheit an.,

Der Stahlfaserbeton ersetzt die Mattenbewehrung. Auf eine Sauberkeitsschicht als Un-
terlage fiir die untere Bewehrung kann verzichtet werden. Der Einsatz von Betonpum-
pen kann ggf. entfallen; die Fahrmischer kdnifen, durch Bewehrungslagen unbehindert,
direkt bis an die Einbaustelle fahren. Fugenfelder kénnen vergroBert werden, Der ver-
besserte Kantenschutz wurde bereits erwéhnt. Vergleichskalkulationen, ohne daf die
Bauzeitverkiirzungen und der mdgliche Wegfall einer Betonpumpe mit in Ansatz ge-
bracht wurden, belaufen sich bei Stahlfaserbetonplatten mit 25 bis 30 kg Fasern pro m?
Beton auf etwa 25 bis'30 % Kostenersparnis gegeniiber herkémmlich bewehrten Platten
(Shah, Grzybowski 1990). Die Bauzeiten selbst sind bis um die Hélfte zu reduzieren.

Die erwiesene Erhdhung des Widerstandes gegen Sté8e, Schldge oder andere mechani-
sche Beanspruchungen erschlieit dem Stahlfaserbeton Anwendungen fiir Bdden, auf
denen mit Greifern Schiittgiiter umgeladen werden, z. B. Schrottpldtze, Miillbunker,
Streusalzlager, Silageboxen in der Landwirtschaft. Mit Stahlfaserbeton mit etwas er-
hohtem Faseranteil ist eine dauerhafte VerschleiBminderung zu erzielen (Hocker
1996). Weiterhin ist beispielsweise das Problem des Eindringens von Silageldsung in
das Erdreich, das aus Griinden des Gewdsserschutzes unerwiinscht ist, zu umgehen.

5.2 Wohnungsbau

Ebenso wie bei Industriebdden bietet der Wohnungsbau wirtschaftliche Anwendungs-
moglichkeiten fiir Stahlfaserbeton (Bauer 1998). Hier sind es zunichst Bauteile wie
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Sohlplatten, Streifenfundamente und Kellerwénde, die nach den einschldgigen Bestim-
mungen unbewehrt ausgefiihrt werden kénnen. Anstelle der konstruktiven Bewehrung
dieser Bauteile wird mit Stahlfaserbeton vielfach eine kostengiinstigere Losung ermog-
licht. Einzelne Lieferwerke von Transpottbeton, die auf diesem Gebiet schon Erfahrun-
gen sammeln konnten, bieten bereits entsprechende Rezepturen an. UnerléBlich bleibt
jedoch, dafl an einspringenden Ecken der Bodenplatte oder an Ecken von Fenstern und
Tiiren eine konventionelle Bewehrung zur Verhinderung einer RiBlaufweitung verblei-
ben muB. Weiterhin sind Anschluflbewehrungen und Fugenbénder zwischen der Sohle
und der aufgehenden Wand erforderlich.

Positive Erfahrungen mit Stahlfaserbeton liegen auch bei der Herstellung von Keller-
winden und Wohnhausdecken mit Fertigbetonelementen (Gittertrigerplatten) vor.- Die
heute kostengiinstig und in guter Qualitéit im Fertigteilwerk herzustellenden diinnen
Betonplatten aus Stahlfaserbeton, kombiniert mit konstruktiver oder statisch mitwirken-
der Biegezugbewehrung in der Platte und Gittertréigern zur Herstellung des Verbundes
mit dem Fiill- bzw. Aufbeton, ebenfalls als Stahlfaserbeton, ermdglichen grundsétzlich
einen rascheren Baufortschritt.

Bei Kellerwiinden, geschalt mit Elementdecken und verfiillt mit Stahlfaserbeton, wer-
den trotzt der Betonmehrkosten weitere Vorteile gesehen (Faoro 1998). Beim Fiillen ist
aufgrund des guten Zusammenhaltes des Stahlfaserbetons ein verringerter Schalungs-
druck zu erwarten und durch die verbesserte Lastiibertragung an den Knotenpunkten der
Gittertriger sind hohere Betoniergeschwindigkeiten moglich. Im erhérteten Zustand
sind hohere Lasten zu {ibertragen und nicht zuletzt bietet bei den Elementwénden der
Stahlfaserbeton mit seiner hoheren Dichtigkeit bei driickendem Grundwasser eine zu-
sitzliche Sicherheit gegen Durchfeuchtungen.

Im GeschoBdeckenbau aus Fertigteilplatten und Aufbeton mit Stahlfasern ist es mog-
lich, auf eine obenliegende Stitzbewehhrung zu verzichten. An einem ausgefiihrten
Neubau mit 12 Wohneinheiten wurde nachgewiesen, dafl die Bemessung des Decken-
betons B 35 unter Beriicksichtigung von Momentenumlagerungen ins Feld so erfolgen
kann, daB sich bei Fasergehalten von 50 kg/m?® und geringer ein befriedigender Ge-
brauchs- und Bruchzustand einstellt bei gleichzeitig kostengtinstigerer Bausumme (Vo!-
kel e.a. 1998). '

Im Zusammenhang mit der Erstellung von Bauwerksgriindungen unter Verwendung
von Stahlfaserbeton sei hier auf das Beispiel des Neubaus der Verwaltung der Daimler-
Benz AG am Potsdamer Platz in Berlin hingewiesen. Auf dieser zur Zeit gréfiten Bau-
stelle in Deutschland wurde eine 1,20 m dicke Sohlplatte 18 Meter unter dem in Berlin
sehr hohen Grundwasserspiegel betoniert, Fiir die mit Zugankern im Untergrund gegen
Aufirieb riickverhingte Platte war nach dem Lenzen der Baugrube eine absolute Dicht-
heit gefordert. Um diese zu gewdhrleisten, fiel die Entscheidung zu Gunsten eines Stahl-
faserbetons der Giite B 25. Damit war gleichzeitig noch eine Verringerung der Platten-
dicke gegeniiber einer faserfreien Ausfithrung méglich (Dichte Bauwerke Techn. Uni-
versitdt Braunschweig 1993). Die guten Erfahrungen bei dieser BaumaBnahme konnten
zwischenzeitlich auf weitere Bauvorhaben {ibertragen werden.
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5.3 Tunnelbau

In Deutschland hat zur Verbesserung der Verkehrsverbindungen und aus Griinden des
Umweltschutzes in den letzten Jahren der Tunnelbau einen starken Auftrieb genommen.
Den vielfach schwierigen geologischen Verhiltnissen konnte dabei mit der Neuen
Osterreichischen Tunnelbauweise begegnet werden. Charakteristisch fiir diese Bauweise
ist die unmittelbare Absicherung des Arbeitsraumes an der Vortriebsstelle durch eine
Spritzbetonschale, der spiteren Auflenschale, und die zeitlich nachlaufende Erstellung
einer mit Betonstahl bewehrten Innenschale in Ortbeton oder zusammengesetzt aus vor-
gefertigten, kreissegmentférmigen sog. Tiibbingen. Die Mitverwendung von Stahlfa-
sern, also das Herstellen der AuBenschale in Stahlfaserspritzbeton, das Einbringen von

. Stahlfaserpumpbeton beim Betonieren der Ortbetoninnenschale oder die Verwendung

von Stahlfaserbeton bei der Herstellung der Tiibbinge im Fertigteilwerk, wobei teilwei-
se ganz auf eine konventionelle Bewehrung vezichtet wird, fithrt zu technisch tiberlege-
neren und trotz des hoheren Fasergehaltes wirtschaftlicheren Losungen. Die hohere
Dichtheit und Duktilitit des Betons verhindern in hohem Mafle das Eindringen von
Bergwasser in den Tunnel. Unter Nutzung der neuen Bemessungskonzepte 1Bt sich ein
Anteil des Betonstahls einsparen oder eine diinnere Innenschale erstellen.

5.4 StraBlenbau, Tankstellenbeliige

Im Rahmen der Erhaltung von Betonstralen wurde Stahlfaserbeton in Deutschland be-
reits vor einigen Jahren erfolgreich erprobt. Der in den letzten Jahren sehr stark zuge-
nommene Schwerverkehr auf den Autobahnen bei gleichzeitig erhShten Achslasten und
Reifeninnendriicken der Fahrzeuge fiihrt insbesondere auf &lteren, fiir diese Beanspru-
chungen noch'nicht dimensionierten Streckenabschnitten, oft zu Plattenschéden, die ei-
nen Ausbau einzelner Platten oder eines ldngeren Plattenstreifens notwendig machen.
Betroffen ist normalerweise nur der Hauptfahrstreifen und so kann eine Erneuerung nur
im Tiefeinbau vorgenommen werden. Die Emneuerung mit konventionellem Beton er-
fordert eine Vergréferung der Plattendicke, wobei gleichzeitig jedoch hinsichtlich der
Sicherstellung der Entwésserung in der Tragschicht technisch aufwendige Drainagear-
beiten vorzunehmen sind. Auf Erprobungsstrecken wurde daher Platten und Plattenstrei-
fen in Stahlfaserbeton mit 30 bis 50 kg Fasern je m* Beton unter Beibehaltung der bis-
herigen Plattendicke ausgewechselt, wobei Varianten ohne Aufbeton und mit faserfrei-
em Aufbeton frisch in frisch getestet wurden (Surkamp 1993). Der so ertiichtigte Beton
liegt etwa 10 Jahre problemlos unter Verkehr. Bei den Platten mit direkt an der Ober-
seite liegenden Fasern sind diese zwischenzeitlich ohne weitere Auswirkungen auf die
Plattengiite abgerostet. Durch die Verkiirzung der Einbauzeit und das Entfallen der
Drainarbeiten gleichen sich die Mehrkosten fiir die Fasern aus. Zusétzlich 146t sich
durch Konzipierung eines frihhochfesten Stahlfaserbetons die Sperrzeit fiir die Repa-
raturmafBnahme deutlich verkiirzen.

Dieses Konzept ist auf Tankstellenbeléige iibertragbar, die derzeit in Deutschland sémt-
lichst aus Griinden des Grundwasserschutzes zu erneuern sind. Es bietet eine Alternati-
ve sowohl zu den kleinformatigen Fertigplatten mit Kunststoff-FugenverguB als auch.zu
den oft von kleineren Bauunternehmungen mit geringen Erfahrungen in herkémmlicher
Bauweise und oft mit unzuldnglichem Erfolg hergestellten Betonfléchen.
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5.5 Sonderlésungen
5.5.1 Stahlfasermortel als Schutz gegen wassergefihrdende Stoffe

Ein in den USA entwickelter und jetzt auch in Deutschland eingesetzter Stahlfasermdr-
tel mit sehr guten abdichtenden Eigenschaften wird unter dem Handelsnamen SIFCON
(Slurry Infiltrated Fibre Concrete) gefithrt. Das Prinzip des Mortels besteht darin, eine
ausgebreitete Stahlfaserschicht mit einem flieBfihigen VerguBmortel satt aufzufiillen.
Der Stahlfasergehalt liegt bei rd. 10 Vol.%. Der Vergufimortel wird mit einem sehr ho-
hen Zement- und sehr niedrigen Wassergehalt hergestellt. Flir die flieBfihige Konsi-
stenz sorgt ein hochwirksames Flieimittel. Aufgetragen in 4 bis 5 cm dicken Schichten
und bedarfsweise iiberdeckt mit einer 5 mm dicken faserfreien Verschleifschicht lassen
sich alternativ zu anderen Abdichtungswerkstoffen sehr dichte und durch den hohen
Stahlfasergehalt rissefreie und verschleiflfeste Beldge herstellen, beispielsweise eben-
falls im Bereich von Tankstellen oder bei anderen Produktions- und Lagerstitten, bei
denen der Gewdsserschutz vorrangig ist (Breitenbticher, Worner 1995).

5.5.2 Vorgespannte Betonstiibe

An der Universitét Leipzig wurde ein nevartiges Bewehrungselement entwickelt (Konig
1998). Es besteht aus einer 7dréhtigen Spannstahllitze St 1570/1770 mit profilierter
Oberfldche, die im Spannbett vorgespannt und in einen Stahlfasermoértel eingebettet
wird. Der Querschnitt des Elementes betrégt 4 x 4 cm. Nach der Mortelerhértung wird
die Vorspannung geldst und auf das Bewehrungselement iibertragen. Die Fasern (40
kg/m?) sichern durch die jetzt erhdhte Querzgfestigkeit die Krafteinleitung an den Lit-
zenenden, Diese vorgespannten Stibe dienen in Konstruktionen als Zugbédnder. Ihr
Tragverhalten kann zwischen dem eines Spannstahls und eines Betonstahls eingestuft
werden. Vorteilhaft sind die Vessteifung der Zugzone im Bauteil, die im Vergleich zu
einer konventionellen Bewehrung deutlich geringeren Durchbiegungen des Bauteils und
die optimale Riflverteilung mit geringen Riflbreiten in der Zugzone, begiinstigt durch
den Stahlfasermértel. Die hergestellten Stibe kénnen im Ubrigen problemlos gekiirzt
werden. Eine Briicke in Leichtbeton als Pilotprojekt ist bereits ausgefiithrt. Bei mittleren
Spannweiten bis etwa 8 m lassen sich mit den vorgespannten Stdben gegeniiber einer
Spannbewehrung 30 bis 50% geringere Kosten ansetzen.

6. AUSBLICK

Die vorstehenden Ausfiihrungen belegen, dal Stahlfaserbeton im Vergleich zu faser-
freiem Beton aufgrund seiner verbesserten Duktilitdt und Dichtheit fiir viele Anwen-
dungsbereiche zu technisch besseren und dabei auch noch wirtschaftlicheten Lésungen
herangezogen werden kann. Das Anwendungspotential scheint noch lange nicht er-
schopft zu sein. Gewisse Einschrénkungen sind jedoch in Kauf zu nehmen.

Wichtige mechanisch-technologische Kennwerte wie Biegezugfestigkeit, Druckfestig-
keit und Elastizitdtsmodul werden bei tiblichen Stahlfasergehalten nicht signifikant ver-

bessert.
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Risse sind durch Stahlfasern genauso wenig auszuschlieBen wie durch eine Betonstahl-
bewehrung. Allerdings fithrt die gleichm#Bige Durchsetzung der gesamten Betonstruk-
tur eine feine Riflverteilung und geringe RiBbreiten. Erste Bemessungsansétze ermdgli-
chen, einen Teil der erforderlichen Betonstahlbewehrung durch Stahlfasern zu ersetzen.

Fiir die Anwendung eher hinderlich ist bis heute die Vielfalt der Faserarten und der Fa-
sergeometrien. Wegen der grofien Bedeutung fiir einen erfolgreichen Einsatz sollten die
Faserhersteller hier aus eigenem Interesse eine gewisse Standardisierung einfiihren.
Dies wiirde einen weiteren Impuls im Hinblick eine ,,Normung* liefern. Auf Eignungs-
priifungen, wie heute' unerléBlich, kann man dann zwar auch bei ,,standardisierten Fa-
sern nicht verzichten, die Transportbetonlieferwerke wiren jedoch damit besser in der
Lage, erprobte Rezepturen flir bestimmte Anwendungsfélle unter Verwendung der ver-
schiedenen Faserarten anzubieten. Die heutige, vielfache Praxis, daB eine Bestellung
durch das Bauunternehmen ohne Angabe des Verwendungszwecks, nur ausgerichtet
nach Minimierung der Lieferkosien, erfolgt, und das Transportbetonwerk den Werkstoff
ohne Hinweis auf die Eignung liefert, miissen der Vergangenheit angeh6ren.

Zu den noch nicht endgiiltig geldsten Fragen z&hlt die Korrosion der Stahlfasern. Eine
Studie (Schiefl, Weydert 1998) belegt, daBl im Bereich von Rissen bei Zutritt von Was-
ser oder Chloridlosungen mit einem Durchrosten der diinnen Dréhte gerechnet werden
muB, und daher in diesem Fall den Fasern keine Kraftiibertragung zugewiesen werden
darf. Auch verzinkte Fasern helfen hier nicht weiter, sie z6gern das Durchrosten allen-
falls zeitlich hinaus..
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AKTUELLER STAND DER FORSCHUNG UND ANWENDUNG VON
FASERVERSTARKTEN SPEZIALBETONEN FUR DIE TRAGWERKSPLA-
NUNG/-ERNEUERUNG IN OSTERREICH - EIN TATIGKEITSBERICHT

Ass. —Prof. DDr. Elmer Bolcskey, Dipl. —Ing. Gernot Scherpke
Technische Universitdt Wien, Institut filr Baustofflehre, Bauphysik und Brandschutz
Wien, Austria

1 EINLEITUNG - HISTORISCHER UBERBLICK

Obwohl die typischen Stahlfaserbetonkonstruktionen (Abwasserrohre, Industrieboden-
platten, Fertigteilelemente, usw.) erst seit den 60er Jahren in unserer Baupraxis prisent
sind, ist die urspriingliche Idee der Tragfahigkeitserhthung bzw. Verbundverstirkung
sproder (Mortel-)Baustoffe durch Faserzugabe etwa so alt wie die Betonbauweise selbst

[1].

Schon die alten Romer haben es verstanden ein betondhnliches GuBmauerwerk, den
“Opus Caementicium” zur Vermeidung von Rissen mit faserartigen Materialien (z. B.
Strohhalmen, Haaren, usw.) zu verstirken. Besonders erfolgreich wurde die organische
Faserzugabe (z. B. Kamelhaare) als Riflbremse fiir hochhydraulische Spezial-Kalkmértel
(Horasan-Mortel) bei der Realisierung turmartiger Bauwerke (Minarette) in der islamis-
chen Architektur verwendet [2].

Moderne faserverstirkte Betonbaustoffe werdeq Zzur Zeit mit den Faserwerkstoffen Stahl,
Stahldraht, Glas, Kunststoff und Kohlenstoff (Carbonfaser) hergestellt, auf die seit 1905
praktizierte Asbestfaserverstirkung (Eternit) wurde 1nzw1schen weltweit aus medizinis-
chen Griinden verzichtet [3].

2 STAND DER AKTUELLEN TECHNIK - NEUE ERKENNTNISSE MIT
FASERBETON

Die vielseitigen Anwendungsmdoglichkeiten des statisch-konstruktiven Einsatzes von
Faserbeton, hauptséchlich von Stahl(draht)faserbeton wurden in den letzten Jahrzehnten
griindlich untersucht und ausfiihrlich publiziert [4]. Am Anfang dieser Entwicklung
wurde die Erh6hung/Steigerung der Betonzugfestigkeit in den Vordergrund gestellt. Die
Forschungsarbeiten der letzten Jahre haben sowohl die charakteristischen mechanischen
als auch die betontechnologischen Zusammenhinge des Faserbetons als Dreistoffsystem
(Zementstein + Zuschlagstoff + Fasermaterial) vollstdndiger aufgekldrt und haben weitere
wichtige Einflugréfien bzw. Entscheidungskriterien (z. B. DuktII1tat/Arbeltsvermogen,
dquivalente Biegezugfestigkeit/Nachrifverhalten, usw.) definiert.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dafl - obwohl die Zugfestigkeit bzw. die
(Biege)tragfihigkeit von faserverstirkten Stahl- und Spannbetonbauteilen nicht im frither
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erhofften Ausmaf gesteigert werden konnten — deutliche Verbesserungen der Verhalten-
scharakteristik von Betonbauteilen zu ewarten sind. Dies bezieht sich vor allem auf Ein-
satzgebicte in denen vor allem die Duktilitit bzw. Zihigkeit im Zugbean-
spruchungsbereich (z. B. dynamische Langzeitbeanspruchungen) gefragt ist [3].

Die charakteristischen Verbesserungen des Gebrauchverhaltens faserverstéirkter
(Stahl)betonbauteile stehen in vorteilhaftem Einklang mit der Entwicklung der gesamteu-
ropdischen Nachweisverfahren: Da die Masse der eingelegten Betonstahlbewehrung im
Sinne des neuen Eurocodes bzw. der Eurocode-nahen Berechnungs- und Bemessungste-
geln (EC 2 bzw. ONORM B 4700) stark von den Gebrauchsfihigkeitsnachweisen abge-
leitet wird, konnte eine optimierte Stahl(draht)faserbewehrung die erforderliche Beton-
stahlmenge sinnvoll reduzieren bzw. in Ausnahmefillen sogar ganz ersetzen.

Zur Ausdehnung des ungerissenen Gebrauchszustandes bzw. zur Reduzierung bestimmter
Grenzdehnungen sowie Beschrinkung der Rissbreiten kénnte sogar die Faserzugabe mit
Vorspannung bzw. mit teilweiser Vorspannung kombiniert angewendet werden.

Einen friheren Vorschlag zur tiberschligigen rechnerischen Beurteilung der Grenztrag-
fihigkeit betonstahlverstirkter Stahlfaserbeton-Rechteckquer-schnitte im Spannungszus-

tand II zeigt nach [5] Abbildung 1.
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Abb. 1: Moglicher Dehnungsverlauf und vereinfachtes Spannungsdiagramm zur iiber-

schldgigen Biegebemessung betonstahlverstdrkter Stahlfaserbeton-Rechteckquerschnitte
im Zustand 11

3 PRAKTISCHE ANWENDUNGSBEISPIELE - NEUARTIGE FASERBETON-
PROJEKTE '

Durch die Zugabe von austeichend langen Stahlfasern mit entsprechend optimiertem Ver-
bundwiderstand (z. B. mittels “reliefartiger” Faseroberfliche) und geringem Faserabstand
wird die Herstellung eines zementgebundenen Verbundbaustoffes mit folgenden ver-
besserten Gebrauchseigenschaften ermdglicht [6], [7], [1], [4]:
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e Ausgeprigtes Arbeitsvermdgen, verbesserte Duktilitdt/Zihigkeit, hohe Bruch- und
Schlagzihigkeit sowie Verschleiifestigkeit

e Verringertes Schwinden und bessere Temperaturbestindigkeit

¢ Erhohte Zug- und Biegezugfestigkeit, vor allem bei stoBartigen und dynamischen
Beanspruchungen mit gleichzeitigem (geringen) Druckfestigkeitsanstieg

e Verbessertes Rif3- und Nachrifiverhalten durch giinstigere Anrifiverteilung unter Be-
hinderung des RiBwachstums (“Ribremseneffekt™)

Eine tabellarische Zusammenstellung der vielffiltigen Einsatzmoglichkeiten von Stahl-
faserbeton zeigt Tabelle 1 in Anlehnung an [4].

Die wichtigsten Einsatzmdglichkeiten fiir Stahlfaserbetoneinsatz sind nach wie vor
FuBBbodenestriche, Fahrbahn- und Bodenplatten im Industriebau sowie fiir Stahlfaser-
spritzbeton/Pumpbeton ein- oder zweischalige Sicherungs/Schalenkonstruktionen oder
Fertigteiltiibbings im Tunnelbau.

Die urspriinglich fiir die Bauwerksinstandsetzung/verstirkung erforschte Methode der
Verbundverstérkung alter Holzdeckensysteme mit nachtriglich aufgediibeltem Stahlfaser-
beton-Druckgurt setzte sich in Deutschland und in der Schweiz in zunehmendem Mafe
als neuartige Fertigteil-Verbundverstirkung flir Kerto-Furnierschichtholz Decken- und
Plattenbalkensysteme mit optimierter Feuerwiderstandsdauer (F90) durch.

Ein weiteres wichtiges zukunftsorientiertes Anwendungsgebiet ist die Umwelttechnik
(Deponie- und Wasserbautechnik, Wassertanks, Wellenbrecher, Mineralélabscheidebe-
hélter, usw.).

Forménderungsverhaltens-Untersuchungen eines stahl(draht)faserverstirkten Miner-
alélabscheider-Ovalbehilters im Rahmen einet statisch-konstruktiven Bearbeitung fiir
eine Fertigteilfirma zeigt Abbildung 2.

4 VERGLEICHENDE UNTERSUCHUNGEN ZU ZUKUNFTSORIENTIERTEN
EINSATZMOGLICHKEITEN FUR NICHT METALLISCHE FASERWERK-
STOFFE

4.1 Vorbemerkung

Das Fernziel der von der oOsterreichischen Fertigteilindustrie angeregten und hier
beschriebenen grundlegenden Untersuchungen bzw. Materialpriifungen ist die Verein-
fachung des Produktionsablaufes fiir bestimmte Fertigteil-Deckenelemente aus Stahlbe-
ton. Der Einsatz von Faserbeimengungen in der Betonmatrix anstelle der Querbewehrung
der Fertigteilplatte wird in Erwigung gezogen, dazu wurden Versuche an einfachen Pro-
bekérpern durchgefiihrt. Anhand der Ergebnisse fiir die dquivalente Biegezugfestigkeit
wird das geplante Vorhaben hinsichtlich seiner praktischen Moglichkeiten evaluiert.
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Abb 2:Vergroferte Prinzipdarstellung des Gesamtsystem-Formdnderungsverhaltens eines:
Mineralslabscheider-Ovalbehdilter (FE-Berechnung)
w

Das Arbeitsvermdgen Dg,” und die daraus berechnete #quivalente Biegezugfestigkeit
4qu.Bp (siche Skizzierung in Abbildung 3) charakterisieren die erwlinschten Eigenschaf-
ten von Faserbeton wie die hohe Zihigkeit oder das Absorptionsvermogen. Die aufge-
nommenen Arbeitslinien lassen sich hinsichtlich eines vorhandenen mechanischen
NachriBverhaltens, d. h. Stabilitét der Probekdrper nach Auftreten des Risses interpre-
tieren. Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen wurden die Arbeitslinien fiir Beton-
probekérper mit verschiedenen Faserbeimengungen (Stahl, Glas- und Kunststofffaser)
verglichen und in Relation zu den Probekérpern ohne Faserzugabe (Referenzproben) ge-

" setzt. Die Materialpriifungen erfolgten in Anlehnung an das Merkblatt des Deutschen -
Betonvereins “Industriefubéden aus Stahlfaserbeton”. Die aus den Bruchlasten (Maxi-
mum in der Arbeitslinie) ermittelten klassischen Biegezugfestigkeiten ergeben fiir die
einzelnen Prismen jeweils 3 bis 4 N/mm?’,
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Abb. 3: Auswertung der Prilfergebnisse

4.2 Versuchsaufbau und Durchfiihrung

Die Bestimmung der dquivalenten Biegezugfestigkeit erfolgte mittels einer servomecha-
nisch gesteuerten Pritfmaschine anhand verformungsgesteuerter Biegezugversuche
(Durchbiegungsgeschwindigkeit 0.5 mm/min) mit Drittelpunktbelastung entsprechend
den Abbildungen 4 und 5. Die Probekérper (60 x 15 x 5 cm) werden bis zu einer
Durchbiegung von mindestens 1/200 der Stiitzweite belastet. Die Faserbeimengungen

sind in der Tabelle 2 angegeben.

Tab. 2: Faserbeimengungen in den Probekorpern
Probenanzahl Faserart Dosierung
10 Stahlfaser (Fibrin TC 35) 35 kg/m’
10 Glasfaser (Cretex 25x) 1.5 kg/m®
10 Polypropylenfaser (Fibrin 23) 1.5 kg/m’
10 Polypropylenfaser (Fibrin 23) 6 kg/m’
6 ohne Faser
Fl2§ {FI2
e AN
SOL 1 150 _ [200| 150 Lso

=500

Abb. 4: Schematische Darstellung der Krafteinleitung in die Priifkorper
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Abb. 5: Schematische Anordnung fiir den verformungsgesteuerten Biegezugversuch zur
Bestimmung der dquivalenten Biegezugfestigkeit mit Angabe des logistischen Aufbaus

4.3 Priifergebnisse

Im folgenden werden die unter den o. a. Bedingungen aufgenommenen Arbeitslinien
jeweils eines Probekérpers pro Faserart graphisch dargestellt und die iiber die Probekér-
per gemittelten Ergebnisse fiir die dquivalenten Biegezugfestigkeiten tabellarisch angege-

ben.

Tab 3: Priifergebnisse fiir die dquivalente Biegezugfestigkeit dqu.fpz ftrserversrdrkter

Betonpriifkorper (Mittelwerte)

Faserart 4qu.By in [N/mm?’]
ohne Faser 0.07
Stahlfaser 0.83
Polypropylenfaser (1.5 kg/m’) 0.21
Polypropylenfaser (6 kg/m’) 0.51
Glasfaser 0.063
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Abb. 6: Arbeitslinien fiir faserverstirkte Betonprobekorper

4.4 Diskussion

Das Verhalten der Fasern zeigt sich in der fquivalenten Biegezugfestigkeit 4qu.ps,. Dabei
ist die Wirkung der Stahlfasern (Dosierung 35 kg/m”) eindeutig zu erkennen (Mittelwert
fir dqu. By, = 0.83 N/mm?). Die mit Polypropylenfasern (Dosierung 1.5 kg/m’) verstirkten
Probekérper zeigen ebenfalls ein gewisses Nachrifiverhalten (Mittelwert fir dqu.Bs; =
. 0.21 N/mm?), welches ca. ¥ jenes der Stahlfasern ausmacht. Eine Erh6hung der Polypro-
pylenfaser-Dosierung auf 6 kg/m’ (Mittelwert fiir qu.py, = 0.51 N/mm?) verdoppelt in
etwa dieses Ergebnis. Jene Probekdrper, welche mit Glasfasern (Dosierung 1.5 kg/m’)
durchsetzt waren, unterscheiden sich im Verhalten nach der RiBbildung nicht wesentlich
von den Probekérpern ohne Faser. Hohere Faserdosierungen lassen verbesserte Priifer-
gebnisse erwarten, wobei in der Praxis der Kostenfaktor beriicksichtigt werden muf.

5 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der dargestellte Vergleich von Faserbetonproben hinsichtlich deren mechanischen Ver-
haltens nach Auftreten des Risses bei der Biegezugpriifung, d. h. der dquivalenten Biege-
zugfestigkeit ergab unterschiedliche Ergebnisse fiir die jeweiligen Faserbeimengungen
(Stahl-, Polypropylen- und Glasfaser). Die hochsten Ergebnisse untet den hier definierten
Randbedingungen wurden mit Stahlfasern erzielt. Eine deutlich erkennbare Wirkung laft
sich auch fiir die verwendeten Polypropylenfasern ableiten wihrend die Glasfasern bei der
hier applizerten Dosierung keine mefbaren Auswirkungen auf die Priifergebnisse haben.

Die jeweiligen Werte fiir die dquivalenten Biegezugfestigkeiten sind tiber die Faserdo- .

sierungen optimierbar, wobei Versuche bzw. praktische Ausfithrungen mit 50 kg/m’
(Stahlfasern) bzw. 5 — 10 kg/m* (Polypropylenfasern) mit entsprechenden Stelgerungen
der Gebrauchseigenschaften denkbar sind. Gleichzeitig sind firmeninterne Uberlegungen
im Gange, die Effektivitit der verwendeten Faserbewehrung durch Optimierung der
- Baustoffanwendung und der Verbundwirkung, z. B. mittels Oberflichenprofilierung
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sowie einer gezielten Beeinflussung der Faserverteilung/Faserorientierung usw. zu
erh6hen.
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”Szélerdsitésii betonok” — 1999. Budapest

SZALTIPUSOK ES AZOK JELLEMZOI

Dr. Kovdcs Kdroly
EMI Rt, Vegyészeti és Alkalmazdstechnikai Tudomdnyos Osztdly
1113 Budapest, Didszegi 1t 37.

OSSZEFOGLALAS

A szélerbsitett betonok leggyakrabban hasznalt anyaga az acélszal. Elénye a nagy erdsi-
t6képesség, a finom eloszlas folytan a hrom dimenziés és egyenletes erdsités.

Hatranya a viszonylag késén kialakuld tapadési tulajdonsdg a cement kotbanyaghoz, a
viszonylag nagy légbuborék bevitel és az ennek kévetkeztében beallé szilardsag csok-
kenés a betonmatrixban.

A j6 tapadasi értéket a megfelelé alaki és méretkialakitassal érik el.

Kloriddal szennyezett betonban a rozsddsodéasa bekovetkezik.

A miiszal erdsités elénye a korai hatékonysag, 4m a késdbbiekben a hatdsa megsziinik.
A j6 4tméré-szalhossz ardny miatt j6 filcel6dés kovetkezik be.

Viszonylag csekély mennyiség is hatdsos.

A csomdsodast feliiletkezeléssel akadalyozzak meg.

Ujabban terjed a nagy rugalmassagi modulust miiszdlak (Kevlar és szénsz4l) alkalma-
z4sa, am rendkiviili nagy druk miatt tomegesen egyenlére még nem alkalmazhatok.

1. BEVEZETES .

A mérndki szerkezetek mindségének jelentds javuldsat, 0ij, egyre karcsiibb és jobban
igénybevett szerkezetek megvaldsuldsat csak nagyon egyenletes mindségli betonmétrix-
szal lehet elkésziteni.

A vasbeton szerkezetek acélarmatiraja a leggondosabb tervezés mellett is egyenetleniil
er8siti az épitdelemet, mert a betonmatrix minden egyes pontjara mas és mas mennyisé-
gli acélkeresztmetszet jut, s az acélarmatira célszerli elhelyezkedése a betonban csak
durvan kiveti az elemre tdmado erdk helyeit.

A vasbeton készitése egyébként is kényes feladat id6jarasnak kitett helyen, sokszor az
utégondozast nem lehet idedlisan elvégezni. Ezeknek a problémaknak a csokkentése
érdekében a szerkezet strukturajat célszerli finomitani, amelynek segitségével megbizha-
tobb szerkezeteket lehet késziteni, igy biztonsagosabban lehet eléallitani repedésmentes,
vizz4ré betonokat, megtakarithatunk valamennyit a szerkezet méreteibdl, illetve na-
gyobb terheléseknek tehetjiik ki az elemet. Ilyen meggondolasok vezettek egy finoman

"o

elosztott erdsitdrendszer bevezetéséhez, a szalszerkezetli erositdanyagokhoz.
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2. AZ EROSITOSZALAKKAL SZEMBEN TAMASZTOTT IGENYEK

Az ideélis szdlerdsités anyagaval szemben tamasztott igények hasonldak a betonacélé-
hoz.
Alapvetd igény a viszonylag nagy hizdszilardsdg és szivéssag.
Célszerlien ezért a szalerdsités egyik legfontosabb anyaga maga az acél. Ezt a megol-
dast mér az 1910-es években javasoltdk, Romualdi és Batson a hatvanas években kidol-
goztak a technoldgidjat is, ipari alkalmazésa a hetvenes években kezd6dott.
Mivel a sz4lakat a betonba bele kell keverni kévetelmény, hogy

- kémiailag stabil legyen a cementes kidzegben

- a betonban egyenletesen oszoljék el

- jol tapadjon a matrixban

- az épitéshelyeken j6! bedolgozhato6 legyen

- szivattyuzhat6 és torkrét eljarassal 16vellheto legyen

- a feliilet jol simithaté legyen

- ne keriiljon til sok sz4l a feliiletre, a felszinre keriilt szdlak rozsd4ja ne vezetdd-

jék a beton belsejébe, illetve ne alakulhasson ki akkora rozsdanyomds, ami a be-

ton feliiletéhez kozelesd rétegekben repedést idézhet eld

- hatasa legaldbb kozelitdleg szdmithatd, méretezhetd legyen

- a beton egyéb tulajdonsagait ne rontsa le.
Az acélszalak ezeket a kovetelményeket csak részben elégitik ki. Gyengén teljesitik a
bekeverhetdségi kovetelményt, mert sok esetben csomésodas kévetkezik be, a szivaty-
tytizést is megneheziti, igazdn pontosan szdmithaté méretezésére is csak jélenleg fej-
lesztik az eljarasokat.
Kellemetlen tulajdonsiga, hogy bekeverésnél viszonylag sok légbuborékot visz be a
feliiletén a betonba, igy annak légtartalma nd, s ezaltal szildrdsdga csoiken.
Ezért gondoltak mas anyagu szalak alkalmazésdra is.

3. AZ ALKALMAZHATO SZALFELESEGEK ES TULAJDONSAGAIK

Lattuk, hogy az acélszdlak alkalmazésa azzal a nagy eldnnyel jar, hogy tulajdonsdgai
hasonléak a vasbeton acéljahoz. Legjobb tulajdonsdga, hogy igen nagy a rugalmassagi
modulusa (=~ 210000 N/mm?), s ezért a beton matrixban egészen annak toréséig megtart-
ja erdsitd szerepét.

A hétagulasi egyiitthatdjanak nagysdgrendje is azonos a betonszévetével.

Tovabbi elénye, hogy a szennyezddésmentes betonsziévetben stabilis, passziv 4llapoti.
Hiétranya, hogy az elkarbonatosodott, s igy 9 pH értéknél-alacsonyabb ligossag, illetve
fbleg kloridion szennyezddés esetében magasabb pH értéknél is rozsdasodik.
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Rozsddsodasa azonban még igy is kisebb hibat okoz, mint vasbeton hozzamérhetetleniil
vastagabb acélja, ugyanis a kis 4tmérd, illetve keresztmetszet miatt csak egészen a
felilletkozelben johet létre betonszovet repedés, amely makroszkopikusan nem veszé-
lyeztetheti a betonelemet. Ilyen okok miatt a szennyezd ionok behatoldsa sem konnyeb-
bedik meg a betonszdvet belsejébe. Ez a tulajdonsdg jol szabalyozhaté az acélszalak
méret és alaki kiképzésével. Ebbol a szempontbol a lehetd legvékonyabb szalméret a
kedvezé.
Igen vékony acélszal bekeverése a betonba nagy nehézségekbe iitkozik. A szalak
ugyanis 9sszeg6bdsddnek keverés kdzben, az igy kialakult szdlcsomdk belsejébe a beton
nem hatol be. Féleg ezért kellett a szdlvastagsigokat novelnl, egyébként ez a gyartisuk
szempontjabol is elénydsebb.
‘Természetesen a nagyobb szdlvastagsdg a gazdasdgossagot is rontja, mert az acél 4ra
jelentésen nagyobb az egyéb betonalkotokéhoz képest. Altalaban 30-35 kg/m® acélszal-
ndl tobbet a betonba keverni gazdasdgossagi okok miatt nem lehet.
A masik behatarold tenyezo a vastagsag tekintetében a kritikus rozsdanyom4s kialakula-
sa. Ezt 4ltalaban 3 mm® feletti keresztmetszet esetében figyelték meg.
Ugyancsak behatérolja az acélszal fajlagos felilletének nagysdgat a bekeveredd levegd
mennyisége is. Ez kiilonosen a hullamos - lemezes, illetve lemezes - hélyagos kiképzésii
szalak esetében jelentds. Ilyen esetekben a légtartalom akér egy nagysdgrendet is ndhet,
(kb. 1,5-161 akéar 11-12 % v/v-re) ami nagyon jelentds szildrdsigcsokkenést eredmé-
nyez, s igy keriilendo.
Fenti okok miatt az acélszalak mérete elég erdsen behatdrolt.
Meg kell emliteni, hogy az acélszdlak adagoldsaval a betontest "filcel6dése" erételjesen
nem novelhetd, mert a szilak merevek.
Ahhoz, hogy a bekevert szalak "8sszefilcel6djenek”, s ezaltal egy magasabbrendii ko-
héziét okozzanak a betontestben, sziikséges volna

- a szélak hosszusag: keresztméret > 100:1 ardny4nak kialakit4séra.

(Acélszalaknal altalaban 50:1 alatt van) .

- a szalak olyan mértékii flexibilitasara, hogy egymasra tekeredjenek
Az acélszalak hatdsa igy is tokéletesebb, mint a vasbeton armatdrdja, mert erdsitése
egyenletesebb és harom dimenzidju.
Az acélszélak tapadasa a betonszdvetben az elsé idében nem tokéletes a feliileti allapot,
a nagy levegbbevitel és a merevsége miatt. Ez csak akkor valik jové, amikor kialakul a
feliileten a passziv réteg, tovdbba a cementhidratok kristalyai "ranének" a feliiletre.
Ezért a tapadést az acélszalak alakjaval kell javitani.
A kereskedelmi forgalomban kaphaté acélszalak alakjait az 1.sz. tiblazatban foglaltam
Ossze.

A szélak hosszmérete altalaban 10-60 mm ko6zotti

A huzalok 4tmérd méretei  4ltaldban 0,52 mm

A lemezek szélessége altalaban -3  mm
vastagsaga altalaban 0,2-0,8 mm

A szélak szilardsaga altaldban a kereskedelmi forgalomban kaphaté acéltipusok értékei-
nek felel meg,.
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1. sz. tdbldzat Az acélszdlak alaki megjelenései

Sorszdm Megnevezés Alaki jellemzé Megjegyzés
1. .huzal tapaddsa rossz, mar nem
hasznaljak
2. g6bds huzal U Smlesztett gombokban
végzbdnek
3. "iratkapocs" huzal laza és sorbarendezett
és lemezszal SN\ vizoldhaté ragasztéval
régzitett allapotban is
kaphaté
4. hulldmos huzal és , Osszecsomdsodasra
lemezszal hajlamos
5. golyényomott le- ~ dsszecsomdsoddsra
mezszdl hajlamos
6. forgacsolt lemez e j6 tapadéast
: Hhanan-an
7. ontétt szal el j6 tapadds, de merev

Az acélszilak tapadasanak késdi kialakuldsa, valamint merevsége, viszonylag vastag
méretei miatt mar viszonylag korén egyéb szélak adagoldsat javasoltdk. A kdzépkortdl
kezdve allati-névényi szalakat is adagoltak a kotbanyagokba. Jelenleg is hasznalnak
ndvényi rostokat erdsitésre, ezek szerepe azonban aldrendelt. (Pl. Betonyp, Heraklith,
stb.)

Az egyéb szélakkal kapcsolatosan a kovetkezdket kell megjegyezni.

A legjobb tulajdonsagokkal és a cementkdtéshez a legjobb sszeférhetdséggel a hosszu-
szalli kékazbeszt rendelkezik., Fzt azonban az alkalmazasbdl kitiltottak egészségiigyi
okokbél, ezért nem foglalkozunk vele. J6 tulajdonsdgot mutatnak rdvid tavon az tiveg-
szalak, 4m nincs olyan {iveg (még a boroszilikat tiveg sem), ami ne kdrosodna a cement
lagjatol, ezért idével ezek elporladnak, dsszetoredeznek, igy nem haszndlhatok.

Nagyon j6 tulajdonségt "kristalyszakallakat" novesztettek bérbol és egyéb asvanyi .

anyagokbol, m koltségeik miatt betonban nem alkalmazhatdk.
A miiszalak felhasznéldsat a hetvenes évek Ota javasoljak.
Els6sorban a nagyszilardsagi miianyagok johetnek szdmitésba.
A jelenleg tomegfelhasznélasi mitanyagok koziil

- a polipropilén

- a poliamid

- a poliészter

- az aramid
alkalmas betonmatrix erdsitésére.
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A miianyagszélak alkalmazasaval megvalosithatd a korai korban a jo tapadasi érték a
cement kotbanyaghoz. Ezaltal akadalyozhaté meg az egész korai korban a zsugorodasi
repedések képzBdése. JOI tudott, hogy a betonban kozvetleniil a kotédés utdn mar belsd
fesziiltségek keletkeznek, ugyanakkor a huzoszilardsaga még igen csekély. Ezért pl. a
hémérséklet ingadozasa a legkorabbi id6kben okoz a betonban repedéseket (5-20 oras
korban).

Ezt célszerlien a miiszalakkal lehet megakadalyozni.

Ezek a szdlméreteik és tulajdonsagaik miatt azonnal tapadasi kapcsolatot teremtenek a
cementtel. .
A miiszélak bonyolult keresztmetszeti profiljai, vékonysdguk miatti flexibilitdsuk, az
atmérohoz viszonyitott nagy hosszuk el8segitik a szerkezet "filcel6dését".

Kis strliségiik, apr6 szdlméreteik miatt viszonylag kis mennyiség elegendé a filcel6dés
Jétrejottéhez. (kb. 1 kg/m® beton)

Ez kb 200-300 milli6 db szalat jelent.

A szerepiik azonban korldtozott, ahogy a beton rugalmassdgi modulusa meghaladja a
miiszalak alacsony rugalmassagi modulusét, a hatékonysaguk megsziinik, a szalak huo-
zésra a szerkezetbo6l kifolynak.

Hatékonysdguk hatérait az 1. abra mutatja be.

¢ N/mm? beton hiizészilérdsiga

5 max. 20 bra
cement kotése idGben
A huzészilirdsig és a cement kdtése kovetkeztében fellépd
fesmiltség kozotti kapesolat vizlatos dbrizoldsa

E-modulus

/ beton
8000N/mm * / miiszil

20 idd, 6ra
A rug. modulus és az idd kdzotti kapesolat

1. dbra A miiszdl rugalmassdgi modulusa csak 5-20 érds betonokndl gdtolja

7

a repedésképzddést, késdbb hatdstalanok. (Koneke, 1978)
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A miiszalakat, igy mint az acélszalakat is kiilonboz6 vastagsagban és hosszban gyartjak
a betonréteg vastagsaga és szemnagységa fliggvényében.

Fontos dolog, hogy csak u.n. nyujtott szélat alkalmazzanak az er§sitésre, mert egyéb-
ként az erdsitd hatds elmarad.

A nyujtott (orientélt) szdlak sem teljesen kristalyosak, igy a feszitd hatdsuk az idovel

csOkken. Mxkroﬁbnlla

mm
m } Kirisztallit

wﬂw i V J i

. amorf tartomany

_u __uﬂJl }.‘!

2. dbra A miiszdlak rendezettsége. (Poliamid 6) (Bobeth, 1993)

Fontos megjegyezni, hogy a muszal nevek csoporttulajdonsdgokat rejtenek, ezért nem
elegendé csak a névvel jellemezni azokat, hanem mindig sziikséges az Osszes lényeges
mechanikai és termikus tulajdonsdguk megismerése is. (Pl. két helyrdl szdrmazé poli-
amid alapvetSen mas tulajdonsagu lehet)

Fontos tényezd, hogy a miiszdlak nem korrodalédnak, a betonbdl kilégé részek leper-
zselhetOk.

A miszalak méreteit az u.n. szalfinomsaggal és a hosszal jellemzik.

Finomséguk altaldban 2-50 Denier (0,22-5,6 dtex)

Hosszuk  altaldban 10-50 mm

Néhany esetben a szalkdtegeket valamilyen alakzatba fogjék ossze. (Pl méhsejt alakzat)
Az Gijabb id8kben éppen azért, mert a miiszalak 6nmagukban teljes erésitést és a repe-
désképzddés megakadéalyozasat nem oldjak meg, vegyesen hasznaljak a miiszal-acélszal
erositést.

Ezt a kombinalt és technoldgiailag is bonyolult megoldast lehet kikiiszobdIni a nagy
rugalmassdgi modulusi miiszalakkal, pl. az aramid tipust Kevlarral és a szénszalakkal.
A szénszalak huzési rugalmassagi modulusa mar meghaladja az acélét, a Kevlaré az acél
értéke koriil van.
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A néhany miiszal, az livegszal és a szénszalak hizdszilardsdgét és rugalmassagi modu-
lusat a 3. dbra szemlélteti.
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3. dbra. A kiilonboz6 szdlas anyagok hiizdszildrdsdga és rugalmassdagi modulu-
sa.

Ezekkel a szélakkal idedlis er8sitdanyagot talaltak, azonban gazdasigossaguk erésen
vitathat6 és csak kiilonleges esetekben alkalmazhatok az 4raik miatt. Altaldban alkal-
mazhatjak olyan helyeken, ahol a magnesezhetoseg nem megengedett, vagy egyéb ko-

rillmények indokoljak azt. s

4, MEGALLAPITASOK

A szélvagdalékokkal erdsitett betonok minden olyan esetben elénydsen alkalmazhatdk,
ahol fontos a betonszovet globélis és lokdlis terherviseloképességének javitdsa, repe-
désmentessége, vizzdrésaganak fokozasa, illetve egyéb specialis tulajdonsagainak javi-
tasa, kifejlesztése. Szerepiik egyre né a nagy teljesitéképességli betonok (HPC) alkal-
mazésdndl, ahol a helyi tilterhelések kovetkeztében bekdvetkezé ridegtoréseket kom-
penzaljak.

Kiilénos szerepiik a kozlekedésépitésben és az egyéb erdteljes korrézidnak kitett miitar-
gyak felilleti betonrétegében van, ahol a megndvelt betonfedés miatt kialakulé un. héj-
repedések meggatlasara alkalmazhatok.
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Az acélszalak erdsitd hatdsa a legkorabbi (0 - kb. 15 6rds) korban tapadasi problémak
miatt nem érvényesiil. Az ekkor kialakulé repedések gétldsdra a miiszalak adagoldsa
elényds, 4m kis rugalmassdgi modulusaik miatt ezek er6sité hatdsa késdbb megszumk
Ezért célszerll vegyesen mu— és acélszalakat alkalmazni. (Miiszalakat kb. 1 kg/m?, acél-
szalakat 20-35 kg /beton m> adagoldsban.)

Nagy jov6 var a nagy rugalmassagi modulusti miiszélak alkalmazdsdra. Jelenleg az
aramid tipust és a szénszdlak betonerdsitd hatdsa jelentds, melyek rugalmassdgi modu-
lusa eléri, sét meghaladja az acélét, s igy onmagukban a betonszévet kialakulasatol
kezdve a teljes hasznélati id alatt megfeleld erdsitést, egyéb specialis képességeket
kolcséndznek a beton miitdrgynak még erbsen korréziv kozegben is.

Ezek elterjedése a hosszutdvon varhat6 nagymértékii drosdkkenésiik utan realis.
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BOND BEHAVIOUR OF FIBRESAND FORMATION OF A
DAMAGE ZONE IN FIBRE REINFORCED CONCRETE
~PART I: ACOUSTIC EMISSION TECHNIQUE —

C. U. Grosse, B. Weiler, H. W. Reinhardt
University of Stuttgart, Institute of Construction Materials
Pfaffenwaldring 4, D-70569 Stuttgart, Germany

SUMMARY

An advanced acoustic emission (AE) technique requires the recording of the acoustic
emission activity and its whole waveforms during the loading of a specimen. Together
with the calculation of the AE source coordinates, this enables numerous analysis
techniques in the time and frequency domain including waveform comparisons and fault
plane solutions. The radiation pattern of acoustic emission (AE) sources and the seismic
moment (as an equivalent for the emitted energy) as well as the type and orientation of
the cracks can be determined using moment tensor inversion methods. This leads to a
better understanding of the fracture processes in the matrix and the debonding of the
reinforcement. The methods have been applied to study the steel-concrete interaction in
reinforced concrete cubes.

1. INTRODUCTION

There are different approaches to the evaluation of acoustic emission data for material
characterization, depending on the way of recording, the equipment used, and the
analysis technique applied. In general, it has to be distinguished between the classical
statistical analysis technique and a more quantitative approach to the problem including
waveform recording and interpretation (Scruby, 1985; Sachse and Kim, 1987). Both
methods offer the advantage to investigate a specimen or a structural part under loading
conditions in an integral way. Very often the acoustic emissions are directly correlated
with the failure of structural integrity. The difference between these two methods is the
extent of data acquisition and data analysis as well as the degree of reliability of the
interpretation. Obviously, concrete is a suitable material for the application of
quantitative acoustic emission technique, as was reported by several authors (Berthelot
and Robert, 1987; Ohtsu et al., 1991; Landis and Shah, 1993; Maji and Sahu, 1994,
Suaris and van Mier, 1995). A modern quantitative acoustic emission technique is
capable of giving detailed information on the defect formation and the failure process in
materials. It provides a deep insight into material behaviour under load and can largely
influence the optimization of material design. The recording of acoustic emissions with
a reasonable amount of sensors and the 3D localization of the sources are the
fundamentals of these techniques. :

This paper deals with the-application of acoustic emission analysis techniques including
localization, and more sophisticated procedures such as moment tensor inversion
methods to characterize the fracture mechanisms in concrete and steel reinforced
concrete. After a description of the analysis techniques, an example for the application
of these techniques to pullout tests with a single steel bar will be reported. Experiments
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on steel fibre reinforced concrete are reported in a different paper (Weiler et al.) in this
volume.

2. EQUIPMENT AND LOCALIZATION TECHNIQUE

The measuring device used for the experiments described in this article is based on a
multi-channel transient recorder. Between eight and twelve channels with sampling
frequencies of 1 or 10 MHz at 12 bit resolution have been used for the experiments
described in this paper. A broadband equipment was employed including sensors with
significant sensitivity over a broad frequency range up to 10 MHz, as described earlier
in more detail (Grosse, 1996).

The first step after the recording and storing of the events with their whole waveforms
in the famework of an advanced acoustic emission system is the 3D-localization of the
sources using their onset times. For this we use a software called HypoAE. To use this
localization algorithm in an automatic way, one have additionally to deal with the
automatic extraction of the onset times (so called ,,picking*), what is a non-trivial
problem taking the waveforms, signal energies and noise conditions into account. This
will be described in a separate chapter in this paragraph.
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Fig. 1: Hinkley's criterion to determine the onset-time of an acoustic emission event;
refer to Grosse and Reinhardt (1999) for more details.

The software called HypoAE to localize the sources of acoustic emissions was developed
in co-operation with the Institute of Geophysics at the University of Karlsruhe in
Germany (Oncescu and Grosse, 1996). The program is a derivative of the Hypo71
- program for the localization of earthquake hypocenters and is based on an idea
developed by Ludwig Geiger (1910). For the determination of the hypocenter by
extraction of the arrival times, at least 4 stations are necessary; having more than 4
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stations, the problem is over determined and the calculation is done using an iteration
algorithm (Buland, 1976). Formerly, the arrival times of the compression waves of all
channels have to be read off by hand. Assuming a time resolution of at least 1 ps, a
localization accuracy of 8 to 10 mm has to be accepted. To reduce the time consuming
P-wave onset picking, an automatic picker (Grosse and Reinhardt, 1999) was developed.

2.1 Automatic Extraction of the Onset-Time of Acoustic Emissions

To establish a procedure to analyze a large number of acoustic emission signals it is
necessary to reduce the time of manual efforts by an automatic picking algorithm. This
algorithm is supposed to extract the onset-times fully automatically — at least it should
support the operator as far as possible, because the hundreds of events recorded during a
typical experiment result in several thousand signals to be analyzed. It is important that
the accuracy of the automatic picking is not significantly differing from the manual
picking, Under all circumstances this procedure should therefore result in saving time
and not in a significant loss of precision. The most useful solution would be an
automatic detection working in real-time or close to this.

We therefore have extensively worked on a software solution to meet these
requirements. The program package called FreshCon is based on a sophisticated
picking algorithm, which will be described in the paper by Grosse and Reinhardt (1999).
Analyzing the energy content of an event, the problem is solved using Hinkley‘s
criterion to discriminate between signal and noise and to pick the arrival time (Fig. 1).
Assuming reasonable noise conditions, the accuracy of the picking algorithm is better
than ten samples related to the manual picking. According to the signal quality and the
signal-to-noise ratio, a butterworth bandpass filter as well as different other options can
be set (Fig. 2). A proper setting of the filter parameters will result in an increasing
precision.

e SO T S A § & B aRe) AL SN g
Fig.2: Setup for program FreshCon.

Taking the experimental conditions (defined by the sensor characteristics and the noise
conditions, for instance) and the requested degree of accuracy into account, the picking
program provides three different modes of interaction.
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e Manual pick routine (simplification of data analysis and picking).
* Semi-automatic discrimination (see below).
» Full automatic picking mode using the algorithm as a ,,Black-Box*.

The realtime execution of the 3D-localization routine Hypo”® after each picking process
is implemented. Besides the automatic picking mode where the experimentalist has less
possibilities of interaction, the semi-automatic picking mode is of special interest. It
allows full control and correction of the supposed onset times in a very fast way. This is
shown in Fig. 3 for an acoustic emission event which was recorded with eight
broadband sensors, The program allows to display all channels (up to 18) filtered or

unfiltered and enlarge one selected channel of interest. In this way, a large number of

signals can be evaluated.

" mul.AAl“r’UhA.l\‘lﬂMl'hq A M
A

Fig.3: Acoustic emission event recorded with eight sensors. The calculated onset-time is
marked by a vertical line. A certain channel can be zoomed in the detail window.The
result of the localization program HypoAE is displayed at the bottom.

2.2 Other Techniques

The broadband recording of acoustic emissions during the loading of a specimen
together with the three-dimensional localization of the sources facilitates different
analysis tools. One is the waveform comparison in terms of pattern recognition. This
assumes that similar fracture mechanisms cause similar waveforms and allow the
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classification of signals. As a first step, a method to determine the coherence function of
two signals was employed. This technique was adapted from the field of
telecommunications. Similar events can be separated from less similar in the frequency
domain by extracting one parameter called the coherence sum (Grosse, 1996). The
mathematical background together with some applications was presented in Grosse et al.
(1997). Although a classification of the signals can be done using the coherence method,
this does not lead to the determination of crack type and orientation. To meet these
requirements, usually an inversion of the moment tensor is performed.

3. MOMENT TENSOR INVERSION

To determine the fracture type and orientation of a fault as well as the seismic moment -
which describes the released energy - the waveforms of the recorded acoustic emission
events have to be interpreted by the inversion of the moment tensor. As illustrated by
Fig. 4, the failure of a brittle specimen is accompanied by a sudden release of energy in
form of acoustic waves. Using a moment tensor inversion in combination with the three-
dimensional localization, a fault plane solution can be applied which enables the
analysis of the fracture process in the material.

recording —»

failure —p»

localization —» fault plane solution

Fig4. From failure to analysis - stages of quantitative acoustic emission analysis.

There are several ways to determine the crack type and orientation of AE sources. One
concept is the determination of the polarity of the initial P-wave pulses. The distribution
of the two senses of the wave polarity around the focus is determined by the radiation
pattern of the source. This way, it is possible to estimate the orientation of the nodal
planes and thus the mechanism of the source. Unfortunately, it is not possible to
quantify the deviation from a pure shear dislocation source (Double Couple DC) with
this method.

The analysis of the moment tensor is a different approach to the problem. The
symmetric moment tensor with six independent components mathematically defines the
strength and the 3D radiation pattern of a general seismic point source. The diagonal and
the off-diagonal elements of the moment tensor represent force dipoles without or with
moment, respectively. It was shown by several authors (Shigeishi.and Ohtsu, 1992;
Landis and Shah, 1993) that a determination of the crack orientation in concrete can be
performed by the eigenvalue analysis of the moment tensor, picking the P-wave
amplitudes of AE signals. With this method, deviations of DC mechanisms can be
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extracted as well as the radiation pattern of the whole damage process. A determination
of the DC, compensated linear vector dipole (CLVD) (Knopoff and Randall, 1970), and
the isotropic tensile components are the basis for the fracture mechanics analysis. To
estimate the six moment tensor components, the amplitude informations of at least six
AE recordings have to be used - a reasonable number in acoustic emission experiments.

Solving the problem with this method, the Green's functions of the specimen, describing
the wave propagation in a medium, and the transfer function of the recording system
have to be known. Considering the wave propagation in concrete, a unique Green's
function is hardly to be found for a specimen because of the heterogeneity of the

medium. Consequently, a moment tensor inversion based on P-wave amplitudes was

employed in a relative way to eliminate the influences of inhomogeneity and anisotropy.
The method was developed for the determination of the radiation pattern using cluster
analysis (Dahm, 1993 and 1996).

This relative approach is suitable for the requirements in AE experiments, as will be
demonstrated in the next chapter. Up to hundreds of acoustic emissions are recorded
which occur commonly in certain regions. This is called clustering. The travel path from
different events of a cluster to a certain sensor is approXimately the same, and thus the
dynamic part of the Green's functions ecan be eliminated. A description of the
mathematical procedure can be found in Grosse et al. (1997). For the application of this
method to acoustic emission experiments, the following assumptions are made:

1. The events of a cluster can be examined as point sources with respect to spéce and
time.

2. The high frequency approximation is valid for the body-waves under study.

3. The derivation of this method is valid for far field terms only. A biasing effect of near
field terms on the results may be present in the case of hypocentral distances less than
a few wavelengths, and has not yet been investigated.

Due to uncertainties regarding the last item, deviations of pure shear mechanisms have
not been investigated during the experiments described below.

4, APPLICATIONS TO STEEL REINFORCED CONCRETE PULLOUT TESTS

To apply the quantitative AE technique to concrete and to test the developed algorithms,
data have been used which were obtained during pullout tests on reinforced concrete.
Investigating the steel-concrete interaction, a series of acoustic emission tests have been
carried out. The specimens were concrete cubes of 100 mm side length and centrically
reinforced with a single deformed bar of 16 mm diameter. The bond length was limited
to twice the rib spacing (20 mm) in order to minimize the number of sources producing
local damage. In this experiments, eight sensors were coupled to the sides of the cube.
During the pullout tests, the actual tensile force together with the relative displacements
and the AE signals were recorded simultaneously. The results of the force and slip
measurements for tests with different load histories (monotonically increasing
displacements, cyclic loads and long term loads) are summarized in Baldzs et al. (1996).
These results show also the automatically extracted peak amplitudes of the burst signals
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versus time in form of histograms, representing a statistical evaluation of acoustic
emissions. Unfortunately, this procedure does not consider the relative location of the
sensors and the sources. It will neither allow a discrimination between signals and noise,
nor the classification of the signals according to fracture mechanisms,

4.1 Localization

With a 3D localization some first statements about the failure process can be made. As
reported (Grosse et al., 1994), the spatial distribution of the events give some
indications about the stress accumulation in the specimen. A more detailed analysis of
travel time residuals can even be used to locate significant inhomogeneities in terms of a
passive tomography.

Another interesting result is concerning the spatial and time dependent distribution of
the events. During the experiment, the specimen had cracked into two parts due to the
load before debonding led to failure. In Fig. 5, the AE sources are repesented in the x/z
plane by numbers according to their appearance. The reinforcement bar was located in
the middle of the figure and was.pulled out upwards.
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Fig. 5. Localization of acoustic emission events. Projection to the x/y plane with events
numbered according to their appearance.

At first glance, this representation seems somehow bewildering, but it becomes obvious
that the numbers do not show an assorted pattern. As expected, most of the sound
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sources are located near the bar or in the area slightly above, which is the area of highest
load amplitude in the cube. Assuming a failure process extending from the middle to the
edges of the cube upwards, parallel to the trajectories of the stress, the AE accumulation
should follow this direction. Obviously this is not the case for the time dependent
appearance of the events. Examining for instance the signals along the two dashed lines,
a discontinuous AE pattern (mixed numbers) can be observed. Destructive tests of the
specimen indicated that not only the cementitious matrix but also the aggregates have
been fractured. This effect and the failure of the specimen depend apparently on the
quality of the bond between cement and aggregates as well as between the concrete and
the steel bar. Zones with a higher porosity show earlier acoustic emissions than
homogenious regions with a better bond. In case of a good bond between concrete and
reinforcement, the specimen is splitting before a debonding of the bar occurs.

4.2 Results of the moment tensor inversion

The steel bar reinforcement of a concrete cube (100 mm side length) was pulled out of
the specimen as described. Because of the load history, cracks with fault planes parallel
to the pullout direction are expected as the dominant failure mechanisms. On the basis
of the 3D localization, the AE signals were separated into clusters of up to ten events. A
moment tensor inversion of every single event of the clusters resulted in numerous P/T
diagrams as reported earlier (Grosse, 1996).

EV 43

fracture model

fault plane solution

Fig. 6. Example of a Mode-II-fracture - moment tensor inversion and interpretation.

In conclusion, considering the polarity constraints, it seems that shear faults in
downward direction are predominant. The P-axes, pointing to the principal stress axes,
are generally vertical with a shift between 10 and 25°. Regarding the T-axes, east-west
directions are dominant but are not as well-fixed as the P-axes. Obviously, fractures of
the Mode-II-type (normal shear faults) are the sources of these acoustic emissions. This
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is illustrated by Fig. 6, showing the results of a moment tensor inversion for a single

event of a cluster with nine signals. The best solution for the P and T axis is indicated

with a cross and a star, respectively. The estimated P and T axis are the eigenvectors

corresponding to the minimal and maximal eigenvalue of the moment tensor. For pure

shear dislocation sources, the fault plane normal is at 45° between the P and T axis,
' which are also the principal stress axes if the fault plane is a plane of maximum shear.
‘ The errors of the decomposed source components are estimated with a bootstrap
analysis (Efron and Tibshirani, 1986) and are shown as small circles. This
representation differs from the commonly used graphs of the nodal planes but, since
errors are visualized,‘it helps to estimate the quality of the results. Additionally, from
simulation studies Dahm (1996) concluded that P and T axes are the best resolved
$ource parameters in the case of statistical noise in the data. The values below the
graphs indicate the relative values (expressed as a percentage) for the shear component
(DC), the extensional component (ISO) and the relative strength (MR). In addition, the
relative seismic moment (SM) was calculated, which is proportional to the energy
emitted by the source. The data quality and hence the scattering of the error points is
closely related to the seismic moment (SM). The scattering of the error points is smaller
with higher SM-values. In the middle of fig. 3, the fault plane solution resulting from
the inversion of the moment tensor is shown, indicating the regions of pressure and
dilatation. On the right, the fracture mechanical interpretation is represented
summarizing the results of the fault plane solution and taking into account the polarity
informations of the AE recordings. In this example, the normal fault is inclined by 20°.
Some events of the examined clusters show variations of normal faulting. As
represented in Fig. 7, very few events had to be interpreted as Double-Couple
mechanisms with a strong strike slip component. This could be explained as a turn
around of a matrix crack formation caused by the aggregates in concrete.

cL?2 EVvs2 *

' , fault plane solution  fracture model

(approx.)
T
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P
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[SO.0 +0 SM 0,96
MR.100 = 6

 Fig. 7. Example of strike slip faulting - moment tensor inversion and interpretation.
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Even though these interpretations seem plausible, it is important to know that this
conclusions are based on an insufficient and inherent data base (disfavourable
hypocenter distance to wavelength relation). A summary of the results of the relative
moment tensor inversion for the events and clusters of this experiment is reported in
Grosse et al. (1997). Experiments investigating the fracture mechanisms in more detail
as well as enhancing and improving the data basis are conducted nowadays.

5. CONCLUSIONS

The acoustic emission technique was used to study the fracture processes in different
reinforced concrete specimen. A more quantitative analysis of the signals including a 3D
localization and basing on the recordings of a sensor network is particularly valuable for
making inferences on microscopic damage. The moment tensor method can be uséd to
investigate the fracture process in detail, extracting the fracture type (Mode I, Mode II or
Mixed Mode), the crack orientation and the released energy, which is equivalent to the
seismic moment. The presented method, called relative moment tensor inversion, has
some advantages compared to others. Procedures of cluster analysis can be used to avoid
uncertainities associated with the inhomogeneities of the material (Greens functions)
and the sensor characteristics. In common with an efficient localization technique, the
relative moment tensor method is a valuable tool for materials research. With this
knowledge of basic fracture properties using a variety of AE parameters, a
comprehensive characterization of the fracture propagation in fibre reinforced cement
based materials can be developed.

For example, the interaction between concrete and a reinforcement bar under load was
studied including the dynamic aspects of concrete failure. A significant AE activity
around the steel bar has been recorded caused by normal faults with slip parallel to the
load direction or up to 20° shifted.

Still in progress is work done on beams of steel fibre reinforced concrete, starting with a
few, aligned fibres and ending up with an industrial volume fraction of randomly
distributed fibres. First tests indicate good results with respect to the localization of
matrix cracks and difficulties in the identification of fibre pullouts within the beams. For
more details refer to the paper by Weiler et al, In this volume.

Acoustic emission analysis as represented in this paper can be used to understand the
failure process in concrete and to optimize the bond between matrix and reinforcement.
In the next future the presented analysis methods will be supplemented by ultrasound
techniques using B- and C-Scan as well as certain imaging algorithms. In addition
Finite-Difference methods will be used to understand the wave propagation in the
material.
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SUMMARY

There are two important aspects governing the behaviour of fibre reinforced concrete
structures under load: The formation of a damage zone, and the bond behaviour of the
fibres in this zone. :

Pullout tests on specimens with straight as well as with hooked-ended fibres in a
concrete and in a transparent matrix clarified the influence of fibre-matrix adhesion, and
the contribution of the fibre geometry to the total stress absorbed by the fibre.

3-point-bending tests were carried out to characterize the damage zone in concrete

. beams. The size, the geometry, and the volume fraction of the fibres turned out to play a
major role for the properties of steel fibre reinforced concrete after matrix failure. Both
types of tests were monitored by means of advanced acoustic emission techniques.

)
1. INTRODUCTION

The low performance of concrete when subjected to tensile stress is usually overcome by
reinforcement in terms of steel bars or prestressing tendons. Steel fibres are a way to
partially replace or support the traditional reinforcement in concrete elements. However,
unlike steel bars or prestressing tendons, fibres are not capable of preventing the
formation of cracks. They do not notably increase the mechanical properties before
failure, but govern the postfailure behaviour. This uniformly distributed reinforcement
can improve the resistance of concrete against crack propagation and thus control crack
opening after matrix crack formation. That is why some of the main applications are
concrete slabs, pavements and tunnel lining [Balaguru & Shah, 1992, Naaman &
Reinhardt, 1996, Brandt, 1995].

The basic principle of fibre reinforcement is the stress absorption by bridging fibres, and
the redistribution of bending moments after matrix crack formation. To get a better
understanding of the fibre reinforcement, first the bonding behaviour of single steel fibrés
- has to be investigated. However, this is not the only contribution of the fibres to the
composite material, Since in many applications, concrete structures are subjected to
bending loads, three- and four-point bending tests play a major role in laboratory
experiments. Unlike plain concrete structures, where single cracks are predominant, fibre
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reinforced concrete exhibits larger damage zones. The processes in these zones are the
second subject of this research.

2. MATERIAL PROPERTIES AND ACOUSTIC EMISSION

The most inportant properties of reinforcement are strength and bond. Steel bars usually
are ribbed to increase bond between the steel surface and the surrounding concrete
matrix. Means to create bond of steel fibres are determined by the manufacturing process
and the material used.

In the case of machined fibres, for example, the rough surface, the varying cross-section

and the irregular shape cause a very good bond and small crack widths. In contrast,
drawn wire fibres have a very smooth surface. To enhance bond, they are mostly
indented, waved, or with hooks or enlargements at the ends. Such an anchorage by
geometrical variations of the fibres leads to stresses within the fibres below the yield
strength of the steel. Thus, the fibres are pulled out rather than fractured. A pseudo-
ductility of fibre reinforced concrete is obtained, governed by the pullout behaviour of
the fibres [Chanvillard & Aitcin, 1996]. It is obvious, that not only the properties of the
fibre itself, but also the properties of the damage zone created by the fibre reinforcement
is influenced by the shape and size of the fibre.

By means of acoustic emission techniques, both, the behaviour of the fibre, and the
damage zone, can be investigated. As described in detail in part I of this publication, with
this method signals emitted by crack processes themselves can be analyzed. That is why
it is one of the few non-destructive testing technique that enables the monitoring of
damage evolution during the test. Hence, the crack processes can be investigated with
high temporal and spatial resolution,

For the experiments, 8 (in some cases up to 12) broadband transducers were mounted on
the specimens, around the area of interest. The electrical signals provided by these
sensors were registrated by a multi-channel transient recorder of high time and amplitude
resolution (10 MHz and 12 bit, resp.). During a single test, typically several hundred
events are recorded. After the recording, the first step of evaluation is the three-
dimensional localization of the source locations. The next step is the selection of cluster
forming events with good data quality. Finally, these events are analyzed by means of the
relative moment tensor analysis [Dahm, 1993] and [Dahm, 1996] to give evidence of the
source mechanisms of the cracks in these clusters,

3. EXPERIMENTAL
3.1 Pullout tests

To study the pullout behaviour, a cold drawn steel wire fibre of a Belgian manufacturer
as shown in fig. 1 was chosen. It has a diameter of 0.8 mm, a length of 60 mm, a tensile
strength of 1000 MPa and hooked ends. The high steel strength was very important for
this study, as not fibre failure should be dealt with, but fibre pullout and effects due to
the special fibre geometry.
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Fig. I: Dimensions of the DRAMIX® ZC 60/.80 fibre and ils end part.

Three different type of tests were carried out on these fibres to get an insight into their
pullout mechanisms. The results of these tests are presented in chapter 4

The first series of tests were pullout tests with the matrix cracks and degradation being
monitored by acoustic emission analysis. References to this technique can be found in
[Ohtsu et al, 1991, Grosse, Reinhardt, and Dahm, 1995]. Concrete cubes with an edge
length of 150 mm and a single fibre embedded at half-length were taken for specimens as
shown in fig. 2. The free end of the embedded fibre was sealed in a perspex tube with a
special glue in a way that it could be fixed between the clamping jaws of a 10 kN
electromechanical testing machine. During the test, this machine was running at constant
cross-head speed.

Fig. 2: Specimen cross-section with transducers and pullout force indicated. First test
series.

For the second test series, the fibres were dipped in liquid wax before embedding them in

epoxy resin. This way, it was possible to eliminate the fibre-matrix adhesion and at the
same time to observe the fibre directly during its pullout.

- 71 -




Finally the fibres were pulled out from a concrete cube as described above, but the
hooked ends of the fibres had been cut off. It was intended to separate the effects of the
fibre geometry from the effects of the fibre-matrix adhesion. This type of test seemed a
way to study the latter.

The test results are expected to depend on specimen size and matrix composition, on the
type, size, geometry and content of the fibres, and on the loading configuration, control
and rate of the testing machine.

3.2 Bending tests

For the tests presented in chapter 5, concrete beams with dimensions 150x150x700 mm
and different fibre reinforcement were cast. These dimensions were selected, as the
minimum size is recommended to be greater than at least three times the fibre length in
order to obtain a random orientation of fibres [Balaguru & Shah, 1992]. This also gives
better conditions for the acoustic emission measurements. The matrix (concrete) had a
cement content of 420 kg/m?® and a water-cement ratio of 0.50. A high-strength Portland
cement CEM 1 42.5 R was used. The average 28 day compressive strength of un-
reinforced cubes was 55 MPa. The beams were notched at the midspan at a depth of 50
mm in order to concentrate the stress and create a well-defined failure zone.

Dramix ZC 30/.50 and Dramix ZC 60/.80 with hooked ends and 30 mm and 60 mm of
length, as well as Arbed Twincone 1/54 with enlarged ends and 50 mm of length were
used for reinforcement. Three beams with 0.5 %, 1.0 %, and 1.5 % fibre volume fraction
were cast for each type of fibre.

Three-point bending tests were carried out, as it is more simple to execute and the
maximum effort is concentrated directly below the load. The 100 kN-machine was driven
with crosshead displacement control.

Broad band acoustic emission transducers were mounted spherically on the concrete
surface around the expected failure zone to enable a detailed examination of the
microcracks being created. Additionally, a LVDT was mounted across the saw cut to
observe the crack mouth opening. The test setup is sketched in fig. 3.

LvDT

Fig. 3: Test setup bending tests.
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4, RESULTS OF PULLOUT TESTS
4.1 Pullout of hooked fibre from concrete

4.1.1 Pullout curves

The first information provided directly during the tests was the load-slip behaviour as
shown in fig. 4 for a representative test.

stage 1 ! stage 2 ! stage 3
450

400
350
300
250

load [N]

200

sum of events

150
100
50

slip [mm]

Fig. 4: Load-slip curve and sum of acoustic emissions of a typical fibre-pullout.
»
The following behaviour of the load as a function of slip can be observed: linear increase,
further non-linear increase up to a maximum, slight decrease followed by a second
maximum, and finally a steep decay leading to a stick-slip behaviour. Recalling the
dimensions of the fibre’s hooked ends, a relation between the fibre geometry and the
absorbed stresses could be assumed.

4.1.2 Acoustic emission analysis

Plotted in the same graph, the sum of acoustic emissions is a measure for the damage
occurring during the pullout. According to this, most of the damage occurs after the
load-slip curve’s linear increase and is completed before the second maximum.

Advanced acoustic emission analysis gives several possibilities to yield more detailed
information on the damage processes recorded as acoustic emission events. A first step is
the three-dimensional localization of the damage locations. Fig. 5 shows; for the same
test, two plane projections of acoustic emission localizations. All events are located in an
area in the middle of the cube, at a height of 20 to 30 mm. Event locations of the early
pullout stage are represented by a filled circle, later events by an open square, and the

last stage by an open triangle. Although the locations are spreading, the different stages
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as described in the previous chapter can be separated: The average z value of all event
locations in the first two stages are about 28.5 mm and 22.8 mm, respectively. The last
stage is represented by very few events. This seems obvious, since the fibre can be
assumed to be straightened in this stage.

150 150

125 125
100

100

75 75

y [mm]
z [mm]

50 50

25 25

0
0 25 50 75 100 125 160 0 25 50 75 100 125 150

x[mm)] x[mm]

o

Fig. 5: xy-projection (left) and xz-projection (vight) of AE locations of different pullout
stages.

Another step is to observe the acoustic waveforms themselves, where distinct differences
can be found. Fourier-transforms, indicating the frequency content of the emitted waves,
are displayed in fig. 6.
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Fig. 6: Frequency spectra of typical events of stage 1 (top) and stage 3 (bottom).
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The last stage, assumed to be governed by friction between steel and concrete, exhibits a
single dominating frequency, whereas the early stages, governed by microcracks in the
angled area of the fibre, have a wide spectrum of different frequencies. This is a strong
evidence of the influence of the fibre tip’s two angles, ending when the fibre is
straightened at the third stage.

40

z {mm]}

10

0

55 65 75 85 95
x[mm]
Fig. 7: xz-projection of clustered events with three analysed events of stage 2, central
section of cube.

A last step that can be done in acoustic emission analysis is the so-called moment tensor
analysis. This method gives information on the crack mechanisms. A cluster of events
recorded during stage 2 was investigated further by means of the relative moment tensor
analysis. The polar plots of the main pressure '(P) and tension (T) axes of the crack and
the locations of the according events (zoom of xz-plot in fig. 5) are displayed in fig. 7.
The calculations revealed cracks with a high shear component, although they are not of
pure shear type. Nevertheless, the orientations of the P- and T-axes do not point to shear
movement along the fibre axis, but to crack planes with various orientations. The reason
for that is the generation of microcracks in the angled area of the fibre.

4.2 Direct observation of the fibre pullout

The previous results do not provide a complete understanding of the fibre behaviour
during the pullout. To achieve this in situ, extensive x-ray tests on modified concrete
specimens would be necessary. Another solution is the direct observation of the process
through the transparent matrix of epoxy resin. Four snapshots of a video recorded during
one of these tests are shown in fig,. 8.

These pictures enable a direct correlation of the applied load with the fibre’s shape and its position in
the channel at different stages of the pullout, The characteristical division into three stages also appears
in the pullout curves of the hooked fibre from epoxy resin, however smoother and free of fluctuations.
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Fig. 8: Load-slip curve of pullout from epoxy resin and photos of different stages.

The load is the sum of different components. The initial linear slope is caused by elastic
deformation of the straight part of the fibre and its debonding from the matrix. As the
fibre begins to be pulled out, continuous plastic deformation of the fibre end, and, as a
cause for the acoustic emissions, deformation of the surrounding matrix becomes
predominant. Thus, the first load maximum has its reason in a partial straightening of the
upper fibre angle which is made possible by deformations around the two edges of the
channel when the fibre tip is forced in the upper angle at a slip of 2 mm. In the case of
epoxy resin, the deformations of the matrix are elastic, decreasing after the total
straightening of the fibre as can be seen in the last picture of the series. In contrast,
concrete is deformed inelastically by means of microcrack formation, the energy being
released by acoustic emissions in the angled area. This way, also the second maximum
can be explained. It is the final fibre’ straightening, again accompanied by an extreme
deformation of the matrix at the lower angle of the channel. The load is lower than in the
previous case, as only one angle is subject to deformation.

These model tests confirm the statements made in the previous chapter concerning the

influence of the fibres ends. Moreover, they show the pullout behaviour of the fibre
isolated from the influence of the brittle concrete matrix.
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4,3 Pullout of straight fibres

The influence of the concrete matrix could be cleared by pullout tests on concrete cubes
with straight fibres. Fig. 9 summarizes representative load-slip curves of all three test

series.
400
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Fig. 9: Load-slip curves of the Dramix fibre (top) and a straight fibre (botiom) in
concrete, and a waxed Dramix fibre (middle) in epoxy.

The interaction of the straight fibre and the concrete matrix results is an almost constant
load with small fluctuations due to the changiri?; concrete environment of the fibre on its
way through the channel. This load is superimposed by the effects of the fibre geometry,
that were explained in the previous chapter.

As assumed before, the fibre-matrix-adhesion as well as the geometry of the fibre give
contributions to the pullout behaviour of the fibre. Adding the two lower curves of fig. 9,
one gets an approximation of the higher pullout curve. This fact already has been stated
before [Boyazis, 1979], however, it was not recognized that only the first 6 mm of the
pullout are typical of this type of fibre. Moreover, in structures, the stress redistribution
due to the fibres avoids crack opening distances beyond this value. That is why only the
first few millimetres of the pullout are of importance.

5. RESULTS OF BENDING TESTS
5.1 Load-deflection curves

Fig. 10 shows typical load-deflection curves for concrete beams with different volume
fractions of one type of fibre.

L.
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Fig. 10: Load and crack opening vs. deflection for three-point bending fests on concrete
beams with different volume fractions of Arbed Twincone 1/54.

All curves consist of a common initial linear slope but dissimilar postcrack branches. For
the high volumes of fibres, the precrack curve even has slightly steeper slopes [Balaguru
& Shah, 1992]. However first cracks appear nearly at the same stress as in a plain matrix.
After the departure of the load-deflection curve from. linearity, cracks appear and
develop. Thus, the behaviour in the postcrack region is attributed to the fibre
contribution. After matrix failure, the load is transferred to the fibres. In case of a small
volume fraction of fibres, they can sustain only a part of the force sustained by the matrix
before, and the load drops (load-softening behaviour). For higher volume fraction, the
fibres are able to sustain equal or greater load than the matrix in the precracked tension
zone, and the load rises. Crack opening and propagation is controlled by fibres which
break (Twincone) or are pulled-out of the matrix (Dramix).

Though this behaviour seems obvious, it must be admitted that not always all three
identical specimens of one series show the same results. The spreading is rather serious,
which might be consequence of the bad workability and the still small specimen size,
Jeading to a poor fibre distribution across the cross-section of the specimen.

5. 2 Temporal development of damage

It has to be stated, that for the following plots the best examples were selected showing
most clearly the results of every series, Although some tests have shown poor results, all
the statements base on a large number of tests and therefore are very reliable.

First interest was laid on the development of damage with respect to time. Fig. 11 shows
event locations in two plane projections at different times. In the first row, events before
peak load are plotted; for each of the other rows, 100 more events have been localized.
Since the testing machine was displacement controlled, but acoustic emission are a
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phenomenon of stress release, acoustic emission of the prepeak stage might be somehow
under-represented in number.

Similar tests on smaller-scale, un-notched mortar beams were carried out and presented
by [Landis & Shah, 1993]. It is interesting to see that they observed the same u-like
cross-sectional distribution of events as in the first two stages of fig. 11. They could
verify this phenomenon of a non-uniform cross-section of cracks, tending to occur
farther up at the surfaces than inside the specimen, by using dye penetration technique.
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 00 550 600 660 7000 50 100 150
y (mm] X [mm}

0 50 100 150 200 250 300 360 400 4504 500 550 600 650 7000 50 100 150
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0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 650 600 650 7000 50 100 150

o' 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 7000 50 100 160
y [mm] . X [mm]

Fig. 11: Damage evolution monitored by acoustic emission. Event locations displayed
as side (left) and cross-sectional projections (vight). First row: before matrix failure,
next rows: later events, last row: all events (1.0% Dramix ZC 30/.50).
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Viewed from the side, the first acoustic emission events are generated at the end of the
sawcut. With increasing load, more and mote acoustic emissions can be localized in an
area vertically above the sawcut. Obviously, microcracks of the concrete matrix lead
gradually to the progress of a macrocrack that causes finally the failure of the beam.
After matrix failure, the damaged area gets wider (row 3 and 4), but until the end of the
test, only few events can be localized at the very top of the specimen, where macrocrack
is not opened. Obviously, this wide zone of acoustic emission activity is related to the
load sustaining capability of the fibres, resulting in fibre pullout and matrix deterioration
caused by the fibres.

5.3 Influence of fibre content

If this zone of acoustic emission activity is related to the contribution of the fibres to the
postpeak behaviour of the beams, its properties should depend on the volume fraction of
the fibres. Fig. 12 compares top projections of tests on beams with different volume

fractions of the same fibres.
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Fig. 12: Damage zone for different volume fractions of Dramix ZC 60/.80: 0.5 - 1.0 -
1.5 % (from top to bottom). Event locations displayed as top projections.

As expected, with increasing fibre content, the acoustic emissions are wider spread and
the zone where damage occurs is larger, This is equivalent with the higher load
sustaining capability of the higher reinforced beams. Another hint at this relation between

- 80 -

postpeak load, size of damage zone, and acoustic emission activity is the fact that for the
1.5 % reinforced beam instead of one single matrix crack, multiple secondary cracks
develop starting from the sawcut. Not only the pure amount of fibre is responsible for
that, but also the interaction between fibre and vin the matrix.

5.4 Influence of fibre size and geometry

Also the size of the fibres as well as their geometry should have a significant influence on
the damage zone. Fig. 13 reveals this influence with result of tests on beams with the
same volume fraction; but different types of fibres.
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Fig. 13: Damage zone for different fibre sizes and geometries: Dramix ZC 30/.50,
Dramix ZC 60/.80, Arbed Twincone 1/54 (1.5 Vol-% each, from top to bottom). Event
locations displayed as top projections.

Comparing the two Dramix beams, the influence of the size becomes obvious. The
longet fibres create a much larger damage zone, whereas for the small fibre beam, the
acoustic emissions are much more concentrated to the area above the sawcut in the
centre of the beam. Even more significant is the effect of the fibre geometry. Dramix
fibres are pulled out, and matrix damage only occurs in small areas around the angled
part of the fibres, as is shown in another paper of this volume. In contrast, Twincone
fibres first lead to serious deterioration of the matrix around the heads of the fibres,
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before the fibres break. This serious matrix deterioration finds its expression in an even
wider zone of acoustic emission and damage.

4.5 Crack types in damage zone

The analysis of the signals with respect to the crack mechanisms is still in progress. Fig,
14 shows the cross-section of a highly reinforced (1.5 %) Dramix ZC 60/.80 beam with
selected events of the prepeak stage. Below, the results of the moment tensor analysis on
these eight events are presented as projection of the main pressure and tension axes.
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Fig. 14: Cross-section of a 1.5 % Dramix ZC60/.80 beam, clustered events encircled;
below projections of the main pressure and tension axes of the corresponding
microcracks. '

Obviously, fractures of the Mode-II-type (normal shear faults) are the sources of these
acoustic emissions. That is also the case for all events analyzed up to now of the other
tests, where a high shear (DC) and an isotropic part (ISO) near zero were calculated.
This was also found and discussed on the mortar beams of [Landis & Shah, 1993]. Their
explanation basing on the tortuous path of macrocracks in the scale of the microcracks
seems even more plausibly for the conditions in fibre reinforced concrete.
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6. CONCLUSIONS

Different tests have been carried out in order to gain a better understanding of the
pullout behaviour of steel fibres. For this purpose, a commonly used fibre was chosen.
Tests with waxed fibres revealed the effect of the fibre geometry, which is of major
importance for this type of fibre with hooked ends. The correlation of these results with
results of acoustic emission tests on concrete specimens clarified the interaction between
the matrix and the fibre at the hooked end. This interaction is capable of carrying most of
the applied load while, the fibre itself gets straightened and the surrounding matrix .is
being degraded. As was shown during pullout tests of straight fibres, by friction the
concrete matrix only absorbs a small part of the overall load. Many random parameters
of the matrix have effects on this constant but varying load: aggregate distribution,
presence of air bubbles, reduced adherence between steel and concrete matrix, cavities,
and so on.

To get an insight in the formation of the damage zone, beams of concrete reinforced by
various types, sizes and volume fractions of steel fibres were tested under three-point
conditions. The damage evolution and extent were monitored by advanced acoustic
emission analysis which turned out to be a very suitable technique for this purpose. Thus,
it could be shown that the capability of steel fibre reinforced concrete to sustain load
after matrix failure is governed by the capability of the fibres to create a damage zone
where the deformation energy can be absorbed. The quality and size of this damage zone
is affected by the volume fraction of the fibres, their size, and their bonding behaviour.
The damage starts and is more serious in areas near the surface than in the centre of the
specimens. In the damage zone, predominantly shear cracks are generated.
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?Szélerbsitésii betonok” — 1999. Budapest
ACELSZAL-EROSITESU GERENDAK HAJLITASI SZIVOSSAGA

Dr. Erdélyi Attila

BME Epitéanyagok Tanszéke

1111 Budapest, Miiegyetem rakpart 3.,
illetve Betonolith K+F Kft.,

_ 1034 Budapest, Bécsi it 122.

OSSZEFOGLALAS

Az OTKA 16683/1995. sz. nyertes palydzat pénzeit is felhasznalva a BME
Epité’)anyagok Tanszékén megvizsgaltuk egy hazai és egy kiilféldi azonos karcsusagu és
fajlagos darabszamu (db/kg) acélrost nulla, 25-50-75 kg/m’—es adagjanak hatésat a
lehajlasi diagrambol szamithaté kilonféle szivossagi szdmokra €s a hasab
nyomovizsgalatokbol szamithat6 jellemzokre (pl. v). A hajlitott gerendak huizott oldalat
a tartokozépen (kétféle modon) bemetszettiik és igy a kijelolt helyli egyetlen repedés
megnyildsabol és egyéb adatokbdl a torés mechanikai jellemzoket (pl. Ki) is
kiszamithattuk.

Megallapitottuk, hogy a kétféle (hasonld) szdl hasonléan befolyasolja a
hasitészildardsdgot (ezek abszolut értéke és a nyomoszilardsaghoz viszonyitott %-os
értéke is n6 a rosttartalommal), a repesztdszilardsag alig, - de a szivossdg (diagram
alatti teriilet killonféle mérészammal kifejezve) lényegesen novekszik, ha a széltartalom
né. A nyomdszilardsag (vagy 1:3 hasdbszilardsag) csak igen enyhén novekszik. E
csokken, v enyhén csokken, a tobbi 9sszenyomoddas nd. Mindez megfelel a kilfoldi
kutatointézetek tapasztalatainak is, - de nem igazolja egyes szalgyartok deriilatasat a
repesztOszilardsagok abszollt értékét illetden, ha kéttdmaszi hajlitott, és nem pl. talajon
rugalmasan agyazott lemezrol van sz6. A K, fesziiltségintenzitasi tényezd kb. 20 %-kal
né 25 és 75 kg/m® széltartalom kozott. Kilonleges torési jellemzdket mértiink (pl.
repedésterjedési sebesség).

1. BEVEZETES

A szakmaban kozismert, hogy az acélszal-adagolas:

- lényegesen megnoveli a hajlitasi szivossagot: ez legegyszeriibben a lehajlasi diagram
alatti terilettel, ill. a teriileteloszlasra épitett kilonbozd mérdszamokkal, (pl. L
szivossagi index ASTM C 1018; egyenértékli szilardsag (japan J SCE-SF4 el6iras)
jellemezhetd,- de kevésbé kozismert, hogy a max. 80...100 kg/m} acélrost adagolasi
tartomanyban.

- nem niveli meg lényegesen az elsd repedéshez tartozé hajlitderdt és igy az ebbol
- szamithato repesztd hajlitoszildrdsdgot sem

* okl. mérnok, a miiszaki tudomanyok kandidatusa, nyug. egyetemi docens

- 85 -




L VRS REER SR T A AT st e r S s o
SRS

- nem, vagy alig noveli meg a nyomoészilardsdgot

- megnéveli a hasitoszilardsagot

- megnoveli a hajlitészildrdsdgot, ha azt nem az els6 repedéshez tartozo er6bol
szamitjuk, hanem a felkeményedési szakaszt is figyelembe vessziik.

Ebben az OTKA 16683/1995. munkéaban 0 - 25 - 50 - 75 kg/mt acélrosttal (acélszallal)
,vasalt” 75x150 mm keresztmetszet(i / = 600 mm tamaszkozon hajlitott (/m arany 8:1)
bemetszett gerenddakat vizsgaltunk hajlitasra azért, hogy

> egyrészt a fenti szivossagi viselkedésitket leirhassuk a lehajlasi diagram alapjan
(és itt a legujabb értékelési modszert is alkalmaztuk, amelyet a szakirodalom ismertet,
N. Banthia-Jf. Frottier, 1995. és amelyet az ASTM C 1018 helyett javasol)

=4 mdsrészt a bemetszés (mint mesterséges repedés kezdet), azaz a résméret
novekedése (Crackmouth opening development, CMOD) és az erdt, ill. a repedés
elérehaladdsat (crack propagation, cp) mérve torésmechanikai modellek és jellemzok
segitségével (fesziiltségintenzitasi tényezd, stb.), mas anyagoknal mér ismert modon
irjuk le a beton, kilondsen is az acélrosttal erdsitett beton (acélhajbeton) szivossagat.
(Groth, P - Noghabai, K., 1996.)

Olyan kisérleteket végeztink, hogy az eredmények gyakorlati haszonnal is jarhassanak,

nevezetesen:
- szokdsos, nem tal nagy cementadagolasy, jo! bedolgozhato betonokat készitettiink

K (kisebb) esetben c = 300 kg/ml, v/c=0,54
N (nagyobb) esetben ¢ = 400 kg/mi, v/c = 0,42 cementadagolassal

Kb. 40-60 N/mm?, tehat kdnnyen , kivitelezhetd” nyomészilardsagi tartomanyban
y V4

- az ipari padlok esetében alkalmazott min. 20 kg/mt acélrosttartalom kozelében
valasztottuk meg a legkisebb adagot (25 kg/mi, azaz 0,32 térf%) - a legnagyobbat
pedig a "még megfizethets" 75 kg/mi-nél (0,955 térf%). Megemlitjikk, hogy pl. a
belga DRAMIX markanevii, lamellakba ragasztott acélrost ara kb. 18 ATS azaz kb.
270 Ft/kg, s igy a (kilfoldi) rostvasalas ara kb. 6000 Ft/mt (25 kg-os adagolés) és
20.000 Ft/mt folotti kozt mozog (75 kg/mt). Hogy ennyit (is) érdemes (lehet) kilteni,
azt bizonyitsa az 1. é4bra, amelyen hazai D&DKft (Miskolci Drotarugyar
hullamositott huzaljanak 75 kg/mi-es adagjaval készitett (K=300 kg/m}
cementtartalmi) betonnak gyakorlatilag tokéletesen rugalmas-képlékeny hajlitasi
viselkedését lathatjuk

- vélaszt Kerestiink arra, hogy egy ismert, a piacon kénnyen beszerezhetd kilfoldi szdl
és a hazai (gyarthaté, de a piacon rendszeresen nem kaphatd) szl azonos adagja
(azonos hossz- és atmérd esetén) milyen kiilonbséget eredményez a mechanikai és
egyéb tulajdonsagokban. (Javaslatunkra dr. Balazs L. Gyorgy és tarsai is alkalmaztak
ezt a szalfajtat)

- tudomanyos célkitiizésink volt, hogy a kb. 5 mm széles és 10 mm mély rés (rovas)
kétféle elkészitése révén (rés utolag bevagva, - a szalakat drvagjuk, rés a sablonba
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tett betéttel ontéskor kiforméazva, azaz a szalak "elhelyezkedhetnek" a rés kortl) a
térésmechanikai jellemz6k esetleges kulonbséget kimutathassuk (rovasérzékenység).

A betontechnoldgiai valtozatokat ugy allitottuk be, hogy a megel6z6 OTKA és egyéb
tanulmanyok paramétereihez igazodjunk (dr. Kausay Tibor OTKA T 007382, dr. Baldzs
L. Gyorgy (1996) (MKM 150/94), dr. Duldcska Endre 1994), és ezért valasztottuk a-

- dpax = 16 mm-es, AB16 szemmegoszlasu adalékanyagot, a

- az /=30 mm hosszi, d = 0,5 mm vastag, //d = 60 "karcsisagl" acélszalakat és az
adagolassal :

- a szdltelitettség kritériumdt is kielégitettik, amely szerint ez a szalfajta kb.
41 kg/mt alapozasndl ad széltelitett betont és ehhez Rpmax = 56 N/mm’,

Hlleszkedd” betonszilardsag tartozik (Duldcska E., 1994)

A legnagyobb, még hatékony szalmennyiség Dulacska szerint 200 kg/mt koril lenne.
Ilyen kiillonleges betonokat kiilfoldén (inkabb kisérletként, pl. 480 kg/mi acélszallal
compact reinforced composit = CRC anyagok, 4th Intern. Symp. HRC-HPC Périzs,
1996, p. 529-534) ,
készitenek is, - ez a fajta "mas anyag" azonban nem tartozott vizsgalodasunk korébe

- a befon utdkezelését és a kisérd kockdk torését az ENV 206 szerint (28 napos vizben
tarolas, vizesen torés) végeztik; - a gerenddkat és az 6sszes hozzajuk tartozd
probatestet azonban a 28 napos vizes tarolas (igen jO hidratacios fok elérése) utan
zért térben laborlevegdn taroltuk és kb, 300 + 30 napos korban (vagy késdbb)
vizsgaltuk, gyakorlatilag tokéletes egyensilyi nedvességtartalommal.

2. A SZIVOSSAG SZAMSZERU ERTEKELESE"
2.1 Repedés utani Ry, képzetes szildrdsagok fPCSm)

Az emlitett Gjabb amerikai modszer szerint az [ = 600 mm tamaszk6ziinknek m = 3000,
1500, 1000, 750, 600, 400, 300, 200 és 150-nel vald osztasa utan keletkezd, rendre d =
0,2-0,4 stb. 4,0 mm lehajlashoz tartozo '

Rgm eredmények csak a “kis- és nagyszilardsag” K és N szerint szétvalasztva, (tehat

[IFTe}

ezen beliil nem téve kiilonbséget az egyéb valtozok: “6” vagy “v” bemetszés, 1. vagy II.
szal kozt) 5. abra els6 oszlopparjanal lathatok,
Nincs lényeges kilonbség a mi atlagosan 57,6 N/mm kb. 1 éves nyomoészilardsagi K

betonunk és az atlagosan 69,5 N/mmz, N jelt kozott (3.5.3 tabl). Ez az értékelési méd
kb. 3 %-kal szivésabbnak mutatia a kisebb szildrdsagii K-betont. (E korban a K-beton

kb. C50-nek, az N-beton = C60-nak tekihthet(’S, kb. 5 N/mm2 - igen nagy - szoOrast
Seltételezve)

" E fejezethez tartozo minden szamitst és dbrat Kovacs Imre okl. mérnsk, doktorandusz készitette
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Ha az eredményeket aszerint valasztjuk szét, hogy “ontott” (d) vagy “vagott” (v)
bemetszéssel késziilt-e a rés, akkor az 5. abra 2. oszloppéar szerinti eredményt kapjuk: az
eredmény igen kicsi, kb. 4 %-os szivossagi tobblet az ontott résti gerenddk javara.
Eszerint a szdlak dtvagdsa egy kb. 10 mm mély réssel gyakorlatilag nem (alig) csokkenti
a szivéssagot a rés korili “szabad szdl elhelyezkedéssel” szemben. A repesztd
szilardsagban még ennél is kisebb a kilonbség (kb. 1 %) - minthogy az elsdsorban az
agyazo6 anyagon mulik.

Lényeges kiillonbséget okoz a szwossagban - természetesen - a szdltartalom (5. abra
harmas oszloppar) a 75 kg/m’ adaggal gyakorlatilag a teljes 0+4 mm lehajldsi
tartomdnyban “egyenszilardsagu” a rostbeton 5,8 és 6,1 N/mm? kozti képzetes

szilardsagokkal.
A kicsi (0,2 mm koruli) lehajldshoz (kozvetlenul a megrepedés utan) a 25 kg/m
rostadagolas is jo szivossdgot jelez (kb. 5,2 N/mm?) - de a torési folyamat végére a

teherbiras mar visszaesik (2,26 N/mm).

Az ipari padlok szokasos 20-25 kg/m3 rostadagolésa tehat indokolt, és elég lehet a
repedéskorlatozashoz, végig megtamasztva.

Az 50 kg/m adagolas (svéd hidpalyabeton, NATO repiiléterek burkolobetonja az USA-
ban stb.) repedés és torés szempontjabol mdr egyardnt elégséges. (40-50 kg/m® kozti
volt a SIOME-csévek acélrosttartalma, hullamositott miskolci huzallal, - Dombi J.)

A részletadatokbol (itt nem kozoljik) lathato, hogy a szaltartalom novelése a
repeszi6szildrdsag szempontjabol nem hatastalan, - csak éppen nem hatékony.

Végiil az eredményeket csak a szalfajta szerint valasztva szét (5. abra, utolso két oszlop)
megallapithatjuk, hogy gyakorlatilag nincs kiilonbség a kétféle rost (Dramix, ill. D&D)
kozt, - sem a megrepedési allapothoz kozel, sem pedig az atlagos szivossagban (PCSm),
- i1, ha van kiilonbség (1-2 %) akkor ez itt (ezzel a modszerrel) a magyar hulldmositott
rost javdra mutatkozik.

2.2 Szivéssagi indexek ASTM C 1018

Az ASTM szabvanyban leirt (és a 4.1.2 szerint vitatott, a szubjektlv hibak miatt
megkérddjelezhets) régebbi modszer bemutatdsdra a 75 kg/m® adagolasra kapott
eredményeket a 1. tablazat tartalmazza. A modszerhez tartozoan, a rugalmas szakasz
diagramjabol, ill. szamsorabol “kivalasztottuk” a linearis szakasz végét, - tehat nem az
el6zé pontban hasznalt erbesticsokat (“peak”) alkalmaztuk.
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Index Szilardsag Acélrost ] Réskiképzés
K N L IR Ontott Vagott

15 49 51 4,9 5,0 4.9 50
110 10,1 10,2 10,3 9,9 9,6 10,4
120 20,4 | 20,8 21,3 19,8 19,5 21,3
130 31,05 31,7 32,3 30,3 29,5 32,8
140 409 | 418 | 426 | 397 38,0 43,8
150 50,4 53,1 53,2 49,8 48,3 55,5
160 62,6 | 634 | 663 59,7 60,1 65,9

1. tabldzat: Ij szivéssagi indexek néhdny valtozo szerint szétvalasztva (csak 75
kg/m® szdl)

Megallapithatjuk, hogy az Ij indexek alapjan is gyakorlatilag azonos szivossdigi a K és
N, az 1. és II. illetve az “0” és “v” beton. A kis kiillonbségek itt, (ASTM C 1018) az
ellenkez6 iranyban fordulnak: N2Kés

[ 21,

v>0

Az amigy is egyértelmi Auzaladagolds hatasat itt nem vizsgaltuk. Mas adagolasra (25,
50) mas eredményeket kaphatnank.

Az itt nem részletezett torésmechanikai jellemzdk szerint is a fentihez hasonlo |, sorrend”
adodott. (ASTM C 1018) Semmi kivetnival6t nem talalunk abban, hogy az egymastdl
lényegében nem. kiilonboz6é esetekben a killonféle modszerek csekély kiilonbséget
hoznak ki, hol erre, hol arra valo eltéréssel. )

»
2.3 Osszefoglalds
2.3.1 Néhany jellemz6 szam
Az érdekesség kedvéért megemlitjiik, hogy

= a legnagyobb repesztd szilardsagot, 8,06 N/mm’-et egy rost nélkuli
KAE-3 jelti (3. sz. diagram) probatesten mértﬁk, és

= a legnagyobb t6rdszilardsagot, 8,85 N/mm*-et KB-75 - 1.4B jelli
probatesten (23. sz. diagram), - de ennek a repesztd szilardsaga
természetesen kisebb volt: 7,30 N/mm?)

= az dsszes ontott (6) jelli gerenda repesztd szilardsagainak atlaga

R = 6,35 N/mm? (n = 18 db. adat) mig az Ssszes vagotté
Ry = 6,06 N/mm? (n =26 db.)

A diagramokat a 4.1-ben mondottak szerint elemeztik a képzetes szilardsagok Ry -

(=PCSpm) és az I; indexek alapjan. Itt megprobaltuk szétvélasztani a "hatd tényezok

-89 -




- S LA Jsel vt e s o s . - Ve - R -

befolyési erejét” tehat azt, hogy a beton szildrdsdga, a rés fajtaja, a szdladagolds
mértéke, vagy a szal fajtdja hogyan befolyasolja a hajlitasi szivossagi eredményeket:
ezeket az 5. 4bran foglaltuk Ossze.

2.3.2 Végkivetkeztetések

A bemutatott modszerekkel kapott (lényegében az F-d diagram alatti teriiletet és/vagy
annak eloszlasat) megjelenitd szivossdgi mutatok szerint gyakorlatilag kevés
kiilonbség van

e akb. C60 és kb. C70 beton viselkedése kozt
o akét féle szal hatasa kozt
o az altalunk alkalmazott rés (bemetszés) hatasaban

Igen nagy azonban a kiilonbség a sziladagolas miatt (5. abra), A repedés utani képzetes
szilardsagok és a tényleges repesztdszilardsag a 6. dbran lathato.

3. HASABOK SZOKASOS MECHANIKAI TULAJDONSAGOK AZ
ACELROSTTARTALOM FUGGVENYEBEN

3.1 A kisérlet koriilményei

A hajlitogerendakkal egyutt készilltek 120x120x360 mm-es hasabok és fekvd
acélsablonokban a gerendakéval azonos, 28 napos vizben tarolassal. Ezeket kb. 1,5 éves
korban, teljesen egyenletesen légszarazon vizsgaltuk nyomasra, a hossz- és
keresztiranyu alakvéltozasok folyamatos felvételével a legnagyobb erd eléréséig, illetve
valamivel azon tdl is max. 2,5 %o sszenyomddasig. (dr. Kdllé Miklos tud. fomunkatars,
BME/MTA Acélszerk. Kut, csop.) Az abrakon tehdt a 8- diagram leszallo aga (az n-n.
dekompresszios szakasz) lényegében nincsen rajta, illetve legfeljebb ennek legeleje, -
ha van egydlitalan ilyen leszallo ag Egészen ridegen viselkedd (acélrost nélkiili, illetve
csekélynek tekinthetd 25 kg/m’ (szdladagolast) betonok 40-45 N/mm?*  kozti
hasabszilardsag — és az ehhez tartozo kb. legaldbb 50-60 N/mm’ kockaszilardsag, tehat
tulajdonképpen mdr éppen nagyszildrdsagi betonok — esetében tavolrél sem érek el az
altalaban feltételezett 25 %o-es képlékeny 6sszenyomhatosagot.

A 3. sz &bran (A rész f, hasibszilardsdg és v Poisson-tényezd illetve B rész: E

rugalmassagi modulus és €, torési 6sszenyomddas) osszesen 17 ‘hasab eredményeket
dolgoztuk fel. Csak a szdltartalom szerint (0-25-50-75 kg/m’) vdlasztottuk szét az
eredmenyeket mert a hengerszﬂardsagokbol az deriilt ki, hogy a ,kisebb” (300 kg/m’
cement) K és a ,,nagyobb” (400 kg/m®) N betonszilardsag kdzti kitlonbség kb. 360 napos
korban, & 150x300 hengeren mérve (28 n vizben, utana levegdn) kicsi: K: 54+63 és N.
60-72 N/mm? (egyedi adatok). A K és N, illetve I (Dramix acélszal) és IL. (D&D,
magyar) hengerszilardsagok atlagai szétvalasztva (most szdltartalomtdl figgetlenil) az
alabbiak:

.90 -

& 150x300 ~ 1 éves hengerek nyomoszilardsaga

I. = Dramix, Belgium II. = D&D Rt., Miskolc
K7 57,4 N/mm? LK” 58,0 N/mm?®
N7 67,4 N/mm? < ,N” 71,5 N/mm®

o

A szélfajta szerinti szétvalasztds tehdt ugyancsak mell6zhetd volt: maradt a
szdltartalom, mint valtozas.

(A 17 db hasabot dr. Kdllo Mikiés tud. fdmunkatars, okl. villamosmérnsk, MTA
Kutatocsoport, BME Acélszerkezeti Tanszék és segitsi vizsgaltak és adatikat Ok
rogzitették digitalisan). A felvett Ey, és Ex nytilasokbol a Béres Gyula éltal leirt modon a
térfogatok csokkenésébdl, illetve a novekedésbe vald atcsapasabol a kritikus hatésok
még az ismert modon elemezhetdk és értékelhet6k. A digitalis adatokbdl Kovdes Imre
okl. épitdmérnok doktorandusz szamitotta a kozolt adatokat,

3.2 Az eredmények értékelése (3. abra)

e A betonok f; hasabszilardsaga a szaltartalom novekedésével igen csekély mértékben
nd (40 — 43 N/mm?, - a 1épték félrevezetd

¢ A Poisson-tényezd csokkenése 0 és 50 kg/m® szaltartalom kozt mar valamivel
érdemlegesebb.

e A rugalmassigi modulus (E) a nagyon egyértelmil elsé szakaszt helyettesitd
egyenesbdl szamitott enyhén novekvd nyomoészilardsag ellenére valamelyest
»puhul” és igy nem koveti a nyomoészilardsagbol szimithatdé (azzal novekvod)
formulakat (pl. EC-2): A kisebb rugalmassigi modulusbol és az enyhén novekvd
nyomoszilardsagbol is kovetkezik, de 1ényegében a rosterdsités javara, és a torési
mechanizmus befolyasolasanak javara irhato, hogy a

o hasabszilardsaghoz tartozd, az esetleg v;z"szintesbe bealld, de hamar csokkenni
kezd$ fesziltséghez tartozd B, torési Osszenyomddas érzékelhetden nd a
rosttartalommal egytitt: 1,5 %o-r6l kb. 2,4 %o-re. (A dekompressziés szakaszt nem
mértiik, tehat a diagramok alatti teriiletek 6sszehasonlitasanak esetiinkben nincs
értelme; egy tovabbi tartalék sorozatunkon azonban ilyen szamitisokat még
elvégezhetiink, a teljes dekompresszids szakasz mérése utan)

Az EC-2 vagy egyéb ilyen vagy olyan egyszerlsitett 8- diagramok ilyen
szilardsagli betonokra nem érvényesek (rosterdsités nélkiil sem), v.6. 0 % vasalas,
illetve rosterSsitettre sem).

Egy 6-ediagramot — példaként ~ a 4. sz. abran mutatunk be. (50 kg/m® D&D Rt.
hullamos acélrost; ,N” csoport: 400 kg/m® Bélapatfalvi 42,5-6s pc ide tartozod, ~ B 60
napos 1:1 henger nyomészilardsag ~ 72 N/mm?; hasébszilardsag (1,5 év) 46,8 N/mm?),

4. MEGALLAPITASOK
Megallapitottuk, hogy az acélrost tartalom a nyomdszildrdsdgot és a repeszié- hajlité
(hizd) szildrdsdgot kevéssé, nem hatékonyan (lasd pl. 6. dbra utolsd oszlop fbtc

eredmények) noveli. Mindez teljes dsszhangban van a szakirodalom eredményeivel, -
gyartmany - prospektusok azonban gyakran mutatnak be adatokat a
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repesztészilardsagok latvanyos javulasarol. (Erdélyi A. 1994-95., ill. Elvi alapok;
Erdélyi, 1993.)

A szivossagot egészen részletesen elemeztik az ASTM C 1018 megjavitdsara javasolt
0j modszerrel (Ry képzetes, a repedés utani szilardsagok, - angol rovidités: PCS), amely
az els® erbesics utani, az F-d diagram alatti teriiletek alapjan helyettesitd
szilardsagokat rendel kiilénboz6 lehajlasokhoz, 0,2-t61 4,0 mm-ig.

Barmilyen modszerrel is szamolunk, egyértelmd, hogy mar akdr 25 kg/m’ alatti acélrost
adagolds is csokkenti a beton ridegségét, noveli a szivossagot (“duktilitast”), de donté
 valtozast, azaz az idedlisan rugalmas képlékeny (bilinedris) vagy éppen folkeményedd

F-d diagram csak a 75 kg/m® vagy kissé afolotti szaltartalommal érhetd el.

A vagott bemetszés rontja valamelyest (4-5 %-kal) a megrepedéshez kozeli szivossagot,
- de a 4 mm-es lehajlasnal (toréshez kozelebb) éppen eltiinik a killonbség, az Ri (PCS)
értékelési mod szerint. )

A “kis szilardsagd” (K) beton a megrepedés utan kozvetleniil mintegy 10 %-kal
“szivosabb” volt mint az N-beton, ennek kozismert oka lehet, hogy a kisebb szilardsagu
betonokhoz altalaban valamivel nagyobb alakvaltozasi képességet rendelnek.

A K fesziltségintenzitasi tényez8k tehat inkabb az ASTM C 1018 szerinti I indexek
szerint “allnak sorba”, csekély (< 5 %) kulonbséggel:

szalfajtara  I>1I
szilardsagra N>K
résfajtara v > 6 (vagott nagyobb mint 6ntétt)

Az Ry (PCSm) szamok a torési folyamatot jellemzik, nem egy pillanatot.

Az egyik sorozatban (400 kg/m® cementtartalom) a vagott rést6l kb. 40 mm-re
betonszeletet vagtunk ki.

Megallapitottuk, hogy a 75 kg/m3 adagol4snal a szalak enyhén feldsultak a készitéskor
alul fekvd keskeny gerendaoldalon, tovabba, hogy talaltunk szét nem oldodott Dramix
szl csoportokat is.

A betonnal majdnem 4-szer nehezebb acélszalak lesiillyedését a tokéletes osszetétel és a
tokéletes bedolgozhatosag eldzheti csak meg. A keverési idék mindenféle szalas
betonnal 1ényegesen megnovelendok.

5, KOSZONETNYILVANITAS

A szerzd megkoszoni a BME Epitbanyagok Tanszék igen sok munkatérsanak:
oktatéknak, kutatoknak, technikus kollégaknak (kilonosen Péter Jozsefnek Markus
Istvannak) és kollégandknek, ugyviteli dolgozoknak hatékony és hivatott részvételét
eme OTKA munkaban.

Megkoszondm tovabbé az egylttmiikodd tobbi tanszékrél résztvevek nélkilozhetetlen
munkajat Dr. Galos Miklosnak OTKA résztémavezet6nek (BME Geologia Tanszék),
Dr. Kovécs Laszl6 Dezs6nek (Epit6- és Anyagkutatd Gépek Tanszék), Dr. Kallo Miklos
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(MTA Kutatécsoport), és Kovacs Imre doktorandusznak (BME Vasbetonszerkezetek
Tanszéke) és végiil de nem utolsd sorban az OTKA-nak és irodavezetdjének Dr. Gilyén
Elemérné Salamon Zsuzsanak, hogy ezt az OTKA témat, ezt a munkat tamogattak.
Koszoném a D&D Kft-nek (Liptak Andor), a BEKAERT GA-nak (Csorba Gabor), az
Epits - Kémia Kft-nek (Rejté Péter) és a SUMITOMO Elechtronics-nak (Taniyama
Shingo)  hogy  anyagaikkal  (acélszalak, folyositoszerek),  eszkozeikkel
(repesztbélyegek) ezt a kutatast timogattak.
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KB-75 IL-2E
Betonozés napja: 1996.02.21. (bevégott réssel)
Vizsgélat napja: 1996.11.15.
0
9000
7610 N
8000
/4(“_'{ 7,16 N/mm®
7000
/ \ I
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zZ / "\ N
65000 7000 N
s l 6,58 N/mn®
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3000 ] \1 6652 N
200 { 6,18 N |
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Lehajlds, mm

1. dbra: A II. jelii acélszdllal (D&D Rt., 75 kg/m’) vasalt gerenda hajlitodiagramjanak
Jellegzetes pontjai

10000

9000 -

8000

7000 -
KB-50 1.-1B (max,7526N)

6000

4
tg" 5000

4000

3000

NB-25 1.-2B (max. 6972N)

2000 25 kgim®
1000 - - -
i nem 3
0! y 0" kg/m ‘ . ; . ,
0 05 1 15 2 25 3 35 4

Lehajtas, mm

2. dbra: Az 1. jelii acélszallal (DRAMLX) erdsitett bemetszett gerenddk
hajlitédiagramjai (300-360) az OTKA-tanulmdny dbramellékleti szama
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Prizmaszilirdsig (1:3) N/mm®

Acélrosttartalom hatdsa

0,145

44

0,143
43,5 L1434
Je / ' 10,14
43 \
2,5 - - Co<
\ / | o
A12,1 CF
=

40,6

4 -
/ T a5 0125

40,5

0,12

40
0 25 50 75

3. dbra: Acélrost erdsités (1. és II. fajta egyiittesen) hatdsa a rostbeton néhany
mechanikai tulajdonsdgdra

]f Axial Stress
{ oy [MPa}
40 ' f,=46.81MPa
["E;Es'a'é&i*n}iﬁ;”
4. 30
120
- 10 o
Axial Strain
€4 [ oIm:;]
1.00 0.50 0.00 -0.50 «1.00 -1.50 -2.00 -2.50

4. dbra: Egy jellegzetes 8 = ¢ - &; diagram 1:3 = 120x120x360 mm hasdbon mérve
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6 4

‘REPEDES UTANI KEPZETES SZILARDSAGOK ATLAGERTEKEI|

5. dbra: Repedés utdni képzetes szildrdsdgok atlagértékei

i
479 49T

SZLARDSAG J|  PROBATEST || SZALTARTALOM i [ szAcripus |
- KIALAKITASA
Elbre kialakitott
) | (7]
. I E T

REPEDES UTANI K EPZETES SZILARDSAGOK,
(POST-CRACK STRENGTH)

0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,50 2,00
Lehajlds [mm]

D 25kgm
W 50kgm
B 75kgm
6 %39
3,00 4,00 PCSm fbte

6. dbra: Lehajlds utdni képzetes szildrdsdgok a lehajlds fiigvényében
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"Szalerésitésii betonok"” - 1999. Budapest

A SZALEROSITESU BETONOK SZABVANYOSITOTT
VIZSGALATALI

Ph.D. Kausay Tibor*
BETONOPUS Betontechnologiai és Kozetalkalmazdstani Mérnokiroda Bt

1093 Budapest, Kozraktdr u. 24.

OSSZEFOGLALAS

A szalerositésti betonok alkalmazasanak feltétele, hogy tulajdonsagait megismerjiik és
vizsgalatdt szabatosan, megismételhetden, Osszehasonlithatban végezzik. E
torekvésiinkben tajékozodni szitkséges a nemzeti szabvanyok és miiszaki eldirasok
felél, meg kell vizsgalni kozos elemeiket és killonbségeiket. Ennek céljabol elemeztiink
39 miiszaki dokumentumot, megkiséreltilk rendszerezésiiket, feldolgoztuk érdekesebb
intézkedéseiket, azokhoz esetenként megjegyzéseket fiztiink. A munka hatteréul a 7
007382 szanmi OTKA kutatasi téma szolgalt (Kausay 1994 és 1996).

1. BEVEZETES

A szaler6sitési beton hasznélatanak kezdetét 1874. évre teszik, amikor is 4. Berand
fémhulladékot kevert a betonba, és ezt az eljarast szabadalmaztatta (Nemegeer - Teutsch
1993). A fejlodés elsé periddusa 1960-ig tartott, és azt a szalerSsitésli beton ritka
alkalmazasa jellemzi. Hasznélata a masodik periodus kezdetén, az 1960-as évek elején
lendiilt fel. Hazankban mind az alkalmazds, mind a publikalas, mind a szabvany
készités terén dr. Szabd Ivan mutatott példat (Szabo 1976) és akadtak kovetdi is (Dombi
1976). Hisz év elteltével mar bizvast beszélhettiink arrol, hogy a harmadik periodus
. P . ) 3 . . L
rank koszontott. Egyre szélesebb korben “végeztek kutatiasokat és napjainkra a
szalerdsitésii beton sokféle alkalmazasat dolgoztak ki és valositottak meg.
Ez az érdeklédés arra vezethetd vissza, hogy a beton és a szalerdsitésii beton szilardsag-
alakvéltozasi anyagmodellje kulonbozik egymastdl. A beton szilardsagtani és
alakvaltozasi szempontbdl rugalmas-kvazi-képlékeny anyag, amelyben a kvazi-
képlékeny fazist a cementkd képviseli. Megfeleld mindségii és mennyiségii szal hatasara
megvaltozik a cementkd torési alakvaltozasa, a beton megrepedése utan gyakorlatilag
képlékenyen viselkedik, elveszti ridegségét, szivossa valik, alkalmazhaté rd az idedlisan
rugalmas-képlékeny anyagmodell. A szivossag egy kifejezetten negyedik dimenzids
jelenség, amelynek beton és vasbeton szerkezeteinkben alapveto jelent6sége van.

vz

2. NEMZETI SZABVANYOK ES MUSZAKI ELOIRASOK BEMUTATASA

A szélerbsitésti betonok szamos eldnyos. tulajdonsaggal rendelkeznek, hatranyuk
azonban, hogy e tulajdonsagok nehezen ismerhetok meg és bonyolultan vagy a
megszokotthoz képest maskepp vizsgalhatok. Ennek tulajdonithaté a béséges 1rodalom
és a szabvanyok nagy szama. Az utdbbiakat az /. tdbldzatban tekintjiik at.

*okl. épitomérnok, okl vasbetonépitési szakmérnok, a miiszaki tudomanyok
kandidatusa, cimz. egyetemi docens, irodavezetd
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© Szabvany Kovetelmény K@vere’k, Betonter-
és Szal | termék- | betonnal pr”obatest xrtlzk %ﬁp Mér,e-
ml’isza'ki eldiras anyaga kel | és szallal :éstizlzz néz’égel- tezcs
. jele szemben készitése | lendrzés
MSZ 15450/3 Acélszal + +
MSZ 15450/5 Acélszal + +
MI-04.117 Acélszal + + +
MI-04-155 Polipropilénszal + + +
NBN B 15-238 Acélszal
NBN B 15-239 Acélszal +
AFNOR P 18-409 Acélszal ]
SN.C.F. Ref. 5876 Acélszal + + + +
JSCE-SF1 Acélszal +
JSCE-SF2 Acélszal +
JSCE-SF3 Acélszal +
JSCE-SF4 Acélszal
JSCE-SF5 Acélszal
JSCE-SF6 Acélszal
| JSCE-SF7 Acélszal + +
DBV-Merkblatt:1991 | Acélszal
DBV-Merkblatt:08.92. | Acélszal + + + +
DBV-Merkblatt:09.92. | Acélszal + + +
DBV-Merkblatt: Anhang | Acélszal
Vorl. Richtlinien: 1985 | Uveg, fém, miianyag + + +
ONORM B 5073 Acélszal |+ + + + +
UNE 83-500 Acél, polipropilén +
UNE 83-501 Acél, polipropilén +
UNE 83-502 Acél, polipropilén +
UNE 83-503 Acél, polipropilén +
UNE 83-504 Acél, polipropilén +
UNE 83-505 Acél, polipropilén +
UNE 83-506 Acél, polipropilén +
UNE 83-507 Acél, polipropilén
UNE 83-508 Acél, polipropilén
UNE 83-509 Acél, polipropilén
UNE 83-510 Acél, polipropilén
UNE 83-511 Acél, polipropilén
UNE 83-512 Acél, polipropilén +
UNE 83-514 Acél, polipropilén
ASTM A 820 Acélszal | +
ASTM C 995 Barmely szl +
ASTM C 1018 Bérmely szal +

1. tablazat A feldolgozott szabvanyok és miiszaki elGirdsok targya
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Szabviny Anyag illetve probatest vizsgalata
€s Szal | Termék | Nyomas Hajlitas | Nyiras | Lemez
muszaki eldiras anyaga | vizsgalat atszi-
jele rodasa
(Utés)
MSZ 15450/3 Acélszal + '
MSZ 15450/5 Acélszal +
MI-04.117 * | Acélszal
MI-04-155 Polipropilénszal +
NBN B 15-238 Acélszal +
NBN B 15-239 Acélszal +
AFNOR P 18-409 Acélszal +
SN.CF. Ref. 5876 Acélszal +
JSCE-SF1 Acélszal
JSCE-SF2 Acélszal
JSCE-SF3 Acélszil
JSCE-SF4 Acélszal +
JSCE-SF5 Acélszal +
JSCE-SF6 Acélszal +
JSCE-SF7 Acélszal
DBV-Merkblatt: 1991 | Acélszal +
DBV-Merkblatt:08.92. | Acélszal
DBV-Merkblatt:09.92. | Acélszal +
DBV-Merkblatt: Anhang | Acélszal + +
Vorl. Richtlinien: 1985 {Uveg, fém, milanyag +
ONORM B 5073 Acélszal |+ |
UNE 83-500 Acél, polipropilén
UNE 83-501 Acél, polipropilén
UNE 83-502 Acél, polipropilén
UNE 83-503 Acél, polipropilén
UNE 83-504 Acél, polipropilén
UNE 83-505 Acél, polipropilén
UNE 83-506 Acél, polipropilén
UNE 83-507 Acél, polipropilén +
UNE 83-508 Acél, polipropilén +
UNE 83-509 Acél, polipropilén +
UNE 83-510 Acél, polipropilén +
UNE 83-511 Acél, polipropilén +
UNE 83-512 Acél, polipropilén -
UNE 83-514 Acél, polipropilén (+)
ASTM A 820 Acélszal |
ASTM C 995 Barmely szél
ASTM C 1018 Bérmely szal +

1. tablazat folytatasa A feldolgozott szabvdnyok és miiszaki elGirdasok tdrgya
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3. KONZISZTENCIA JELLEMZESE KIFOLYASI MERTEKKEL

Feldolgozott szabvanyok: UNE 83-503, ASTM C 995

A két szabvany tartalma teljesen megegyezik. Az eljaras akkor alkalmazhato, ha az
adalékanyag legnagyobb szemnagysiga nem haladja meg a 40 mm-t és a beton nem
folyo6s. A roskadas méréshez szabvanyositott, UNE 83-313 illetve ASTM C 143 szerinti
Abrams-féle kupot kisebb nyilasaval lefelé egy henger alaku tartdedénybe kell befogni.
A szalerdsitésii betont harom rétegben, tomorités nélkiil, de hézagmentesen kell a kiupba
tolteni. A beton tetejére 25 + 3 mm 4tmérdjli, 7000/perc rezgésszamu tlvibratort kell
helyezni. A tiivibratort el kell inditani, hagyni kell, hogy a vibralas hatasara a kipbol
kifolyé betonnal egyiitt siillyedjen. Kifolyasi mérték az a mésodpercben kifejezett ido,
amely a tlivibrator elinditasatol a kup kitiriléséig eltelik.

Megjegyzés. A végteleniil egyszerli eljaras bevezetésére hazankban is sziikség lenne.
Egyrészt, mert az MSZ 4714/3 szerinti konzisztencia mérési eljarasok - a fent leirthoz
elvileg hasonlé atformalasi VEBE-mérték meghatarozason kivil - nem igazén
alkalmasak a szalerSsitésti beton konzisztencigjanak kifejezésére. Masrészt, mert a
szaladagolas hatasara a beton eredeti konzisztencidgja megvaltozik és ezt a valtozést
fontos lenne kifejezni. E konzisztencia valtozas miatt a beton MSZ 4719 szerinti
megnevezésében a konzisztencia-fokozat jele szalerbsitésii beton esetén nem
értelmezhet6. A fenti eljaras alkalmazasa kiilonosképpen hasznosnak tinik azon
esetekben, amikor a transzportbetonba az épitéshelyen, a mixer dobjaban keverik be a
szdlat és folyositoszert is adagolva allitjdk be példaul a szivattyizasra keriild
szalersitésii beton konzisztenciat.

4, ACELSZAL TELJESITOKEPESSEGE

Feldolgozott szabvany: NBN B 15-239

A szabvany az acélszélak tipus és adagolas szerinti teljesitOképességének értékelését
osszehasonlité hajlitasi kisérlettel végzi. Az 6sszehasonlito kisérlet soran a szaladagolas
nélkili referencia beton probagerenda és a referencia betonhoz kiilonbozd
adagolasokban kevert szalakkal -eléallitott probagerendak hajlitasi tulajdonsagait
hatarozzak meg. Mérik a szélat nem tartalmazo referencia beton hajlito-hiizoszilardsagat
() és a szalerGsitésti beton NBN B 15-238 szerinti, £/n = £/300, és ¢/n = ¢/150 mm
gerenda lehajlashoz tartoz6 hajlito-hizofesziiltségét  (frz00p 68 fris0p) kilonbozd p
[kg/beton m’] acélszaladagolasok mellett, ahol a timaszkoz éltalaban £= 450 mm. Az
acélszal teljesitOképességét a T, szivossagi tényezbvel és a pen szivossagi
egyenértékkel fejezik ki:

Tn,p —_ ff’nsp
s

ahol. n=300 é n=150

A meghatirozas szerint a p.,, szivossagi egyenérték az az 1 m® bedolgozott betonban
16v6 acélszal tomeg kg-ban kifejezve, amely a T;,,= 0,5 szivossagi tényezohoz tartozik.
Szémitasa legalabb harom p szaladagolas esetén linedris interpolalassal torténik. A
szaltartalmak kozotti kilonbség 10 - 20 kg/beton m”.
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5. OSSZEHASONLITO KISERLETEK REFERENCIA BETONJA

Feldolgozott szabvany: NBN B 15-239

A szabvany az acélszalak teljesitéképességének értékeléséhez szabalyozza a referencia
beton Osszetételét. A cement mindsége 40 nyomoszilardsagi osztalyn pe vagy kspe,
adagolasa 350 kg/m’. A referencia beton konzisztencigja folyés, roskadési mértéke 100-
150 mm. A valtozatlan vizadagolas miatt a szalerdsitésii betont nagyobb tomoritési
munkaval kell bedolgozni, mint a szaladagolas nélkili referencia betont. Az
adalékanyag szemmegoszlasanak hatargdrbéit az [. dbrdn mutatjuk be. Csekély
atfedéssel a 4 mm alatti szemek homokbol, a 4 mm felettiek kemény zizottk6bol allnak.

100 I T
90 Vékony vonallal a MEASZ ME-04.19
szerinti hatargorbék lathatok ,

iy A
vzl

=
g
§»= 60
?E" 50 s y
11 s
= 30 Ay = 16 mm ——|
% 20 W4 e
o0 // /o
0 4 -
0,01 0,063 0,1 0,25 0,5 1 2 4 8 10 16 24 100
0,125

Szemnagysig, log, mm

1. dbra Az NBN B 15-239 szerinti referencigz- beton adalékanyaganak hatdrgorbéi

Szemmegoszlés NBN B 15-239 szer”inti . l\/'[lEASZ M]%-O:l 19 szerir:ti .
ellemz also6 | felsd A" | " | "C
hatargorbe, dpax = 16 mm
Finomsagi modulus 6,22 5,56 6,62 5,56 4,82
Logaritmikus dg, mm 3,32 2,10 4,38 2,10 1,26
D1, mm 0,397 0,270 0,743 0,250 0,151
Dys, mm 0,719 0,453 2,208 0,707 0,363
Median, Dso, mm 6,300 4,000 5,824 2,639 1,346
Deo, mm 8,303 5,840 7,773 4,148 2,225
D7p, mm 10,000 7,627 9,610 5,976 3,792
Dys, mm 10,772 8,554 10,641 7,170 4,812
Uso egyenlétlenség 20,914 21,629 10,462 16,592 - 14,735
Uy egyenldtlenség 25,189 28,248 12,934 23,904 25,113
DQ osztalyozottsag 3,871 4,345 2,195 3,185 3,641
SK aszimmetria érték 0,442 0,492 0,832 0,853 0,982 .
d < 0,25 mm, tomeg% 2,0 8,0 3,0 10,0 18,0

2. tdbldzat Az NBN B 15-239 szerinti referencia adalékanyag és a MEASZ ME-04.19
szerinti adalékanyag hatdrgorbék szemmegoszlds jellemzdinek dsszehasonlitdsa

-101 -




Megjegyzés. Az adalékanyag fajtaja és szemmegoszlasa is érdekes. A durva zuzottkd
frakcio alkalmazasa az tépitdipari betontechnologusok szamara megszokott gyakorlat,
de a magas- és mélyépitdiparban viszonylag bodséges banyakavics készleteink és a
kavicsbeton koénnyebb bedolgozhatosiga folytan csak ritkan, kényszeritd korilmények
hatasara - mégis szép épitési példakat eredményezve - szokasos.

A szemmegoszlas kozel 1épcsds. Az 1 mm és 4 mm kozotti szemek mennyisége csak
mintegy 10 tomeg%, de nagyon kevés szemet tartalmaz 0,25 mm alatt és 14 mm felett
is. A grafikus megjelenités mellett a MSZ 18288/5-81 szerinti szemmegoszlas jellemzdk
is jol tikrozik - és az egyébként hatalyos hatargorbékkel is 6sszevethetové teszik - a
referencia beton adalékanyaga szemmegoszlasanak tulajdonsagait (2. tdbldzat).

6. NYOMOVIZSGALAT

Feldolgozott szabvanyok és muszaki el6irasok: JSCE-SF2, JSCE-SF5, DBV-Merkblatt
Anhang A, UNE 83-504, UNE 83-505, UNE 83-506, UNE 83-507, UNE 83-508.

Szabvany JSCE-SF2 DBV-Merkblatt UNE 83-504
és JSCE-SF5 Anhang A UNE 83-505
muszaki UNE 83-506
eldiras UNE 83-507
jele A UNE 83-508
Probatest Henger Henger vagy kocka, Henger
alakja excentrikus terhelés
esetén fejkiképzési
henger
Prébatest Magassag az atmérd Kozpontos terhelés Legkisebb mérete
aranyok és kétszerese. esetén a henger legalabb 3 *dymay illetve
méretek Ha a szalhosszsag atmérdje 150 mm, a szalhosszusag
meghaladja a 40 mm-t, | magassaga 300 mm, kétszerese. Atmérd
akkor a kocka mérete 150 mm, magassag
az atméré 150 mm, 150 mm, 300 mm. Firt minta
ba nem haladja meg, | Excentrikus terhelés esetén az atmérd
akkor 100 mm esetés a magassag legalabb 100 mm, a
(750 mm) az atméré | magassag az atmérd
(250 mm) kétszerese, esetleg az
haromszorosa atmér6vel azonos
Nyomott Ha kizsaluzas el6tt Hevitett kénhabarcs
felislet torténik, akkor anyaga
kialakitasa 2 6ras cementpép. Ha
utana torténik, akkor
hevitett kénhabarcs
vagy gipsz vagy
gipszes cementpép
Alakvaltozas | Henger magassiganak | Hengeren, annak fél A henger
mérés felében kell mérni, de | magassagaban kell | magassaganak felében
a mérés nem kotelezd mérni kell mérni

3. tablazat A nyomovizsgalatok rendje
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Szabvany JSCE-SF2 DBV-Merkblatt UNE 83-504
és JSCE-SF5 Anhang A UNE 83-505
miiszaki ’ UNE 83-506
el6iras UNE 83-507
jele UNE 83-508
Terhelés 0,2 - 0,3 N/mm* Nyomoszilardsag
novelésének masodpercenként mérés esetén:
sebessége 0,3 - 0,7 N/mm*
masodpercenként .
Alakvaltozas- Ajanlott 0,2 mm elmozdulas Alakvaltozas mérés
vezérelt ter- percenként esetén: 0,1 - 0,3 mm
helés novelés elmozdulas percenként
Terhelés Kozpontos Kézpontos vagy kis Kozpontos
vagy normalis
excentricitisu
Szamitott Nyomoszilardsag, Nyomoszilardsag, | Nyomoszilardsag, c—€
eredmény c-¢ gorbe, nyomasi | rugalmassagi modulus, | gérbe, nyomasi munka
munka (gorbe alatti o—¢ gorbe (gorbe alatti teriilet
teriilet £ = 0-0,75 % £ =0-0,75%
értékek kozott), abszcissza értékek
nyomoszivossagi kozott)
tényezo (fajlagos
nyomadsi munka)
3. tablazat folytatdsa A nyomdovizsgdlatok rendje
Jelmagyarézat: Szal hosszt’lséga,x’ﬁm / Sz41 4tmérdje, mm
% .
NE 30 4 :§ Ig _,50—/-7——‘115 — ;§ %4
5 gg - I R., Atlag érték go 5
9 | §2 6010 " 5 §
< . C =
® P o e g
| ] e
Zg,zo -l — S ik R L -
| S0 - RS Mindsitési érték
30057 |
15 - ¢
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Szaladagolas, kg/m3

2. dbra Probahengeren mért nyomoszildrdsag C 20 nyomoszildrdsdagi osztdlyn
referencia beton és hajlitott végii Dramix szdlak alkalmazdsaval, ,d'"”” = 16 mm mellett
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Megjegyzés: A szaladagolds a beton nyomoszilardsagéra kisebb hatassal van, mint a
hajlité-hiizoszilardsagra illetve a hajlito-huzoszivossgra, szabatos vizsgalata megis
fontos, hiszen a szalerésitésii beton nyomoszilardsagi osztalyanak meghatirozésa
mindig elvégzendd feladat. Példaképpen az OTKA T 007382 sz. kutatas (Kausay 1996)
keretében mért nyomoészilardsagi fiiggvények egyikét a 2. dbrdn mutatjuk be.

7. HAJLITO-HUZOVIZSGALAT HARMADPONTOS TERHELESSEL

Feldolgozott szabvéanyok és miiszaki eléirasok: NBN B 15-238, AFNOR P 18-409,
JSCE-SF2, JSCE-SF4, DBV-Merkblatt:1991, DBV-Merkblatt:09.92, DBV-Merkblatt:

Anhang A, Vorliufige Richtlinien:1985, UNE 83-504, UNE 83-509, UNE 83-510,.

ASTM C 1018
Szabvany NBNB | AFNOR |JSCE-SF2| DBV- |UNE83-504| ASTM
és 15-238 | P 18-409 | JSCE-SF4 |Merkblatt: [UNE 83-509}  C 1018
miszaki 1991 és. |UNE 83-510
el6iras 09.92 és
jele Anhang A
Probagerenda | 150%150% | 140*140* | Ha a szal- | 150%150* |150%150* |100*100*
aranyok ¢s 600 mm | 560 mm | hosszisag | 700 mm | 600 mm | 350 mm
méretek meghalad- | (Vorldu- és
jaa fige Richt- { 100%100*
40 mm-t, linien: 400 mm.
akkor 1985 A gerenda
150%150* | szerinta | legkisebb
530 mm, | hajlit6- mérete
ha nem hizo- | nem lehet
haladja | szilardsa- | kisebb,
meg, got 350% | mint a szdl
akkor 100%¥10 | hosszénak
100*100* |mm méretii | kétszerese
380 mm | lemezen
kell
vizsgélni)
Tamaszkoz, ¢ | 450 mm | 420 mm | 450 mm | 600 mm 300 mm
vagy
300 mm
Lehajlas Fesztav | Fesztav | Fesztav | Fesztav Terheldfej-
mérés kozepén, a | kozepén, a | kozepén, a | kozepén, a nél méri és
semleges | semleges | semleges | semleges a tamaszel-
vonaltél, | vonaltol, | vonaltdl, | vonaltdl, mozdulast
legalabb | legalabb 3-| legalabb | ¢/150 mm korrigalja.
¢/150 mm mm ¢/150 mm | lehajlasig Els6 repe-
lehajlasig | lehajlasig | lehajlasig dési lehaj-
las 5,5-
szereséig

4. tablazat A hajlito-hizévizsgdlatok rendje
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Szabvany NBNB | AFNOR |JSCE-SF2| DBV- |UNE83-504| ASTM
és 15-238 | P 18-409 | JSCE-SF4 |Merkblatt: |UNE 83-509\ C 1018
miiszaki 1991 és |UNE 83-510
elbiras 09.92 és
jele Anhang A
Terhelés no- 0,8-1,2
velés hajlito- N/mm?
huzo-szilard- percen-
sag méréshez ként
Lehajlas- 0,03-0,11 | 0,22-0,28 | ¢/1500 és | Max. 0,5 | ¢/1500 és | 0,05-0,10
vezérelt ter- | mm/perc, | mm/perc | /3000 | mm/perc | /3000 | mm/perc,
helés novelés | amely 0,5 | kozott mm/perc mm/perc dea
mm felett kozott kozott | vizsgalat
0,3-0,7 végén
mm/perc ennek
értékre csak 0,87-
novelhetd szerese
Hajlitasi Terhelés- Terhelés- | Terhelés- | Terhelés- | Terhelés-
szivossag, lehajlas lehajlas | lehajlas | lehajlas | lehajlas
[N*mm] gorbe gorbe gorbe gorbe gorbe
alatti alatti - alatti alatti alatti
teriilet, a teritlet, a | teriilet, a | teriilet,a | teriilet, a
terhelés terhelés | terhelés | terhelés | terhelés
kezdetétol kezdetétol | kezdetétdl | kezdetétdl | kezdetétdl
adott ¢/n adott ¢/n= | adott ¢/n= | adott ¢/n=| adott ¢/n
lehajlasig ¢/150 mm | /150 mm | ¢/150 mm | lehajlasig
lehajlasig | lehajlasig | lehajlasig | €s az elsd
» repedés-
hez tarto-
z0 tertilet
hényadosa
Relativ Adotte/n | Adotte/n Ismeri az | Hajlitasi
hajlitasi lehajlast | lehajlast egyenérté- | szivossag
SZiVéSSég, [-] okozd okozd ki hajlité- osztva a
teher és az | teher és az hizoszi- | terhelés-
elsd elsé lardsag fo-| lehajlasi
repedést | repedést galmat, | gorbén az
okozd okozd amita | elsd repe-
teher teher megrepedt | déshez
hényadosa | hanyadosa kereszt- | tartozo
metszetre | gorbe
vonatkoz- alatti
tat teriilettel

4. tdbldzat folytatdsa A hajlito-hizévizsgdlatok rendje
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Szabvany NBNB | AFNOR [JSCE-SF2| DBV- |UNE83-504] ASTM
és 15-238 | P 18-409 | JSCE-SF4 | Merkblatt; |UNE 83-509¢ C 1018
miiszaki 1991 ¢s |UNE83-510 -
eldiras 09.92 és
jele Anhang A
Szamitott A hagyo- | Ahagyo- | A leg- Aleg- | Ahajlit6- | A hagyo-
eredmény manyos | manyos | nagyobb | nagyobb hizo- manyos
és leg- és leg- hajlito- hajlito- | szilardsag, | és leg-
nagyobb | nagyobb huzo- hiz6- | az elsé re- | nagyobb
hajlito- hajlité- |szilardsag, | szilardsag, | pedéshez | hajlito-
hazo- huzod- | ahajlitasi | az egyen- | tartozd huzo-

szilardsag, | szilardsdg, | szivossag | értékli | fesziltség, | szilardsag,
a hajlito- | a hajlito- hajlito- | a hajlitasi | a hajlito-
hizo6- hazo- hizo- | szivossag, |  hizo-
fesziiltség | fesziiltség szilardsag, | arelativ | fesziiltség
az elsé re- | az els6 re- a hajlitasi | hajlitasi | az els6 re-
pedésnél, | pedésnél, szivossag | szivossag | pedésnél,
a hajlitasi | a relativ a hajlitasi
szivosség | hajlitasi szivossag

jellemzdi | szivOssag

4. tablazat folytatdsa A hajlité-hizévizsgdlatok rendje

Megjegyzés: A szalerdsitésii beton hajlitd-hizdvizsgalata tobb érdekes feltételt
tartalmaz. '

Az egyik a lehajlas-vezérelt terhelés novelés, amelyet hagyomanyos szilardsagvizsgald
gépekkel is meg lehet oldani ugy, hogy a szilardsagvizsgalé géphez csatlakoztatott
szamitogép a lehajlas érzékelSjének jelét feldolgozva vezérli a hidraulikat. A
szamitogép csak olyan id6 intervallumokban adhat vezérlési utasitast, amelyek elég
ritkak ahhoz, hogy a szilardsagvizsgald gép hidraulikaja és mechanikaja azokat kovetni
tudja. A gép tehetetlensége folytan nagyobb lehajlasokkor eléfordul, hogy a terhelderd
igen er6sen visszaesik, hogy a rendszer a lehajlas-vezérelt terhelés novelés
kovetelményének megfelelhessen. Erre példa az OTKA T' 007382 sz. kutatds (Kausay
1996) keretében felvett eré-lehajlas gorbék egyike (3. dbra).

A masik érdekesség, hogy a lehajlast a semleges tengelyhez képest kell mérni. A
prébagerenda két oldalan elhelyezkedd egy-egy érzékeld a probagerenda témaszvonalai
és a geometriai hossztengely metszéspontjaban 16vd csapokon felfekvd acélpalcakon -
mint elmozdulas mentes alapvonalakon - iil, az elmozdulds érzékeld tik pedig a
probagerenda tetejére erdsitett, azzal egyiitt lehajlé konzolokra tamaszkodnak.

A harmadik érdekesség a mérési eredmények értékelés modja, a hajlitasi szivossag
fogalma, szamitasa és felhasznalasaval ok-okozati dsszefiiggések keresése. A 4. dbrdan
ugyanebbd! a munkabol szérmazoé hajlitasi szivossag osszefliggések lathatok.

A hajlitasi szivossag mérése mutat ra arra, hogy a szélerdsitésii beton a beton
megrepedését kovetden tovabbi terhelések felvételére képes, szivos és képlékenyen
viselkedik, szemben a szalerosités nélkiili betonnal, amely ridegen torik, és képlékeny
tartomannyal nem rendelkezik.
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Példa a C 20 nyomészilardsagi osztalyl DRAMIX beton viselkedésére
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3. dbra Eré-lehajlas diagram C 20 nyomoszildrdsdgi oszidlyi referencia beton és
hayjlitott végii Dramix szdlak alkalmazdsdval, g, = 16 mm mellett

Hajlitdsi szivossag, KN*mm

Jelmagyarazat: Szl hosszisaga, mm / Szal atmérdje, mm
K
Lehajlasi hatarérték: 1,5 mm
70 |
60 50/0,5
e |
50 o " 3000,5
40 1 —= ] — 60/1,0
30 /,
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Szaladagolas, kg/m’

4. dbra Hajlitdsi szivossdg C 20 nyomoszildrdsdgi osztdlyi referencia beton
és hajlitott végii Dramix szdlak alkalmazdsaval, dye, = 16 mm mellett
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8. MEGALLAPITASOK

A szaler6sitésti betonok fejlesztését laboratoriumi kisérletek, alkalmazasat laboratoriumi
és épitéshelyi vizsgalatok nélkil megval6sitani nem lehet. Minthogy azonban a
szalerbsitésti betonok tulajdonsigai t6bb vonatkozasban is eltérnek a hagyomanyos,
szalat nem tartalmazé betonok tulajdonsagaitol, vizsgalati modszereik is sajatosak €s a
technolégia térhoditasaval kolesonhatasban fejlédnek. Azon vizsgélati modszerek,
amelyek végrehajtisaban megallapodés sziiletik, szabvany vagy miiszaki eldiras
alakjaban oltenek testet. Ezek a miiszaki szinvonalat is tikkrozik, hiszen nemcsak a
vizsgalatok modjarol, hanem a szalerdsitésti betonok tulajdonsagairdl is szolnak és az

" s

anyagtani kovetelményekt6l sem vonatkoztatnak el. A szalerdsitési betonok’

vizsgalatanak egységesitése, az anyagtol vart teljesitGképesség megfogalmazésa

hazankban rendkiviil iddszerli, ezért nyolc nemzet 39 szabvanyanak, miiszaki

eléirasanak tanulmanyozasaval és népszeriisitésével a feladat megoldasahoz kivantunk
hozzajarulni. E munka kozben a kovetkezd megallapitasokra jutottunk.

A) A feldolgozott szabvanyok és miiszaki eldirdsok sok hasonlé médon végzendd
vizsgalatot irnak le, amelyek alapjan a legfontosabb eljarasok hazai
szabvanyositasa megoldhato lenne. Ezek tulajdonképpen azok a vizsgalatok,
amelyeket elemeztiink: a szalak teljesitoképességének, a konzisztencianak, a
nyomoszilardsagnak, a hajlito-hizasi tulajdonsigoknak a vizsgalata. A varhato
vizsgalati nehézségek nemcsak a szalerdsitésti beton vizsgalataval kapesolatosak:
példaul a nyomovizsgalati hengerek nyomott feliletének hevitett kénhabarcsos
kellésitésében, a probatesten mért alakvaltozas illetve lehajlas altal vezérelt
terhelés novelésben nem nagyon van gyakorlatunk. ,

B) A szaler6sitésti betonnak nincs mindsitd szabvanya, nincs jele. Az MSZ 4719-82
hatalya nem terjed ki a szalerdsitésii betonra, csak a szilat befogadé betonra. A
szalat befogado beton az épitmény szempontjabol azonban csak félkész keverék,
amelynek mindsitésénél nem szabad megéllni, azt ki kell terjeszteni a beépitésre
kerilld készkeverékre, a szalerésitésii betonra is. Ezért elkeriilhetetlen annak
megfogalmazasa, hogy mit értiink a szalerdsitésii beton konzisztenciajan és
nyomoszilardsagan. Fontos a hajlito-huzoszilardsag és szivossag fogalmanak és
vizsgalatanak korilirasa is, hiszen a széler8sitésii betont épp olyan teriileteken
alkalmazzak, amelyek a hizasok szempontjabol kényesek. Ennek a
kovetelménynek az érvényesitésében az Gitépité betontechnologusok élen jarnak.

C) Vannak a feldolgozott szabvanyoknak olyan fejezetei is, amelyek nem
elhanyagolhatok, de az eldadasban elemzésiikre nem kerilhetett sor: a szalak alak,
szakitoszilardsag, korrézioallosag  szerinti  vizsgalata, a  szaltartalom
meghatdrozasa, a szalerdsitésii beton probatest elkészitése, tomoritése, a
szilardsagvizsgalat soran az elsd repedést kovetden fellépd pontatlansagok
("parazita jelenség") kezelése az alakvaltozasi vagy lehajlasi diagramon, a
nyiroszilardsag vizsgalata, a lemez alaki probatestek atszirodas vizsgalata,
korong alaku probatestek iitésallosag vizsgilata, excentrikus nyomovizsgalat, stb.

D) A szabvanyok tanulmanyoziséval kikristalyosodott vizsgalatok, de nem
feltétleniil végleges nézetek ismerhetSk meg. A fejlédés legljabb eredményei a
friss irodalomban olvashatok, amelyek a szabvanyok korszeriiségének
ellendrzésére is alkalmasak.

E) A feldolgozott teriiletre vonatkozo europai vagy nemzetkozi szabalyozasrdl nincs
tudomésunk, az Eurocode-2, az ENV 206 dokumentumok e kérdést nem érintik.

- 108 -

9. JELOLESEK
fr  szélat nem tartalmazo referencia beton hajlito-huzoszilardsaga N/mm?®
¢ hajlito-htizovizsgalat esetén a probagerenda tamaszkoze mm

n  hajlito-hizovizsgalat esetén a tamaszkoz egészszamu osztoja a
probagerenda megkiilonboztetett lehajlas értékei megadasahoz
¢n  hajlit6-hizovizsgalat esetén a probagerenda megkulonboztetett

lehajlas értékei mm
p  az1m’ bedolgozott betonban 1év6 acélszal tdmege kg/m®
finp hajlito-huzovizsgalat esetén a p acélszaladagolasi probagerenda

#/n lehajlasahoz tartozé hajlito-huzofesziiltség N/mm?

T,, acélszal teljesitOképességét kifejezd szivossagi tényezd
Den SzivOssagi egyenérték, a Ty, = 0,5 szivossagi tényezohoz

tartozo p acélszéladagolas kg/m®
d  adalékanyag szemnagysaga mm
dyax adalékanyag legnagyobb szemnagysaga mm
dsy  adalékanyag atlagos szemnagysaga mm

Dyo Das Dso Dsy D7 D7s adalékanyag szemmegoszlasi gorbéjének
azon abszcissza értékei, amelyeknél az 6sszes athullott anyag
mennyisége rendre 10, 25, 50, 60, 70, 75 tomeg% mm

Usy Uy adalékanyag szemmegoszlasanak MSZ 18288/5 szerinti
egyenldtlenségi egyiitthatoja

DQ adalékanyag szemmegoszldsanak MSZ 18288/5 szerinti
osztalyozottsagi értéke

SK  adalékanyag szemmegoszlasanak MSZ 18288/5 szerinti
aszimmetria értéke

o fesziltség N/mm?
¢  fajlagos alakvaltozas »

R, beton nyomoszilardsaganak atlag értéke N/mm?
Ry  beton nyomoszilardsaganak jellemzd értéke N/mm?

10. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzd koszonetet mond az Orszdgos Tudomdnyos Kutatdsi Alapnak, hogy a munkéra
lehetéséget biztositott, Jef Verbaeys (Bekaert GmbH Austria) és Dr. Dirk E. Nemegeer
(N. V. Bekaert S.A. Zwevegem, Belgium) uraknak onzetlen tanacsaikért, és minden
kollégdjanak, akik a kutatas megvalositasaban segitségére voltak.

11. HIVATKOZASOK

11.1. Szabvanyok és miiszaki eléirasok

11.1.1. Magyar szabvianyok

MSZ 15450/3-82 Beton és vasbefon termékek  csatornaépitéshez.
Korszelvényii acélhajbeton-csé bekdtécsonklkal
MSZ 15450/5-82 Beton és  vasbeton termékek  csatornaépitéshez.

Korszelvényii acélhajbeton csé

MI-04.117-79 Acélhajbeton épitipari alkalmazasa
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MI-04-155-1990

11.1.2. Belga szabvanyok

NBN B 15-238:1992

NBN B 15-239:1992

Vagdalt  polipropilénszal — erdsitésii  beton  és
homokbeton

Proeven op vezelversterkt beton - Bugproef op
prismatische proefstukken

Szdlerdsitésii beton vizsgdlata - Hajlitdsi vizsgdlat
hasab alaku probatesten

Karakterisering van- staalvezels op basis van de
conventionele buigtreksterkte

Acélszdlak  jellemzése — hagyomdnyos  hajlito-
hizészildrdsag alapjdan

11.1.3. Francia szabvany és miiszaki elGiras

AFNOR P 18-409:1993

S.N.C.F. Ref. 5876:1989

Béton avec fibres métalliques. Essai de flexion
Szdlerdsitésti beton. Hajlitdsi vizsgdlat

Région de Toulouse. Tunnel de Grand Mergieux.
Travaux de confortement de l'ouvrage. Cahier des
Prescriptions Speciales (CPS)

Francia Allamvasutak, Toulouse-i Korzet. Grand
Mergieux alagut.  Miitdrgy  dtalakitdsi  munkdr.
Kiilonleges elGirasok fiizete

11.1.4. Japan miiszaki eloirasok

JSCE-SF1:1984

JSCE-SF2:1984

JSCE-SF3:1984

JSCE-SF4:1984

JSCE-SF5:1984

Method of making steel fiber reinforced concrete

in the laboratory

Acélszdlerésitésii betonok készitése laboratoriumban
Method of making specimens for strength and
toughness tests of steel fiber reinforced concrete
Probatestek  készitése  acélszdlerdsitésii  betonok
szildrdsagi és szivossagi vizsgalatahoz

Method of making specimens for strength and
toughness tests of shotcreted steel fiber reinforced
concrete "
Probatestek  készitése acélszdlerdsitésii - I6ttbetonok
szildrdsdgi és szivossdgi vizsgdlatahoz

Method of tests for flexural strength and flexural
toughness of steel fiber reinforced concrete
Acélszdlerbsitésii - betonok  hajlito-szildardsdganak  és
hajlitdsi szivossdgdanak vizsgdlata

Method of tests for compressive strength and
compressive toughness of steel fiber reinforced
concrete

Acélszdlerdsitésii betonok nyomoszildrdsdgdnak és
nyomdsi szivossdganak vizsgalata
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JSCE-SF6:1984

JSCE-SF7:1984

Method of tests for shear strength of steel fiber
reinforced concrete

Acélszdlerdsitésii betonok nyiroszilardsaganak
vizsgdlata

Method of tests for fiber content of steel fiber
reinforced concrete
AcélszdlerSsitési betonok
meghatdrozdsa

szdltartalmanak

11.1.5. Német miiszaki eléirisok

DBV-Merkblatt: 1991

DBV-Merkblatt:1992. Aug.

DBV-Merkblatt;1992. Sept.

DBV-Merkblatt. Anhang: 1992

Vorlaufige Richtlinien: 1985

11.1.6. Osztrak szabviny

ONORM B 5073:1989

11.1.7. Spanyol szabvanyok
UNE 83-500-89 Parte 1

Grundlagen zur Bemessung von IndustriefuBboden aus
Stahlfaserbeton

Acélszdlerdsitésii betonbdl készitett ipari padloburkolat
mérelezésének alapjai
Technologie des
Stahlfaserspritzbetons
Az acélszdlerdsitésti beton és I6ttbeton technologidja
Bemessungsgrundlagen  fir  Stahlfaserbeton  im
Tunnelbau

Az alagitépitési acélszdalerfsitésii beton méretezésének
alapjai :

Anhang A. Empfehlungen fiir Einzelpriifungen

A. fuggelék. Ajanidsok egyedi vizsgdlatokhoz

Stahlfaserbetons- und

Anhang B. Empfehlungen fiir Einstufungs-, Eignungs- - -

und Giitepriifungen

B. fiiggelék. Ajanldsok besoroldsi, alkalmassdagi és
mindségi vizsgdlatokhoz

Vorldufige Kichtlinien fir die Prifung und
Giutetiberwachung von Erzeugnissen aus Faserbeton
Eldzetes iranyelvek a szdlerdsitésii beton termékek
vizsgdlatdahoz és mindségellendrzéséhez

Stahlfaserbetonrohre und zugehorige Formstiicke.

Anforderungen, Prisfung und Giitesicherung
Acélszdlerdsitésti  betonbol  késziilt  csovek  és
idomdarabok. Kovetelmények, vizsgdlatok és mindség-
biztositas

Hormigones con fibras de acero- y/o polipropileno.
Clasificacion y definiciones. ,

Acél és/vagy polipropilén szdllal erésitett betonok.
Osztdlyozds és meghatdrozasok

Parte 1. Fibras de acero para el refuerzo de hormigones

1. rész. Acélszdlak a. betonok megerdsitésére
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A - C AT, e et A

UNE 83-500-89 Parte 2

UNE 83-501-86

UNE 83-502-88

UNE 83-503-88

UNE 83-504-90

UNE 83-505-86

UNE 83-506-86

UNE 83-507-86

UNE 83-508-90

UNE 83-509-88

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Clasificacion y definiciones. .

Acél ésivagy polipropilén szdllal erdsitett betonok.
Osztdlyozds és meghatdrozdsok

Parte 2. Fibras de polipropileno para el refuerzo de
hormigones

2. rész. Polipropilén szdlak a betonok megerdsitésére
Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Toma de muestras de hormigon fresco

Acél és/vagy polipropilén szdllal erdsitett betonok. A
beton mintavétele

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Fabricacion en laboratorio

Acél és/vagy polipropilén szdllal erdsitett betonok
Laboratériumi betonkeverés

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Medida de docilidad por medio del cono invertido

Acél és/vagy polipropilén szdllal erdsitett befonok.
Konzisztencia forditott tolcsérrel mérve

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Fabricacion de probetas para los ensayos de
laboratorio.

Acél ésivagy polipropilén szallal erdsitett betonok.
Probatestek készitése laboratériumi vizsgdlatra
Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Extraccion y conservacion de probetas testigo

Acél ésivagy polipropilén szdllal erdsitett betonok.
Probatestek kifurdsa és taroldasa

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Refrentado de probetas con mortero de azufre

Acél és/vagy polipropilén szdllal erdsitett betonok.
Probatestek homlokfeliiletének kialakitdsa
kénhabarccsal

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Rotura por compresion,

Acél és/vagy polipropilén szdllal erdsitett betonok.
Nyomészildrdsdg vizsgalat

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Determinacion del indice de tenacidad a. compresion
Acél ésivagy polipropilén szdllal erdsitett betonok.
Nyomdsi munka meghatdrozdsa

Hormigones con fibras de acero y/o pohpropxleno
Rotura por flexotraccion

Acél ésivagy polipropilén szdllal erdsitett betonok.
Hayjlito-huzoszildrdsag vizsgalat
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UNE 83-510-89

UNE 83-511-89

UNE 83-512-89

UNE 83-514-90

11.1.8. USA szabvanyok

ASTM A 820-90

ASTM C 995-91

ASTM C 1018-89

11.2. Irodalom

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Determinacion del indice de tenacidad de resistencia a
primera fisura

Acél és/vagy polipropilén szdllal erdsitett betonok.

Az elsé repedés szivossdagi ellendllasi egyiitthatdjanak
meghatdrozasa (hajlito-huzészilardsag).

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Determinacion de la. resistencia a cortante

Acél és/vagy polipropilén szallal erdsitett betonok.
Nyiroszilardsag meghatdrozasa

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Parte 1. Determinacion del contenido de fibras de acero
Acél ésivagy polipropilén. szdllal erdsitett betonok.

1. rész. Acélszal tartalom meghatdrozasa.

Hormigones con fibras de acero y/o polipropileno.
Determinacion de la resistencia. al impacto.

Acél éstvagy polipropilén szdllal erdsitett betonok.
Utési mérték meghatdrozdsa. Kisérlet

Standard Specification for Steel Fibers for Fiber
Reinforced Concrete
Szabvdnyos eldirasok a betonba keriilé acélszdalakrol

_Standard Test Method for Time of Flow of Fiber-

Reinforced Concrete Through Inverted Slump Cone
Szabvdnyos vizsgadlati modszer  szdlerdsitésii  beton
Jorditott  ¢jt6  kipon  valo  dtfolydsi  idejének
meghatdrozdséra

Standard Test Method for Flexural Toughness and
First-Crack Strength of Fiber-Reinforced Concrete.
(Using Beam With Third-Point Loading)

Szabvdnyos vizsgalati modszer szdlerésitésii betonok
haylitdsi szivossaganak és elsd repedési szildrdsdgdnalk
meghatdrozdsdra.  (Harmadponton terhelt  gerenda
felhaszndldsaval)

Dombi J.; Acélszal-erdsitésii nagy atmérdjli SIOME betoncsovek teherbirasa. SZIKKTI
. 50. sz. tudoméanyos kozleménye, Budapest, 1976.

Kausay T.. Acélhuzal-szalerésitésii betonok tulajdonsagai és teherbirasa. I. rész.
Epitéanyag. 46. évf. 1994. 6. szam. pp. 166-173.

Kausay T.. Acélhuzal-szaler8sitésli betonok tulajdonsdgai és teherbirasa. OTKA T-
007382 sz. kutatési téma. Zarojelentés, 1996,

Nemegeer, D. E. - Teutsch, M.. Moglichkeiten und Anwendungsgebiete des
Stahlfaserbetons. Betonwerk + Fertigteil-Technik. Jg. 59. 1993. Heft 11. pp.

74-80.

Szabé 1.: Acélhajbeton. Miiszaki Konyvkiado. Budapest, 1976.
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"Szélerdsitésii betonok" -1999. Budapest

AZ OSSZETETEL HATASA A SZALEROSITESU BETON ES
HABARCS TULAJDONSAGAIRA

‘Dr. Magyari Béla"
Innomat Kft
. 6000 Kecskemét Csillag u. 8.

OSSZEFOGLALAS

Szerzd kisérleti keveréseket végzett a szalerdsitésli kompozitok optimalis Ossze-
tételének meghatarozasara. A kisérletekb6l levont kovetkeztetés: a szdlerdsitésii kom-
pozit nem egy normdl kompozit (beton, habarcs) és a szdl keveréke, hanem egy normal
kompozit és szdlcement kompozit keverdke - ezért az Ssszetétel tervezés két 1épcs6ben
val6sithaté meg. Elsé 1épés a szdlcement kompozit létrehozasa, majd ezt koveti a
normél kompozit szamitasa - a kett6 egyiitt adja a szalerdsitést kompozit osszetételét.

1. BEVEZETES

A cementkotésti kompozitok eldallitdsa soran egyre szélesebb korben alkalmaznak ro-

“vid acél-, iveg-, miianyag- vagy szénszalakat a kompozitok killonleges tulajdonsagainak
elérésére. A szakirodalomban szidmos, mar eddig bevalt osszetétel talalhato, melyet
épitményeknél sikeresen alkalmaztak. Ezen betonok cementtartalma 320-550 kg/m’
értékek kozott valtozik. Egyes szerzok a szalerOsitésti betonok cementtartalmara 10%
cementtobbletet javasolnak. A dolgozat célja olyan mddszer bemutatdsa, amelynek
segitségével a szalerbsitésli anyagokhoz, azok kulonboz —szdladagolasahoz
meghatarozhaté egy osszetétel - s igy t6bbek kozott elérhet6 az 1. abran bemutatott erd-
elmozdulds 6sszefiiggése.( Beton-Kalender, 1996)

F F
| l

-0

v, =0; \ V/=0;»

a./ kozpontos huzas 21/ b./ k(‘)zpontos nyomas Al

1. abra Szdler8sitésti beton jellemzd erd-elmozdulds dsszefiiggései

*okl. épitdmérnok, a mliszaki tudomanyok kandidatusa, tigyvezetd igazgato
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2. A SZALEROSITEST KOMPOZITOK ALAPANYAGAIL

E fejezetben nem targyaljuk részletesen a betontechnolégidbél mar ismert
kovetelményeket - az alapanyagok szalerdsitéssel Osszefiiggd killonleges szempontjait
vesszilk sorra. A 2. dbra a szaler6sitésti kompozit stlyardnyait mutatja (Zement-
Taschenbuch, 1964) . :

kever6viz
cement
adalékszerek — g
szaler6sith anyag —————————=Fa537 Sz
yg Og.ooao-..a'.ou- -Dl
5 0 g O
o0 @ 9% o 0
b’ o, 'O-,O'- 'O{;Q?'%‘p
adalékanyag % b P o, a 0 0
PP 0 N
* 0 .09 ‘,0,0,,O”
O ',O° N .
RN ~ L A c°% ° O
50 59 Q@
o.Q.d -'.O,., o O+
g A°p° O‘O'OF())‘.‘"OA

2. dbra Szdlerdsitésii kompozit alkotdi (Zement-Taschenbuch, 1964)

2.1. Adalékanyag

Az adalékanyagvaznak alkalmasnak kell lennie a kompozitban a szilerdsité anyag
egyenletes befogadésara. Ennek csak akkor tud megfelelni az adalékanyag, ha
szemszerkezete, szemnagysaga harmonizal a szaler0sitésii anyag térbeli eloszlasaval. Az
adalékanyagvaznak egyidejlileg kell mecharfikai szerepkort és térbeli geometriai
szerepkort betolteni - tavolsagtartd funkciot. Az adalékvaz és a szalerfsités viszonyat
mutatja a 3. dbra, - az 1. tdbldzat az acélszdlhoz ajanlott maximalis szemnagysag.

Md.ob\

szemnagysag: 4 mm szemnagysag: 8§ mm szemnagysag: 16 mm

3. dbra Adalékvaz - szemnagysdg és szdler8sités viszonya (Mathews, 1983)
A 3. dbra merev szalak pl. acélszal elrendezddését mutatja. Hajlékony szélak, mint pl. a

polipropilén esetén nagyobb szemcse telitettsége is lehet a betonnak. Habarcsok esetén
magas szaltelitettség érhet6 el 1/2,5 és 0,5/1 mm-es homok frakcidkkal. A szalerositd

. anyag hossza legyen 4-5-szorose az adalék szemnagysaganak.

- 115-




Maximalis szaladagolas (kg/m’)

Szemnagy- Hossz/atmérd
sag értékek 1/d=75 1/d=60
1/d acélszal 60/0.80 acélszal 60/1.00
mm normal | szivatty(zott | normal | szivattytzott | normal | szivattyozott
. beton beton beton
4 120 90 125 95 160 120
8 95 70 100 75 125 95
16 65 50 70 55 85 65

1. tébldzat Ajdnlott max. szemnagysdg és I/d viszony (Maidl, 1991)

2.2 Cem.ent

A betontechnolégidban ismert és alkalmazott cementek szalerdsitésti kompozitok
clballitaséra altalaban  alkalmasak - szélerdsitésii kompozitban a cementnek uj
funkcidja is van: kivalé kotést kell biztositani az alkalmazott szaler0sitésii anyaggal €s
nem utolsésorban minden egyes szalat be kell vonni cementenyvvel. A cement

dsszmennyiségében megjelenik a szélerésitésli anyag teljes bevondséhoz szikséges.

mennyiség is. Az Osszefiiggéseket részletezi a 3. fejezet.

2.3. Szalerdsité anyag

A szélerdsitésti kompozittal szemben tamasztott kovetelmények alapjan kivélaszthat6 a
szélerbsitd anyag fajtaja, tipusa és annak szilkséges adagolésa. fgy példaul ha rugalmas
4gyazasu tablaknal acélszél alkalmazasa mellett dontiink - az igénybevételtdl fuggoen
25-50 kg/m® acélszal tartalom a szokdsos adagolds. Alagitépitésben 50-120 kg/m’
értékeket alkalmaznak. Vizzaré medencék létesitésénél gyakran haszndlnak milanyag
szélakat is - a szokésos adagolds 1-5 kg/m’. A szalerdsitésii anyag kivalasztisahoz ad
informaciot a 2. tablazat.

Szal fajta Stir(i- | Atmérd Huzo- Rugalmassagi | Alkali Ar

ség szilardsag modulus  |ellendllo

kg/m’ mm N/mm” N/mm’ képesség| DM/kg
acél 7.8 1<1,00 400-1.500 200.000| ++ 1,5-2,5
AR-liveg 2,7 1<0,02 2.500 < 80.000 + ca.10
E-iiveg 2,6 |<0,02 |2.000-3.500 < 80.000 - 5-8
Poliakrilnitril 1,2 |<0,18 900-1.000 17.-20.000]  ++ ca. 8
Poliaramid 14 [<0,012 3.000 <130.000] (+) 50-100
Polipropilén 09 [<0,15 600-700 <18.000| ++ ca. 6
Azbeszt 2,6 |<0,001 3.500 160.000| ++ 1-2
Szénszal 1,6-19{< 0,018 | 450-4.000{ 30.-400.000| ++ 40-150
Sziliciumkarbid | 2,6 |<0,15 900-3.600| 100.-400.000| ++ 900-3.000
Celluloz 1,5 |<0,06 200-1.500 5.-40.000 - 1-2

2. tdbldzat Szdlerdsitd anyagok dsszefoglalé adatai (Maidl, 1991)
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A szélerbsitd anyaggal szemben allitott kovetelmények kozott a magas rugalmassagi
modulus fontos helyen 4ll - meg kell jegyezni, hogy a beton rugalmassagi modulusanal
alacsonyabb szal rugalmassagi modulus a korai szilardsagndl lehet hasznos
(eléregyartas). A szalerbsitd anyag 1/d viszonyszam dinamikus igénybevételnél 90-150,
statikus igénybevételnél 50-100, mig a repedds képzddés mérséklésére 30-60 lehet. Az
egyedi szalak lehetnek merevek /acélszal/ vagy hajlékonyak - utobbiakhoz —"A"
szemszerkezeti eloszlas vagy hidnyos szemszerkezet is alkalmazhato.

A széler8sitd anyag a kompozitban szilard fazisként kezelend6 - ismerni kell az
egységnyi kompozitban jelen 1&v6 szl felilletét, mely a szaladagolds és a szalatmérd
figgvénye. A 3. tablazat néhany szaler6sitd anyag fajlagos feliiletét tartalmazza
szamitasok alapjan, valamint a cementpép igényt - kisérleteink szerint.

Megnevezés Stirtiség Atméré Felulet Felilet Pép/szal
kg/m® mm m*/dm’ m?/kg dm*/dm’
acél 7,25 0,55 7,27 0,925 5,83
fémiiveg 7,85 0,035%2,5 57,94 7,37 11,78
polipropilén 0,90 0,18 22,22 24,66 10,26
poliakrilnitril 1,18 0,014 285,6 242.1 9,17
iivegszal 2,7 0,015 266,8 98,81 6,71

3. tabldzat Szdlerdsitd anyagok fajlagos feliilete és cementpép igénye
2.4 Keverdviz

A szaler6sitd kompozitok bedolgozasa fokozott figyelmet igényel, ugyanis azonos viz-
cementtényezd mellett obb energiara van szitkség, mint a szalerdsités nélkili
kompozitoknal. A viz-cementtényez6t ajanlatos a 0,42-0,55 tartoményban tartani. A
bedolgozashoz szitkséges konzisztenciat adalékszerrel kell a kivant értékre beallitani.

2.5 Kiegészit6é anyagok

Az alacsonyabb viz-cementtényezé alkalmazésa mellett a konnyebb bedolgozhatosag
érdekében betonplasztifikald, illetve folydsitdo szereket alkalmazunk - novekvo
szaltartalomhoz novekv® adalékszer mennyiség tartozik. Kiegészité anyagként
alkalmazhat6 pernye is - pl. a cementtartalom mérsékléséhez, a hidrataciés ho
csokkentéséhez, a lisztszemcse tartalom noveléséhez.

3. AZ OSSZETETEL KISERLETI VIZSGALATA ES TERVEZESE

A szlerdsitésti kompozitok alapvetden eltérnek a szalerdsités nélkili kompozitoktol -
az eltérést nem pusztdn a szalerdsitd anyag jelenléte okozza, hanem az a bels6 arany €s
harménia amely a kompozit struktirajat jellemzi - tekintettel az egyes alkotokra €s azok
mennyiségére. Minden alkotonak kiilonleges szerepe van abban, hogy a szaler6sitésii
kompozit a leheté legjobb tulajdonsdgot eredményezze. Az acélszalerdsitésii betont
gyartoknal kialakult egy "bevalt" receptura folyamatos, valtoztatas nélkili alkalmazasa
- attekintve a szakirodalmat az osszetételek soksziniiséget mutatnak - ugyanazon célu
kompozit esetén is. Bgy megval6sult alagut teherbiro falszerkezet betondsszetételére
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tartalmaz adatokat a 4. tdblazat. A cementadagolds érdekessége, hogy az 1970-es
években még 500 kg/m’ adagolas volt a jellemzd - ma 320 kg/m’ cementadagoldsra is
van példa - 30 kg/m’ acélszal adagol4snal.

Megnevezés Adagolas Tipus
Cement 430 kg/m’ PZ35F
Adalékanyag 0/2 mm - 761 kg/m’

2/8 mm - 592 kg/m’ B 16

8/16 mm - 338 kg/m’
Toltdanyag 50 kg/m’ EFA toltéanyag
Folybsitoszer 6,5 kg/m’ BV 6
Acélszal 90 kg/m’ SFO1/32 HAREX
Viz-cementtényezd 0,48

4. tablazat Frankfurti pdlyaudvar szdlerdsitésii betonfaldnak osszetétele (Maidl, 1991)
3.1 Acélszalerdsitésii betonok kisérleti keverései 1973-bol

Az 1970-es években Magyarorszag figyelemremélté eredményeket ért el az ugynevezett
"acélhaj" beton kutatasban (5. tdbldzat), tervezésben és alkalmazésban. Az utobbi évek
hazai kutat6i kozil Dr. Balazs L. Gyorgy, Dr. Erdélyi Attila, Dr. Kausay Tibor, Dr.
Balint Julianna és Dombi Jozsef munkassaga emelhetd ki szalerdsitésben.

Komlods kisérleti eredményeibdl az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy optimalis
szilardsagi adatok eléréséhez novekvo szaltartalom esetén novekvd cementmennyiség
¢s értelemszeriien csokkend adalékanyagtartalom tartozik.

3.2 Szerzd sajat osszetétel kisérletei

Az Innomat kft laboratdriumaban széleskorii kisérleti programot valositottunk meg
POLITON polipropilén szalerésitésii betonokkal és habarcsokkal annak érdekében,
hogy feltarjuk a szilardsdg oOsszefuggéseket a szaladagolashoz illeszkedd
cementadagolas és adalékanyag kozott - haromféle konzisztencia és kétféle maximdlis
szemnagysag esetére. A programban 70,7 x 70,7 x 250 mm-es hasabokat készitettiink,
nedves utdkezelést kovetden a szilardsag vizsgdlatokat 7 és 28 napos korban végeztik.
A nagyszamu kisérleti anyagbol a legjellemzobbeket mutatjuk be a 6. és 7. tablazatban.

szal Hajlito-hazészil. Nyomészilardsag Cement- | Konzisz-
tf. % N/mm?* N/mm? tartalom tencia
: szemszerkezet szemszerkezet kg/m’
U8 /1L U8/L U8 /11l U8/1 | C425p.c ,
0,0 4,434 7,796 34,62 62,05 418 FN
0,5 4,972 8,033 37,83 63,44 483 FN
1,0 5,601 8,342 42,01 65,06 532 FN
0,0 4,387 6,532 31,07 58,24 418 KK
0,5 5,551 6,913 3542 59,28 483 KK
1,0 5272 7,378 40,63 62,26 532 KK
0,0 3,825 6,471 25,89 50,42 418 K
0,5 4,332 6,642 28,83 5324 483 K
1,0 4,964 6,846 3247 | 5681 532 K
' ?

6. tabldzat Osszetétel-szildrdsag osszefiiggések (& 0,18/40 mm pp. szdl), 28 nap

szal Huzészil. | Hasito- Hajlito- Kocka Cement | Konzisz-
tf. % hiizészil. | hizoszil. szil. tartalom tencia
N/mm’* N/mm? N/mm’ N/mm?* kg/m®

0,0 2,255 2,206 3,940 26,85 250 FN
0,5 3,661 3,744 6,602 50,79 350 FN
1,0 4,543 4,948 8,142 60,27 450 FN
0,0 1,991 2,198 3,750 21,18 250 KK
0,5 3,316 3,659 6,644 41,83 350 KK
1,0 4,344 4,651 7,746 52,63 450 KK
0,0 1,796 1,971 3,430 19,02 250 K
0,5 2,785 3,010 5441 31,70 350 K
1,0 3,617 4,006 7,535 45,98 450 K

5. tabldzat Osszetétel-szilardsdg dsszefiiggések (& 0,2/50 mm acélszdl), 28 nap
(Szabd, 1976)

Az adalékanyag szemszerkezete az alabbi volt:

0/1 mm 19 %
1/2 mm 12 %
2/4 mm 16 %
4/7 mm 15 %
7/15 mm 38 %
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szél Hajlité-huzdszil, Nyomoszilardsag Cement- | Konzisz-
tf. % N/mm? N/mm? tartalom tencia
szemszerkezet szemszerkezet
U4 /111. U4/1 U4 /111, U4/1 C425p.c.

00 - 5,083 5,398 35,62 57,26 418 FN
0,5 5,322 5,836 38,61 61,45 483 FN
1,0 5,621 6,394 43,28 67,03 532 FN
0,0 4,707 5,563 32,62 50,86 418 KK
0,5 4,994 6,010 35,60 54,67 483 KK
1,0 5,382 6,576 39,42 60,23 532 KK
0,0 3,955 5,477 27,24 50,63 418 K
0,5 4,103 5,792 29,22 53,67 483 - K
1,0 4304 | 6,213 32,03 57,61 532 K

7. tabldzat Osszetétel-szildrdsag osszefiiggések (& 0,18/20 mm pp. szdl), 28 nap
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Az adalékanyag szemszerkezete az alabbi volt:

Megnevezés | U8/1 U8 /1L U4/1 U4 /1L
Frakcid s. % s. % s. % s. %
0/1 mm 20,7 66,7 20,7 66,7
2,5/4 mm - - 79,3 33,3
4 /8 mm 79,3 33,3 - -
3.3 Modell vizsgilat

A szélerbsité anyagok cement igényének meghatarozasa, valamint a véarhaté mechanikai
tulajdonsdgok megismerése céljabol 70 x 250 x 10 mm méretli lapokat készitettiink -
cementpép és kiilonboz szalak keverékébol, amelyet szalcement lapoknak nevezhetiink
- ezek segitségével meghatdroztuk az adott szaltipusbol maximéalisan adagolhato
szélmennyiséget, s az ehhez tartozé cementpép mennyiscget - ebb6l szamithaté az
egységnyi szaladagolashoz sziikséges cementpép. Néhany szaltipushoz sziikséges
cementpép mennyiséget a 3. tablazatban adtuk meg,

A szélcement lapok hajlitdsa sordn értékes informéciokat kapunk a kompozit
mechanikai viselkedésére és a repedésképre, s ezt mind a betonokndl, mind a
habarcsoknél figyelembe tudjuk venni. (Magyari, 1988)

3.4 Szalerdsitésii kompozitok dsszetételének tervezése

A szalerdsitésti kompozitok osszetételének tervezésekor harom feltételnek kell eleget
tenni: egyrészt az alkotok térfogatanak 1 m’t kell egyiittesen adni, masrészt a
cementpépnek be kell vonni az adalékanyagot is és a szalerdsitd anyagot is, harmadrészt
az adalékanyagvéaznak be kell tudni fogadni a széler6sit6 anyagot - lehetdleg egyenletes
eloszlasban.

Az osszetétel tervezésben az elsd lépés a szélfajta kivalasztds (mechanikai, vagy
alakvaltozési igények szerint), ezt koveti a szél tipus meghatdrozasa, majd az adagolas
meghatdrozdsa. A szamitas kovetkezd fazisaa 3. tablazat felhasznalasaval az I m’ - ben
16v6 szdil bevondséhoz tartozé cementpép s ezek térfogat meghatdrozdsa, majd az 1 m’-
hez még szitkséges fovabbi kompozit alkotdk meghatdrozdsa ismert mddszer szerint -
azzal a moédositassal, hogy a szemszerkezet legyen alkalmas a széalak
"gvolsdagtartdsdra” is. B célbol elonyos lehet kiszamitani az egy db széalhoz tartozo
kompozit térfogatot.

4. MEGALLAPITASOK

Az Innomat kft laboratériumaban végzett kisérletek feldolgozasa alapjan
megallapithaté, hogy a szalerdsitésti betonok &s habarcsok optimalis Osszetételének
tervezésekor kiemelten kell figyelembevenni a tervezendd kompozit bels6 geometriai
viszonyait. Az 6sszetétel feleljen meg annak a geometriai alapkovetelménynek, hogy az
egyes alkotok ardnya, térbeli helye belsé harmoniat biztositson, Ez a kovetelmény a szal
1/d viszonyanak, a szalhossz/adalék maximélis szemnagysaga viszonyéanak, valamint a
szalak darabszdma és a szemek széma kozotti helyes viszony segitségével biztosithato.
A kisérletek szerint a szélerdsitd anyag hossza legyen 4-5-szérose az adalek
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szemnagysaginak. A kompozitban a szalak szdma legyen 3-6-szorosa az adalék
szemcseszamanak. A kisérleti keverések mdsik fontos tapasztalata, hogy a kompozit
cementtartalma fiigg a sz4l fajtajatol és a szal adagolastél: novekvod szal adagolashoz
novekvd cementtartalom, de csokkend adalékanyag tartalom tartozik, s ezekhez
igazodik a viz-cementtényez6. Tapasztalatunk szerint az eddigi felfogast (2. abra)
modositani kell, ugyanis a szalerdsitésti betonhabarcs nem egy normal beton, vagy
habarcs és a szil keveréke, hanem egy normal kompozit és szdlcement kompozit
keveréke, mint ahogy azt a 4. dbra mutatja.

keverdviz ——-————w—\
cement—-———ﬁ,
adalékszer ————— g
2 +
v PN o 0 193
OO0 "% ’ e sl
. %0 TR 9
adalékanyag —— =39.008 [ 0 20,0 =
$0%4%, 1209 ~Q
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4. dbra Szélerdsitésii kompozit alkotdi
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SZALEROSITESU BETONOK KES MIKROBETONOK A

TECHNOLOGUS SZEMEVEL

Dr. Bdlint Julianna®
YMMEF Epitéanyag Laboratorium
1146 Budapest, Thokoly it 74.

OSSZEFOGLALAS

Az YMMF Epitéanyag Laboratériuma az elmult évtizedben tanulményokat készitett a
kiilonbozé szalak épitdipari felhasznalasi lehetdségeirdl, tovéabba 11 féle - hazai
valamint kiilonb6z6 eurdpai cégek altal gyartott - mtlanyag széllal és kétféle acélszallal
végzett vizsgalatokat az egyes szalfajtakkal elérhetd tulajdonsdgok kimutatdsdra, a
gyartdk, a forgalmazok és a felhasznalok megbizasai alapjan.

A munkdk soran alkalmazott vizsgalati moédszer segitségével —meghataroztuk az
alkalmazandd Osszetételeket és keverési modokat valamint a betonokba és
mikrobetonokba (D < 4 mm) bekeverhet§ szdlmennyiségeket miianyagszalak esetében.
Betonoknal és mikrobetonoknal a szivéssigot, az iitdszilardsagot és a repedésallésagot
javité kisebb (miianyag és acélszélas), mikrobetonokndl pedig a nagyobb hajlit6-
hizészilardsagot is eredményezd nagyobb adagoldsii mflanyagszalas Osszetételeket
hatéroztuk meg. )
Vizsgaltuk az egyes szalfajtakkal és adagoldsokkal elérhetd tulajdonsdgokat, (nyomoé-,
és hajlito-huzoszilardsag, szivossag, titémunka és id64llosag) valamint a lehetséges
felhasznalasi teriileteket. Bizonyitdst nyert a széladagolas kozvetett hatdsa: a
fagyallosag, a korrdzioallésag és a kopasallésag nbvelése.

Az eredmények megvaldsult szerkezetek és elemek forméjéban kertiltek alkalmazasra.
E munkak leglényegesebb megallapitasait ismerteti és foglalja §ssze - a teljeskoriiségre
val6 torekvés nélkiil - jelen kézlemény.

1. BEVEZETLS

Az utobbi két évtizedben vilagszerte elterjedt a vagdalt milanyag szélak beton-
kiegészité anyagkénti alkalmazdsa betonokhoz, mikrobetonokhoz (habarcsokhoz) és
gipsz két6anyagu termékekhez, tovabbé aszfaltokhoz és az azbesztszél helyettesitésére
azbesztcement termékekhez.

A betonoknal és a mikrobetonoknal a kisebb adagoldsok a szivossagot, az
titdszilardsagot és a repedésallosagot javitjak, illetve ebbbl a javuldsbdl kovetkezben,

* okl. épitémérnak, Epitdanyag laboratérium/tanszék vezetd
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kozvetett modon a fagyallosdgot, a korrdzidallosagot és a kopasallosdgot novelik, A
nagyobb adagoldsok pedig el6bbi tulajdonsdgok javitdsan kivil, nagyobb
huzbszilardsagot eredményeznek.

Ebbél kévetkeznek a milanyag szl adagolasanak miszakilag és gazdasagilag el6nyos
teriiletei: betonok esetében az id6allésagi tulajdonsagok javitdsa, azaz a kornyezeti
hatdsoknak, a fagyds - olvadas valamint az olvasztosék hatdsanak jobban ellenalld
szerkezetek, a vasbetonokban 1év6 acélbetétek védelmét fokozottabb mértékben
1étesitmények; mikrobetonok esetében pedig a vékonyfalt, homlokzatburkolé " és
diszit6, a manipuldcids igénybevételeknek ellenalld, és a betonokhoz hasonléan fokozott
mértékben 1d84ll6 termékek. Ez utébbi dsszetételekkel késziilnek a repedésmentes, szort
vizzar6 vakolatok és javitasok is.

Igen j6 eredménnyel adégolhaték a szélak a habbetonokba is, ahol elsésorban a repedés
korlatozo6 hatasuk érvényestl.

Kiils§ vakolatok, onteriilé kiegyenlité habarcsok, termikus igénybevételeknek kitett
vakolatok, javitd habarcsok, esztrichek készitésénél javul a repedésallosig és a
kopésallésag.

A széladagoléas eldnyosen alkalmazhaté a gipsz kotdanyagl termékek - vélaszfallapok,
dlmennyezetek- gyartasandl, a kizsaluzhatdsag és a szallithatosag javitdsara,

Aszfalt burkolatok készitésénél a bitumen megkdtésére és nagyobb mennyiségli bitumen
beviteléhez, valamint a jarm(vek okozta nyomvélyusodds csdkkentésére hasznalnak
poliakril nitril szalat vagy celluldz szalakat.

Az azbesztszal azonos értékll helyettesitésére mind a mai napig nem talaltak megoldast.
A miiszaki parainéterei miatt szoba johet6 két szalfajta a polivinil alkohol szal és a
szénszal. E16bbi gyartasa japadn monopdlium és, ara is magasabb az azbesztszalénal. A
szénszdl  ugyancsak magas 4ra miatt egyenlére csak korlatozott mértékben
alkalmazhaté. Gondot okoz, hogy nincs elég megnyugtaté adat és tapasztalat az
azbesztmentes, polivinil-alkohol széllal készitett azbesztcement tetdfedd elemek
id4llosdgara vonatkozéan., fgy az azbesztcement termékeknél az azbesztszél
helyettesitésének sziikségessége, illetve megolddsa ma is nyitott kérdés.

Fentiek alapjan a vagott szalak alkalmazasanak kovetkezé teriileteit kiilonboztetjiik
meg: )

o Dbetonok, mikrobetonok, habbetonok
e habarcsok

o gipsz kétbanyagh termékek

e aszfaltok

¢ azbesztcement termékek

Magyarorszdgon a milanyag szdlak gyértédséra ¢s bevezetésére irdnyulé prébalkozésok
kb. harom évtizedes "multra tekintenek vissza. Az MTA szerves kémiai
kutatolaboratériuma  kikisérletezte és szabadalmaztatta a POLITON markanevii
polipropilén szdlat. Az elmult években sok munka folyt a POLITON szélas
mikrobetonok és betonok kiilonbdz8 tulajdonsdgainak meghatérozaséra. A hazai
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alkalmazasi tapasztalatok féleg a vékony falii elemekre - burkold és erkély mellvéd
elemek illetve az egyedi esztétikai igényeket kielégité homlokzati elemek - beton fodém
béléstestekre, vizzard betonok és szort vizzaré vakolatok készitésére terjedtek ki.

Az egyik legjelent6sebb felhasznalasi terillet az tjavitdsok, utburkolatok,
hidpalyalemezek és hidszegélyek, ipari és egyéb nagy igénybevételnek kitett burkolatok
terén hazai alkalmazdsra csak kis mértékben keriilt sor, holott a kiilfoldi példak
egyértelmiien igazoljdk a milanyag szalak e teriileteken val6 alkalmazédsénak miiszaki és
gazdasagi elényeit.

Az utébbi években megkezdsdstt az aszfalt burkolatok kopé rétegének mianyag és
celluléz szalakkal valé erdsitése.

Ugyancsak megkezd6dott az azbesztcement termékek egy részénél az azbesztszél
kivaltasa, illetve a kivaltas lehetdségeinek a keresése.

Jelenleg a hazai gyartast polipropilén szl meliett t6bb kiilf6ldi terméket forgalmaznak
a legkiilsnb6z6bb teriiletekre, elsésorban a repedés korlatozd, vagy a dekorativ feliilet
kialakitasat el6segité alkalmazédshoz, azonban jelentSs mennyiségli felhasznéldsrol a
szalas cement tetéfedd termékeken kiviil, nem lehet beszélni.

Az utébbi években follendiilt az acélszalak alkalmazasa els@sorban ipari padlokhoz; a
-két forgalmazé cég termékeivel mintegy 100 000 m* késziilt az elmult évben.

A Magyarorszagra behozott és eladott szalak mennyiségére és vélasztékéra vonatkozdan
nincsenek pontos adatok. A cégek sajat maguk dontik el, hogy milyen szalat akarnak
alkalmazni a termékeikhez és sokszor kdzvetlentl a kiilfoldi gyartoktdl szerzik be a

sziikséges mennyiséget.

A széladagolés szitkségességét legtdbbszor az egyéni tudas és felkésziiltség - vagy ezek
hidnya - a személyes kapcsolatok, valamint a legolcsébb megoldasokra valo térekvés és
nem a legkedvez8bb miiszaki megoldéasok keresése dontik el.

Mivel a szaladagolas kedvezd muiszaki hatdsa nem vitathat, ezért igen fontos feladat a
korrekt tijékoztatds az elérhetd hatdsokra vonatkozdan. Sokszor a gyartdk és
forgalmazok tulzoé igéretei a szalak hatasat illetben és az ennek kovetkeztében kialakulé
tilzott vevdi elvarasok, inkdbb hétréltatjdk mint segitik a szalak alkalmazédsénak
elterjedését. (Balint J. 1988, 1997)

2. VIZSGALATOK ES EREDMENYEIK

A hazai gyartdsi POLITON polipropilén szallal, valamint a kiilénb6z6 eurdpai cégek
altal gyértott szalakkal az Ybl Miklés Miiszaki Féiskola Epitéanyag Laboratériuma
hosszu évek Ota végez vizsgalatokat a szdlak tulajdonsagainak §sszehasonlitdsara és az
egyes szalfajtakkal elérhetd tulajdonsagok meghatarozasara, valamint a széladagolassal
elérhetd elényds tulajdonsagok kimutatdséra, a felhaszndlok, a gyartdk és a forgalmazok
megbizésai alapjan. (Balint 1987, 1988, 1989, 1990, 1993, 1994, 1995, 1996, 1998).

A mtianyag szalak altalaban f6lidbol hasitva és fibrillalva késziilnek. Kivételt képez a
DOLANIT ¢és a POLITON szél, amelyek 6mledékszalak. A POLITON szél tovabbi
sajatossaga, hogy kb. 200 elemi sz4lbdl sodrott pdszmaként kerill forgalomba.
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Az Osszes szal polipropilén anyagu, kivéve a poliakrilnitril DOLANIT szélat, és a
mardssal illetve meleg hengerléssel elallitott HAREX acélszalakat.

Az 1. Tablazat a munkak soran alkalmazott szélak legfontosabb tulajdonsagait ismerteti.

Tipus Gyartod Szakitd Rug. modulus, Hossz,
szilardsag,

MPa MPa mm
DOLANIT Hoeshst, Németo. 400-500 15000 6,12,18,24
KRENIT stand |Dénia 450-500 13-18000 6,12,18,24
KRENIT spec | Dénia 400-450 11-15000 6,12, 18,24
FORTA Svéjc, USA 400 5000 19, 38, 57, 64
FIBERMESH |Anglia, USA 500-~700 3500 19, 38, 51
POLYCRETE |Dénia 500 7500 5,10, 15,25
SYNPLATE Belgium 300 5000 53
POLYCON | Németo. 320-400 3500-3600 3,6,10,15,20
POLITON Magyaro. 500 6000 25, 40, 60
HAREX 01-32 |Németo. 4 210 000 32
HAREX 45/1,0 | Németo. 210 000 45

1. tdbldzat A vizsgdlatokndl alkalmazott szdlak legféntosabb tulajdonsdgai

A szélak mechanikai paraméterein tilmenden, igen lényegesek a geometriai jellemz8k
is: a vagdalasi hossz, (1) amelynek értéke altalaban 5-40 mm kozstti, a névleges Atmérd,
(d) valamint a vagdalasi hossz és a névleges atméré arénya 1/d.

2.1. A szdlak bekeverhetisége

Mig a mlianyag szilak kisebb mennyiségben (1 kg /m®) val6 bekeverése gyakorlatilag
minden betonhoz és mikrobetonhoz, csaknem minden kever8gép segitségével
megvalosithato - bizonyos szabélyok betartasaval- addig a nagy mennyiségfi szl (5-20
kg/m® ) bekeverése csak mikrobetonok esetében valésithaté meg.
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A szalak bevitele a keverékbe kétféle modon lehetséges:

e bekeveréses eljarassal, azaz a szl keverdgépbe juttatasaval és az alkotdanyagokkal
valo elkeverésével,

e szbrasos eljarassal
2.2. A nyomoészilardsag vizsgilata

A szaladagolds megfeleld Osszetétel és tomorités eseién is csak nagy adagoldsoknal
névelheti - a hajlitoszilardsagnal lényegesen kisebb mértékben- a nyomodszilardsagot,
ezért itt ezeket az eredményeket nem elemezziik.

2.3. A hajlitészilardsag vizsgalata
A szélak hatasat mutato jellegzetes er6 - lehajlas gorbék tipusai lathatok az 1. abran.
20 NIRRT anmnnnm
15
1. dbra Erd-lehajlds gorbék

a. Betonok: szdl nélkiil és szdllal
b. Mikrobetonok: kiilonbozd

szdltartalommal 10
e
j83)

5
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1 2 3 4

Elmozdulas (mm)
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Polipropilén szélak Repesztd
atmérs: B=0,19 mm A=0,14 mm hossz: 40 6s 25 mm szil
si: sima r: recézett é: érdesitett s: sodrott m Toroszil

Hajlitdszilardsag. MPa

B.r.é.s.40
A 85,25

2. dbra Hajlitoszildrdsdgok kt'lldnb()’fé’ megmunkdldsi szdlak esetén

A szélfeliilet kialakitisdnak hatdsat, a killonb6zé feliileti megmunkélast polipropilén
szalas mikrobetonok vizsgélatdval mutattuk ki. A kiilonbdzé szélfeliilett, 40 mm
hosszisagy, sima, periodikusan mintdzott, mechanikailag, érdesitett, mintazott, érdesitett
és sodrott szalak a kiilonbéz6 gyartasi fazisokbdl szarmaztak, mig az utolsé valtozat a
piaci végtermék.

A felilleti megmunkaldsok hatdsa a repesztd szilardsdg novelésében, a tord
szilardsagnak a repeszté szildrdsdgot meghaladd értékében és a nagyobb szivéssagban
mutatkozott meg. Ugyancsak lathat6 a szélhosszlisag &s a szélvastagsig ndvelésének
szilardsagnoveld hatésa. (2 . dbra)

A 3. 4bra a szalak repedés kialakulds gatlé hatdséat és az ennek kovetkeztében létrejovo
szilérdsag novekedést mutatja. A cement tSmegének 15 % vagy anndl nagyobb
mennyiségii szilikaporral valé helyettesitése esetén a zsugorodasi repedések kialakulasa
miatt csdkken a hajlitészilardsag, amit a szdladagolas ellensilyoz. Mig a szal nélkiili
osszetételnél 15 % szilikapor adagolasndl  jelentds szilardsdgesokkends volt
tapasztalhat6, addig a szaladagoldst keverékeknél ez a csokkenés nem mutatkozott.
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00 % szal

10,1 % szal

0,3 % szal

0,5 % szal,
repesztd
m 0,5 % szal

0 5 15 30

? Szilikapor, %

3. dbra A hajlitészildrdsdg alakuldsa kiilonbozé 'szilikapor és szdl adagoldsokndl
2.4. A szivlssag vizsgalata

A széladagolas szivossag noveld hatésa a hajlité vizsgalatok soran felvett erd lehajlas
gorbék alapjan értékelhetd. A szivossag mértéke az amerikai ASTM C 1018-85
szabvény szerint, a szalas és a szl nélkiili probatestek er6-lehajlas gorbéi integraljainak
ardnyéval fejezhetd ki. Ekkor a szélas Osszetétel gorbéje alatti teriiletet a szal nélkiili
tor6 alakvaltozasanak 5,5-szoros alakvaltozéasdig veszik figyelembe. A 4. 4bra
kiilénboz6 szalfajtak alkalmazasa esetén a mikrobetonok szivossdganak nagymérték(i
ndvekedését mutatja a szal nélkiili 6sszetételekhez képest.

A szivéssag jellemezhetd az er lehajlas gorbe integraljaval (adott lehajlasig
figyelembevéve) - az energidval- vagy annak a probatest térfogategységére szamitott
értékével is.

Az 5. ébra polipropilén és acél szalak szivogsag noveld hatdsat mutatja, 1 kg/m® illetve
25 kg/m> adagolés esetén, betonban. A kétfele acélszél eltérd tulajdonsagainak hatédsa a
szivossagi tulajdonsagok eltér$ alakuldsaban mutatkozik meg.

)
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2.5. Az iitémunka vizsgalata

Mig a hajlito szilardsag novelésére a vastagabb és hosszabb szélak, addig az iitémunka
ndvelésére altaldban a rovidebb, vékonyabb szélak kedvezdek. (6. és 7. abra)
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4. dbra A szivossdgok dsszehasonlitdsa kiilonbozd szdlfajtdk esetén

A betonokban a szokésosan alkalmazott 1 kg/m® mianyag szal adagolasnak a
szivossdgra nincs hatésa, a mikrobetonokhoz alkalmazott mennyiségek viszont jelentds
névekedést eredményeznek. Bizonyos acélszal fajtdk mar a szokédsosan hasznalt kis
adagolasoknal - 25 kg/m® - is jelent8sen novelik az Gitémunka értékét. (8. és 9. 4bra)
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5. dbra A toréshez tartozé energidk alakuldsa (betonok)
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6. dbra. A hajlitészildrdsdg alakuldsa mikrobetonokndl (politon szdl)
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A széladagolas kedvezden befolyésolja a mikrobetonok karbondtosodésdnak mértéket,

] . i amit a gyorsvizsgalataink sordn mért csokkent 4tlagos karbondtosoddsi mélységek
Mikrobetonok (Politon szal) } igazoltak. (10. 4bra)
350
300 : 1
- X 250 ‘ — ’
; : . . . 25
-Sﬁ‘: 200 / g @etalon
5 / |
15 199 ’ Ezo szl
5 100 o
50 bl 241,10
- %szilika
0 —— 1 ‘845 ] mLP
0 0,1 0.2 05 2
o
Szaladagolas, % ( 2101
‘B
JM .
2, =
9. dbra Az iitészilardsdg alakuldsa polipropilén szdlas mikrobetonokndl E i
3 | i
MR h ot el A 0 .
2.6. Idéallésagi tulajdonsagok . - . o - =
> 5 - > 5 it
R — _ | Polinrovilén szél 1% |
= ® Etalon
£ 10
% m szal i
E g ! |
‘B [Jszal és [ \0 — |
B4 = szilikapor ‘ RN | @ Etalon
: T i
g £ i 2 m szal
g 2 | 3
5 7 S
4 0 A @
£
i Q. 3 i . !
f |._ A E . ) 2
Idd, hénap | 5 19 30 5 19 30
Fagyasztasi ciklusszam
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12. dbra Séoldatos fagydllésdgi vizsgdlat
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Az agressziv anyagok beszivodasat a polipropilén szaladagolds mintegy 2/3-dra
csokkentette mikrobetonoknal. (11. 4bra)

A szédladagolas ugyancsak igen kedvezd a mikrobetonok fagy és olvasztosokkal
szembeni ellendlloképességére. A mért tomegveszteségek mintegy felére csokkentek a
séoldatos fagyasztasi vizsgalataink sorn. (12. 4bra)

3. FONTOSABB MEGALLAPITASOK

A mianyagszalak bekeverésre vonatkozdan az alabbi megallapitasok tehetdk:

e a monoszalak révidebb id6 alatt keverheték el, mint a fibrillalt tipusok, amelyek a
keverés sordn szakadnak 6n4llo szalakra

» a vékonyabb szilak nehezebben keverhetdk el, mint az azonos mennyiségben adagolt
vastagabb szalak

o a rdvidebb szalak konnyebben keverhetSk el, mint a hosszabbak, ezért eldbbiekbdl
nagyobb mennyiség bekeverése lehetséges adott 8sszetétel és keverdgép tipus esetén

o legkdnnyebben keverhet6k a monoszélas, illetve az 4svényi szemcsés anyaggal
bevont felilletli szélat tartalmazo keverékek, mig a foliaszélak a keverék nagyobb
merevségeét, azaz nagyobb konzisztencia romlast eredményeznek

e a nagyobb finomrész tartalmu keverékekbe a szdlak koénnyebben és nagyobb
mennyiségben keverhet6k bele, példdul a szilikapor adagolasa a keverhetéséget
javitja

A szalak alkalmazésanak hatékonysaga hajlitészilardsag szempontjabol annal nagyobb,

minél

e nagyobb a szaltartalom

e nagyobb a szalak vagdal4si hossza

e nagyobb mértékii a szalak tapadasa a matrixban

A széladagoldsu Osszetételeknek a szal nélkiilihez képest nagyobb repesztd hajlits-
huzészilérdsaga a szalak mikrorepedés kialakuldsat gatl6 hatdsaval magyarazhaté. Ez a
hatds annal jobban érvényesiil, minél szdrazabb koriilmények kozstt taroljuk az
clemeket, minél nagyobb méretlick az elemek, és minél inkabb akadalyozott a
zsugorodas.

A sziladagolds mar kis mennyiség esetén is noveli a betonok és mikrobetonok
szivéssagat.

A sziv6ssagi tulajdonsagok alapjan értékelhet az adott szalfajta hatésa a hasznélati és a
manipuldcids igénybevételekkel szembeni ellenallas szempontjabol.

A szdladagolés az titdmunka nagysgat lényegesen néveli, ami az elemek és vékonyfali
szerkezetek  sériilékenységének csokkenésében, az utbetonok és ipari padlok
kopésdllésaganak és idoallosaginak novekedésében jelentkezik. Az iitémunka
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novekedését a szdladagolas és a szalak tulajdonsagai befolyasoljak.

! A szaladagolas kozvetett modon - repedéskorldtozo hatdsdn keresztiil - kedvezden
befolyésolja az idéallosagot.
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3. Szekeio — Session 3

A szalerdsitésti beton elemek viselkedése
— Behaviour of FRC members




"Szélerdsitésii betonok" — 1999. Budapest

VASBETONGERENDAK TORKSI VISELKEDESE ACELSZALAK
ES HAGYOMANYOS VASALAS EGYIDEJU ALKALMAZASA

ESETEN

Kovdcs Imre” - Dr. Erdélyi Laszl6™ - Dr. Baldzs L. Gyorgy™
BME Vasbetonszerkezetek Tanszéke
1111 Budapest Bertalan Lajos u. 2

OSSZEFOGLALAS

A BME Vasbetonszerkezetek Tanszékének laboratoriumaban kisérleteket végeztiink
acélszaler6sitésti beton anyagjellemzdinek meghatarozasara, valamint a beldlik késziilt
vasbetongerendak (keresztmetszet 100x150 mm, hossz 2 m, Ay 2016, A/: 26,
kengyelezés 0, J4/240, B4/120 , szalerdsités 0, 0,5 V%, 1,0 V% D&D hullamos
acélszal) viselkedésének megismerésére. Kisérleti eredményeink igazoltdk, hogy
acélszalerosités alkalmazasaval javithatok a beton mechanikai jellemz6i (elsGsorban
hasito-hizoszilardsaga és szivossaga), valamint jelentdsen novelhet a szerkezeti elem
nyirési teherbirasa.

1. BEVEZETES

A gyorsan fejlédé épitdipar egyre magasabb kovetelményeket tdmaszt az alkalmazott
épitéanyagok tulajdonsdgaival szemben. Fokozottan elétérbe keriilnek a tartdssaggal
kapcsolatos kérdések a teherbirds és gazdasagossag mellett. A megjelend épitdanyagok
kozott egyre szélesebb korben alkalmazzak a killonboz6 anyagu, alaku szlakkal erdsitett
betont. Szalerdsitésti beton felhasznalasaval ipari padlok, repiil6téri kifutdpalyak,
alagitszerkezetek, csdszerkezetek (Dombi 1993), hidlemezek, és vizépitési mitargyak
késziiltek az utobbi mintegy 30 évben. Napjainkban eltérbe keriil ezen épitbanyag
szerkezeti elemekben val alkalmazasa (Duldcska 1994, El-Niema 1991, Kiss 1996).
Felhasznalasaval elore gyartott keretszerkezetek helyszinen késziil csomopontjait
valamint siklemezfodémek és oszlopok kapcsolatait lehetne példaul kedvezben
kialakitani.

Hazénkban napjainkban alkalmaztak el6szor acélszaler6sitést betont az egyik most épiild
belvarosi épulet vasbeton falainak épitésénél. Ez az épiilet viligviszonylatban is az
acélszalerdsitésii beton, magasépitési szerkezeti alkalmazasanak elsd Gttord példaja.
Magyarorszagon jelentds kutatisok folytak és’' folynak napjainkban is a szalerdsités(
betonok anyagjellemz6inek (Erdélyi 1993, Kausay 1994).

" okl. épitdmérnok, doktorandusz
ok 4 I 1 s r
“okl' épitdmérnok, tudomanyos munkatars
okl. épitémérnok, a miiszaki tudomanyok kandidatusa, egyetemi docens
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A BME Vasbetonszerkezetek Tanszékének laboratoriumédban kisérleteket végeztiink
acélszalerdsitésti vasbetongerendak viselkedésének megismerésére (Baldzs 1996, Baldzs
- Erdélyi 1996, Baldzs - Erdélyi - Kovdcs 1997, Baldzs - Kovdces 1997, Kovdcs 1997).
Kisérleteink alapjat képezhetik ezen anyag szerkezeti felhasznélasat széleskoriien feltaro
hazai kutatasi programnak.

2. KISERLETI PROGRAM

A kisérleti program célja az acélszalerdsitésii beton anyagjellemzbinek meghatarozasa
(kockaszilardsag, hengerszilardsag, hasito-hizé szilardsag), valamint a beldlik késziilt
vasbeton gerenddk teherbirdsanak, torésképének, tonkremeneteli modjanak, terhelés
alatti lehajlasanak és repedezettségi allapotanak vizsgalata volt.

2.1. Betonkeverék, alkalmazott szalak, keverés, bedolgozas

A beton tervezett 4tlagos kockaszilardsaga 150 mm-es kockén 38 N/mm” volt, ami az
EC2 szerint C30-as betonosztalynak felel meg. A betonreceptiirat Dr. Kausay Tibortol
(Betonolith K+F Kft.) kaptuk. Az adalékanyag legnagyobb névleges atméréjét (8 mm)
gy valasztottuk meg, hogy a szilhosszusag (30 mm) ennek tobbszorose legyen. Az
adalékanyag szemmegoszlasat az A és B hatargorbék kozé terveztik. A mosott
osztalyozott adalékanyagot Kiskunlachazardl széllittattuk. A finomsagi modulus 5,3-re
vettilk fol. A keverhetéséget, a "labdaképzsdés” elkeriilését és a bedolgozhatosagot
probakeveréssel ellendriztik.

A szalerbsitésti betonkeverék szaltartalma legyen olyan, hogy az a ‘mechanikai
tulajdonsagokban érezhetd véltozast eredményezzen, viszont még ne legyen til draga az
ipar szdméra és ne okozzon keverési problémat. igy valasztottuk ki a referencia
keverékekkel egyitt a 0 V%, 0,5 V% (39,2 kg/m®) és 1,0 V% (78,5 kg/m’)
széltartalmakat. A vizsgalatokhoz ¢=30 mm hosszli és 0,5 mm atméréjli (£/J=60), a
D&D KAfi. altal gyartott hullamos acélszalakat hasznaltunk. A szalak szakitoszilirdsiga
1400 N/mm? volt (WAJA 1995). A szélak alapanyaga 6tvozetlen szénacélhuzal, melyet 5
mm-es melegen hengerelt huzalbol, .tébb fokozatban szdraz majd nedves hizassal
allitanak eld.

A keverést 250 £-es kényszerkeverével végeztitk. A betondsszetevoket elészor szarazon,
majd vizzel teljesen megkevertiik. Végezetiil ehhez adagoltuk az acélszalakat folyamatos
keverés kozben. A keverést addig végeztiik, amig a szalak egyenletesen eloszlottak a
keverékben.

A probakockakat és hengereket 15 masodpercig vibroasztalon, a gerendakat 28 mm
atmér6jti tiivibratorral toméritettik. Az utokezelést a keverést kovetben egy hétig
locsolassal biztositottuk, a viz elparolgasat foliaval akadalyoztuk meg,

2.2, Prébatestek

A nyomoszilardsagot 150 mm élhossziisag kockan valamint 300 mm magas és 150 mm
4tméréji hengeren vizsgaltuk. A hengereken hasitd-hiiz6 szilardsagot is vizsgaltunk.
Minden egyes keverékb6l 5 db probakockat és 6 db probahengert készitettink.

A teherbirasvizsgalatot 2,0 m hosszi, 100x150 mm keresztmetszeti vasbeton
gerendakon hajtottuk végre. A gerendavizsgalatok soran kisérleti paraméter volt a
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széltartalom (0 V%, 0,5 V% és 1,0 V%) és a nyirsi vasalas mennyisége (0, J4/240,
@4/120). A kengyeltavolsagokat ugy vettiik fel, hogy a kisebbik kengyeltavolsag (120
mm) megfeleljen mind az MSZ 15022/1 mind a DIN 1054 szerkesztési szabalyainak. A
nagyobbik kengyeltav (240 mm) ennek a dupléja, ami tudatosan nem felel meg az
eléirasoknak.

Kisérleti allando volt a gerenddk geometriai kialakitdsa mellett a hosszvasalas (2316
B60.50 huzott, 236 B38.24 nyomott), illetve a terhelés médja (harmadpontos terhelés).
A 3 kulonbozd széaltartalom és nyirasi vasalds miatt osszesen 9 gerenda készult. A
kisérleti paraméterek matrixat az 1. tablazat mutatja. ‘

Nyirasi vasalas 0 V% 0,5 V% D&D | 1,0 V% D&D
0 1 1 1
34/240 1 1 1
&4/120 1 1 1

1. tablazat Gerendavizsgalat kisérleti paramétereinek matrixa
3. MECHANIKAI JELLEMZOK

Mind a kocka mind a hengervizsgalatokat 6000 kN-os hidraulikus torégéppel végeztiik.
az alakvaltozasokat kockak esetén a terhelé lapok kozeledésébdl vezettiik le (2 db W20-
as utado jeleinek atlagabol), mig hengerek esetén D32-es nydlasmérével mértunk.

Az egyedi és atlagos kockaszilardsagokat az 1. &bra, hengerszilardsagokat a 2. 4bra,
henger hasit6-hizo szildrdsagokat a 3. abra mutatja be.

A szilardsagi vizsgalatok altalanos tapasztalata az volt, hogy a szal nélkuli és a szallal
készilt probatestek tonkremeneteli modja eltérd. A szal nélkili probatestek ridegen
tortek, és végezetiil szétestek. A széllal késziilt*probatestek tonkremenetele fokozatosan,
szivosan kovetkezett be. A szilardsag elérése utan még jelentds teherbirassal
rendelkeztek. A probatestek nem estek szét. A repedéseket keresztezd szélak
tonkremenetele minden esetben kihiizodassal (vagyis az egyuttdolgozas megsziinésével)
és nem a szalak szakadasaval kovetkezett be. A nyomott kockak és hengerek repedései
1,0 V% szaladagolas esetén mar kozel parhuzamosan futottak a terheléerd iranyaval.

A kockavizsgalatokat a gerendak terhelésével egyidoben, 63 napos korban végeztik. A
mért értékek atlagait atszamitottuk 28 napos korra (Weber 1979).

Kockaszilardsag 0 V% 0,5 V% D&D | 1,0 V% D&D
[N/mm’] '

63 napos korban 42,7 48,8 47,2

28 napos korban 39,5 452 43,8

2. tablazat A 63 napos korban mért kockaszildrdsdgok diszdmitdsa 28 napos korra

Mind a nyomé, mind a hasito-hizoszilardsag novekedését tapasztaltuk acélszaladagolas
esetén. A nyomoszilardsagok kis mértékben, a hasito-hiz6 szilardsagok jelentds
mértékben ndttek. A hengerszilardsigok ndvekedése nagyobb mértéki volt mint a
kockaszilardsagoké.
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0V% | | 0.5 V% | 1L0V% |

fqm=42.7 N/mm’ £, =48.8 N/mm”? £, m=47.2 N/mm”
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1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 2 3

1. dbra Egyedi és datlagos kockaszildrdsagok D&D ~30/.5 szdlak esetén

0V% | osve | [ ovw |
’ 2
f, =372 N/mm’ foom=44.9 N/mm” foom=472 N/mm
185 447 4477 453 48.1 464 470
36.6 D 364 I

//, 7
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2. dbra Egyedi és dtlagos hengerszildrdsagok D&D ~30/.5 szdlak esetén

0V% } | 0.5 V% | | 1.0 V%

fipm=1.60 N/mm* fipm=2.81 N/mm® fopo=4.13 N/mm?

291

2.62 2.90

.

157 166 1.57

.
b
% .
b 7 7

//Z’/Z/’%//%W / :///; /

1 2 3 1 2 3 1 2 3

3. dbra Egyedi és dtlagos henger hasité-hizészildrdsdagok D&D ~30/.5 szdlak esetén
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A novekedés nyomoOszilardsag esetén nem minden esetben volt aranyos a szaitartalom
ndvekedésével. Mért értékeink atlagait és a szalnélkiili probatestekre vonatkoztatott
névekményeket foglalja dssze a 3. tablazat.

Szilardsag Kor | 0V% |[0,5V% | Novekmény | 1,0 V% | Novekmény
[N/mm?] [nap] D&D % D&D %
Kocka nyomo- 63 42,7 48,8 114 47,2 111
szilardsag
Henger nyomo- | 52 37,2 449 121 47,2 127
szilardsag
Henger hasit6- | 44 1,60 2,81 176 4,13 258
hizoészilardsag

3. tablazat Szildrdsdgvizsgdlatok eredményeinek Osszefoglaldsa
4. GERENDAK HAJLITASI VIZSGALATA

A gerendakat harmadpontos terhelésnek vetettitk ald. A gerenda fesztavolsaga terhelés
sordan 1,8 m volt. A sajtok egymastdl és a tdmaszoktdl mért tavolsiga igy 600 mm-re
adodott. A terhelSer6t 100 kN teherbirasuy, LUKAS tipust hidraulikus sajtokkal fejtettiik
ki. A teherlépcstket 10 kN sajtoteher eléréséig 1 kN-ra, e folstt 2,5 kN-ra vettik fol.

A tartd kozépponti lehajlasat W20-as elektromégneses Utadéval mértiik. A terhelderd-
kozépponti lehajlas abrat X-Y rajzoloval rogzitettik.

‘Minden egyes teherlépcs6nél leolvastunk minden repedés tagassagat a hizott betonacél
magassagaban repedéstagassagméré mikroszkoppal a tartd egyik oldalan. A leolvasasi
pontossag 0,01 mm volt. A repedések alakjat az egyes teherlépcsdkben folrajzoltuk a
tartokra is, jelolve a sajtoteher értékét, hogy azok fényképek alapjan késébb
azonosithatok legyenek. A repedéseket megjeléhésiik sorrendjében sorszammal lattuk el.

4.1, Torderd, tonkremeneteli mod

A torési eredményeket a 4, abra és 4. tablazat foglalja Ossze, feltiintetve a térderd mellett
a tonkremenetel modjat is. A torésképet a legjellemzobb repedés feltintetésével az 5.
abra mutatja be.

A szalérdsités legjelentdsebb hatasat a nyirasi vasalas nélkuli gerendak esetén észleltiik.
Megdllapithato, hogy a wnyirdsi vasalds nélkili tartk nyirdsi  teherbirdsa
acélszdlerdsités esetén jelentdsen novekedett (0,5 V%-ndl 56%-kal, 1,0 V%-ndl 107%-
kal). A nyirasi teherbiras novekedése aranyos volt a szaltartalom -novelésével. 1,0 V%
szdltartalom esetén a nyirdsi teherbirds novekedése olyan nagy mértékii volt, hogy
nyirdsi tonkremenetel helyett a nyomott év morzsoléddsdval kezdddo6 tonkremenetel jott
létre.

A szabvanyosnal kevesebb kengyelezést (J4/240) tartalmazé gerendak tonkremenetele 0
V% és 0,5 V% szaltartalom esetén nyirasi jellegli volt, mig 1,0 V% szaltartalom mellett
nyomatéki tonkremenetelt értiink el. A szaltartalom novekedése itt is a teherbiras
novekedését eredményezte (0,5 V%-nal 61%-kal, 1,0 V%-nal 66%-kal).

Az egyes gerendak tonkremeneteleinél megfigyelheté volt, hogy a szélerdsitéses
gerenddk tonkremenetele szivos volt. A probakockdk és probahengerek esetén
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. , 4.2, Eré-alakvaltozas dsszefiiggés
tapasztaltakhoz hasonl6an a szélak nem szakadtak el, hanem kihtzodtak a betonbdl. Ez a ro-ata osszeluge

0V% 05V% 10V% O0V% 05V% 1,0V% 0V% 0,5V% 1,0V%

04/240-0 V% 27,5 kN

4. dbra Acélszdlerdsitésii gerenddk tovderdi [kN] a szdltartalom és a kengyelezés
Sfiiggvényében (szdlerdsités: D&D £=30 mm, &=0,5 mm hulldmos szdl)

i(.l.al,,a klflt ;?p © des‘:l,(ben JO} r,neg/ﬁgy e‘?‘ei" volt. Ha](l;tam Jellgglu t,t")nkrefn;nlet;l ﬁseten 12,: | A mért terhelberd - kozépponti lehajlas sszefiiggéseket a 6. abra mutatja dsszesitve a
ko’roero elérése utan - szivossaga miatt - a gerenda meg jelentos ero Ielvetelere vo nyirdsi vasalas és a szaltartalom fliggvényében. Megallapithatd, hogy a teljes
cpes. tonkremenetelig elérhetd lehajlas szdladagolds esetén jelentdsen megnovekedett. Az
adott teherszinthez tartozd lehajlisértékek a szaltartalom novelésével kis mértékben
[ novekedtek.
| Kengyelezés |
Gerenda tipisa Teherelrendezés és téréskép Toréero
| 0 $4/240 | ¢4/120 Kengyelezés és
szaltartalom
| Torderd [kN] I 0-0 V% i t 21,6 kN
352 @
275 0-0,5 V% * 33,8 kN
0-1,0 V% * 44,7 kN
T T v T T T | | ‘\*’k |
“@

44,3 kN

¥
v
¥
4005 V% i
¥
¥

Tarto Nyirasi vasalas | Torer6 | To6r6 er6 | Tonkremeneteli 54/240-1.0 V%
szaltartalma | (kengyelezés) névekmény moéd ’ ,
[kN] [%] ‘ U@ [ [ /] [ 1 [ @ll
0V% - 21,6 100 Nyirasi o
0.5 V% D&D ; 336 156 Nyirési " o4/120-0 V% . 352 kN
1,0 V% D&D - | 44,7 207 Hajlitasi+Nyirasi _ N O O I O R I@J_I
0 V% &4/240 27,5 100 Nyirési ; #4/120-0,5 V% + & 46,6 kN
0,5 V% D&D D4/240 443 161 Nyirasi
1,0 V% D&D | &4/240 45,7 166 Hajlitasi N O O = S A
4/120-1,0 V* , 45,0 kKN
0 V% 47120 35,2 - Nyirasi o4 v 4 | ’
0,5V%D&D |  @4/120 46,6 132" | Hajlitasi+Nyirasi \L@ T Y ™ 5 I I I l@rll
1,0 V% D&D jlitasi
, () 24/120 45,0 128 Hajlitasi o L L 0.6 L 06 L 06 L, ot
T4t 7/ P

4. tablazat Acélszalerdsitési gerenddk torderdi [kN] a szdltarialom és a kengyelezés

Siggvényében (szdlerbsités: D&D £=30 mm, £2=0,5 mm hulldmos szdl) 5. abra Acélszdlerdsitésii vasbeton gerenddk torésképei és torderdi
(szdlerSsités: D&D /=30 mm, £2,=0,5 mm hulldmos szdl)
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NYIRASI VASALAS: ¢4/240

NYIRASI VASALAS: 0
50 50
e?
40 / 40 ™
-
30 ¢ Z 30
B~ 20 0V% =20 " 0V%
= = =05V% D&D / = = =05V% D&D
10 1,0 V% D&D 10 1,0 V% D&D
0 — 0 i NN —
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 26 25 30
¢ [mm] e [mmj
NYIRASI VASALAS: $4/120
F F
50 (\
40 f <
1Ito.sm I 06m |, 06m |, g 30
1 4!
= 20 0V%
10 = = =0,5V% D&D
1,0 V% D&D
6. abra Acélszdlerdsitésii vasbeton 0 | ! { ]
gerenddk erd-lehajlas diagrammjai
0 5 10 15 20 25 30

a kengyelezés és a szdltartalom

Jiggvényében e [mm)]

4.3. Repedezettségi dllapot

A repedések szamat mar akkor is feljegyeztiik, amikor tagassaguk még nem volt mérhet6
a hizott acélbetétek magassagaban. A nagyszami mérési adatbol lehetdséglink nyilt a
repedésszam, az Osszrepedéstigassig, az Aatlagos repedéstagassag kifejezésére a
szaltartalom és nyirasi vasalas fliggvényében. A repedések megoszlasat mutatja 4/120
kengyelezés esetén 20 kN sajtotehernél a 7. dbra gy, hogy a repedés észlelt helyénél
tiintettiik fol a repedéstagassagokat oszlopdiagram formajaban. Az dbra egyuttal mutatja
az atlagos repedéstagassagot a teljes tarton valamint a konstans nyomatéki és a hajlitott-
nyirt szakaszra. Megéllapithat6, hogy a repedéstagassag acéiszaladagolassal
csokkenthetd.
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$4/120-0 V%

0.12
0.10 1
‘5008
Eo06
B 004 +
002 1

0.00

$4/120-0,5 V% D&D

0.12
0.10
"5 0.08
006
B 0.04 =
0.02 +

T

I

0.00

X

$4/120-1,0 V% D&D

Teljes | Hajlitasi | Nyirasi
tarton | szakasz | szakasz
n [db] 22 9 13
Zw [mm] | 1,450 | 0,740 0,710
W [mm] ] 0,066 | 0,082 0,055
S [mm] 82 67 92
Teljes | Hajlitasi | Nyirasi
tarton | szakasz | szakasz
n [db] 23 9 14
Ew [mm] | 0,945 | 0,445 0,500
Wi [mm] | 0,041 | 0,049 0,036
Sm [mm] 78 67 86
Teljes | Hajlitasi | Nyirasi
tarton | szakasz | szakasz
n [db] 30 17 13
Iw[mm] | 1,030 | 0,585 0,445
Wi [mm] ] 0,034 | 0,034 0,034
Sm [mm] 60 35 92

7. dbra Repedéstdagassdgok megoszldsa a tarté mentén £4/120 kengyelezés esetén
20 kN sajtéteher esetén
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5. MEGALLAPITASOK

A BME Vasbetonszerkezetek Tanszékének laboratoriumaban kisérleteket végeztiink
acélszalerdsitésii beton anyagjellemzdinek meghatarozésara, valamint a belélik késziilt
vasbetongerenddk (keresztmetszet 100x150 mm, hossz 2 m, A 2016, AJ: 246,
kengyelezés 0, J4/240, &4/120 , szalerdsités 0, 0,5 V%, 1,0 V% D&D 30 mm hosszd,
0,5 mm atméréjii hullamos acélszal) viselkedésének megismerésére. Az elvégzett
kisérletek alapjan az alabbi megallapitasokat tehetjiik.

5.1, Anyagjellemzék

A)  Mind a kockaszilirdsdg mind a hengerszildrdsdg csekély mértékben . ndit
acélszal adagolds esetén. Elébbi esetben 11...14%-al, utdbbi esetben 21...27%-
al.

B) A henger hasité-hizdszilirdsdg szdladagolds esetén jelentGsen ndtt. A
novekedés a sziltartalom fliggvényében kozel linearisra adodott. 1 V%
szaladagolas esetén tobb, mint 100%-0s ndvekedést tapasztaltunk,

C) Az anyag szivdssdga (energiaelnyeld képessége) jelentGsen megnovekedett
acélszdladagolas alkalmazdsa esetén,

5.2. Gerenda hajlit6 vizsgilata

A)  Nyirasi vasalas nélkili tartok nyirdsi teherbirdsa jelentGsen megnivekedett
acélszdlak alkalmazdsa esetén.
B)  Nyirasi vasalassal ellatott tartok esetén

a) ha nyomatéki tonkremenetel volt varhaté, a nyomatéki teherbiras nem
nétt jelentdsen,

b) ha nyiréasi tonkremenetel volt varhato, a tdrderd értéke novelhetd volt
szdladagoldssal és némely esetben mdr nem nyirdsi hanem nyomatéki
tonkremenetel kivetkezett be.

C) Teljes tonkremenetelig bekovetkezd kozépponti lehajlds szdladagolds esetén
Jelentésen megnovekedett (nagyobb torderd mellett).

D) A tordteher 20..30%-ig alig volt mérhetl repedéstigassag a szalerositésii
betonokban a huzott vasalas magassagaban

E) Az dtlagos repedéstdgassdag és az egyedi repedéstagassdgok csokkend tendencidt
mutattak acélszaladagolas alkalmazasa esetén,

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerz8k koszonetet mondanak a Miivel6dési és I(ozoktata51 Minisztériumnak és a
D&D Kft-nek a kisérleti program tamogatasaért.

7. JELOLESEK

e lehajlas mm
A, hizott acélbetét keresztmetszeti teriilete mm?
Ay nyomott acélbetét keresztmetszeti teriilet mm?
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f.,  kockaszilardsag egyedi értéke N/mm®
fom  kockaszilardsag atlagos értéke N/mm?
f,,  hengerszilardsig egyedi érteke N/mm’
foom  hengerszilardsag atlagos értéke N/mm?
fusp  henger hasit-htzoszilardsag egyedi értéke N/mm?
fuspm henger hasito-huizoszilardsag atlagos értéke N/mm?
F terhelderd kN
F, torderd KN
V4 acélszal hossza mm
Sr repedéstavolsag mm
w repedéstagassag mm
wm  atlagos repedéstagassag mm
Xw  Osszrepedéstagassag a tartd mentén mm
X helykoordinata mm
%] névleges atmérd mm
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ACELSZALEROSITESU BETONBAN

Dr. Erdélyi LaszIo* - Kovdcs Imre** - Dr. Baldzs L. Gyorgy***
BME Vasbetonszerkezetek Tanszéke
1111 Budapest, Bertalan Lajos u. 2

OSSZEFOGLALAS

A BME Vasbetonszerkezetek Tanszékének laboratoriumaban acélszalerdsitésti betonbol
készitett, héteres feszitopaszmaval eléfeszitett gerendakon (80 mm x 120 mm x 2000
mm) végeztiink kisérleteket. A kisérletek soran - fokozatos feszitberd raengedés mellett -
vizsgaltuk az erdatadasi hossz véltozasat a szaladagolas (0, 0,5 V% és 1 V%)
fuggvényében. A feszitberd fokozatos rdengedésének minden egyes teherlépcsdjében
mértik a tartovégi paszmabehizodasokat és a kisérleti tartdk szélsé szalainak beton
deformacioit.

A kisérleti eredmények alapjan megéllapithatd, hogy szalerésitési beton alkalmazéasa
esetén az erbatadodasi hossz és a tartovégi paszmabehizédas értéke kisebb, mint a
hagyomanyos, szalerdsités nélkili betonban,

1. BEVEZETES

Az épitdipar felgyorsult fejlédése egyre ujabb és vjabb gazdasagos épitdanyagok és
épitési technologiak alkalmazasit koveteli meg. vilagszerte. Ilyen Ujszer(i épitéanyag
tobbek kozott a szalerSsitésli beton is, melynek szerkezeti alkalmazasira egyre tébb
példat talalni nemcsak kulfoldon de hazankban is (Naaman 1992, Reinhardi, Naaman
1992, Falkner, Kubat, Droese 1994). A szélerGsitésii beton eléfeszitett vasbeton
szerkezetekben valo felhasznalasanak otlete (jabb szamos, az alkalmazas soran kedvezd
tulajdonsag forrasa lehet. '

Elofeszitett vasbeton szerkezetek tervezésénél kilonos gondot kell forditani a
feszitobetétek erdatadodasi hosszanak meghatdrozédsara. Mig a tul rovid erbatadodasi
hossz kedvezdtlen lehet a tartovégre, killonosen a feszitGerd hirtelen raengedésekor,
addig a hosszabb er6atadodasi hossz kedvezétlenil hathat a tartd teherbirasara végleges,
beépitett allapotban.

Vannak azonban olyan esetek a felhasznalas ill. alkalmazas soran (pl. vasuti aljak), ahol
kifejezetten a révid erdatadddasi hossz lenne kedvezd,

Az acélszalerdsitésii beton anyagtulajdonségainak egyre alaposabb megismerése utdn a
kutatasok mindinkabb az acélszélerdsitést beton szerkezeti alkalmazasanak laboratoriumi
vizsgélata valamint a szerkezeti alkalmazasi lehetdségek feltérképezése felé iranyulnak.
Jelen dolgozat témdjat is magiba foglalé laboratériumi mérési eredmények teljes
kiértékelését, mely tartalmazza a feszit6erd fokozatos rdengedése uténi iddszakban, a

* okl épitdmérnsk, tudomanyos munkatars
** okl, épitémérnok, doktorandusz
*¥% okl. épitdmérnok, a miszaki tudomanyok kandidatusa, egyetemi docens
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feszitderd hirtelen raengedésekor valamint a el6feszitett gerendak térévizsgalata soran
kapott eredményeket is, tanulmany (Baldzs, Erdélyi 1996) foglalja 6ssze.

2. A KiISERLETEK CELJA

Laboratériumi kisérleteink célja - fokozatos feszitGerd raengedés esetén - az erdatadodasi
hossz szamitasahoz sziikséges tartévégi paszmabehiizodas és beton deformacio kisérleti
meghatarozasa, az eredmények elemzése és Osszehasonlitdsa volt, hagyomanyos,
szaladagolas nélkiili és kiilonbozs, a gyakorlatban szokésos acélszaladagolasu (0.5V%,
1V%) betonnal készitett eldfeszitett tartok esetén,

3. A KISERLETI PROGRAM

A kisérleti programunk legfontosabb paramétereit az 1. tablazatban foglaltuk dssze.

Kisérleti A Jele Acélszal- Kor, Beton Feszitéerd
elemsorozat | probatestek erdsités raenge- kocka- raengedés
szama szama (V%) désnél szilardsag* modja

' (N/mm?)
1. sorozat, 1/1 0 379
betonozas: 3 db 1/2 05 28 nap 398 fokozatos
(95/01/18) 1/3 1.0 (95/02/15) 382
2. sorozat, 2/1 0 39.5
betonozas: 3 db 2/2 0.5 28 nap 404 hirtelen
(95/03/30)%* 2/3 1.0 (95/04/26) 40.0

* g kockaszilardsag 4tlagértéke (6t mérési eredmény alapjan) 150 mm oldalhosszisdgu kockdn mérve,
#* 3 hirtelen feszitderd rdengedés eredményeinek ismertetése nem tartalmazza jelen dolgozat targyat.

1. tabldzat A kisérleti elemek legfontosabb jellemzdi

Itt emlitjik meg, hogy a laboratériumi kisérleteknél alkalmazott mérési modszert a
Budapesti Mduszaki Egyetem Vasbetonszerkezetek Tanszék laboratériumaban
fejlesztették ki (Orosz, Tassi, Erdélyi 1984) és hasznaltak elofeszitett vasbeton tartok
sajatfesziiltség-allapotanak ellenbrzésére a feszitderd raengedésekor.

Az erbatadddasi hossz meghatarozasa egy, a kisérleti eredményekre alapozott elméleti
szamitasi modszer alapjan tortént (Erdélyi 1998).

4. A KISERLETI ELEMEK JELLEMZOI

4.1, Geometriai adatok

Az elbfeszitett kisérleti tartok megtervezésekor az alabbi szempontokat vettik
figyelembe:

-152-

- a keresztmetszeti elrendezés egyszer(i és méretben olyan legyen, hogy a nyomott
széls6 szalban jol mérhetd beton deformacidk ébredjenek,

- a fesziterd kiilpontosan az alsé magpontban hasson, elkeriilve ezzel a tartd
megrepedését a feszitderd raengedésekor,

- a tartd hosszat ugy hataroztuk meg, hogy mar a tart6 kdzépkeresztmetszete elétt
a feszitOerd teljes egészében atadddjék.

Fenti szempontok figyelembevételével a 2000 mm hosszi kisérleti el6refeszitett tartd
geometriai méreteit, tovabba a mérési helyek elrendezését az 1. abran tiintettik fel.

héteres feszitéptszna (#12.5 mn) turmkﬁzép héteres feszl/tdpdszma (#12.5 mm)
140 ! kerasztmetszate
*—H—H—i’—*—*—*———#‘—-“ %\nyumsmérd bélyegek
i o - P A L I I
2 -
behuzddds behuzédds 40 80
mérés halys 1600 mm mérés helye ’120 i

s v ¥
T . A ki

v
+

KISERLETI TARTO

1. dbra A kisérleti tarté geometridja és a nyulasmérs bélyegek elrendezése
Megemlitjiik, hogy a kisérleti tartokban hagyomanyos vasalast ill. kengyelezést egyaltalan
nem helyeztink el.

4.2. Anyagjellemzdk

4.2.1. Feszitébetét

Feszitdbetétként a gyakorlatban széleskorben hasznalt 1570/1700-100-D&D jelli, 12.5
mm névleges atmérdjli, héteres feszitdpdszmat hasznaltuk.

A feszitépaszma jellemzoi:

- fx = 1770 N/mm?
- £, 0.1 = 1570 N/mm?
- E, = 193700 N/mm®
- A, = 100 mm’

4.2.2. Acélszal

A vizsgalatokhoz 30 mm hosszit és 0,5 mm atmérji. DRAMIX acélszalat, jeie:
DRAMIX ZC 30/.5 hasznaltunk. Az acélszalak szakitoszilardsaga:

DRAMIX ZC 30/.5 szal > 1100 N/mm?
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4.2.3. Beton

Az elbfeszitett vasbeton gerenddk betonjanak kockaszilardsagi jellemzoit az 1.
tAblazatban adtuk meg.

5, A FESZITOERO KIFEJTESE

5.1. A feszitGberendezés

A feszitSerd kifejtéséhez olyan feszitSberendezést alkalmaztunk, amely alkalmas volt a
feszitBerd kifejtésére és fokozatos visszaengedésére.

A feszitderst egy megfeleld terhelokeret kozbeiktatasaval 2 db 400 kN-os LZM 40/200
jelti, LUKAS gyartmanyu hidraulikus sajtéval fejtettiik ki, .

A sajtokban fellépd erd mindenkori aktudlis értékét egy, a hidraulikus rendszer
vezetékhalozatiba beépitett KYOWA PGKU 500 jel(i. nyomasadd segitségével
hatéroztuk meg. A feszitder6t minden egyes teherlépcsdben - egy digitalis kijelzén - 0.1
kN-os pontossiggal olvastuk le.

5.2. A probatestek elrendezése feszitéskor

A prébatestek elkészitésekor egy 12.3 m hosszi feszitdpaszma mentén 3 db, egyenként 2
m hosszu kisérleti elemet betonoztunk be.

A probatestek oldalara forditott helyzetben késziiltek annak érdekében, hogy lehetdség
legyen a nyomott szélsdszal beton deformécidinak mérésére.

A kisérleti elemek elrendezése az 2. abrén lathato.

¢ 0.5 mm DRAMIX szdl feszitéberendezés helye

Lmozdulé t
clpordagmentosen oo |
ovZ% 0.5V4 V%

csUs26 kupcsolut—]

2. dbra A kisérleti elemek elrendezése feszitéskor (fokozatos feszitberd rdengedés esetén)
Az 4bra feltiinteti az elemek acélszéladagolasa mellett a feszitderd raengedésének helyét
is a feszitderd fokozatos raengedése esetén.

6. MERESI MODSZEREK

6.1. A tényleges feszitGerd mérése

A feszitderdt fokozatosan fejtettik ki és a feszités ideje alatt ellenérzé méréseket
végeztink. A megfeszitett paszma teljes hosszénak és az egyes feszitéer6khoz tartozd
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paszmanyilasok értékeinek ismeretében szamitassal is ellenbriztik a mindenkori
feszitéerd nagysagat.

A feszitéerd pontos értékét azonban - mint ahogyan azt mér az 5.1. pontban is leirtuk -
egy a hidraulikus sajtok vezetékrendszerébe beépitett KYOWA PGKU 500 jelt
nyomasadd segitségével hataroztuk meg. A feszitéshez alkalmazott hidraulikus sajtékban
fellépd erd aktualis értékét egy digitalis kijelzon keresztil 0.1 kN-os pontossaggal
olvastuk le.

A hidraulikus sajtok és a digitalis leolvasoberendezés a kisérlet teljes id6tartama alatt
rendelkezésre allt, igy nemcsak feszitéskor de a betonszilardulas ideje alatt is
ellenbrizhettik a feszitoerét. A feszitSerd rdengedésekor természetesen ugyanezt a
feszitber6mérd-rendszert hasznaltuk.

6.2. A tartovégi paszmabehuzédas meghatiarozasa

A feszitbpaszma behizddas, azaz a paszma és a beton kozotti relativ elmozdulds (s.)
mérésére csupan a kisérleti elemek végkeresztmetszeteiben nyilik lehetoség.
Kulonbozd kutatasi eredmények szerint a paszmabehizodas és az er8atadddasi hossz
szoros Osszefiiggésben vannak egymassal. Kézenfekvo tehat, hogy a viszonylag egyszért
méréssel meghatarozhaté behtizodas értékeket hasznaljuk fel az erbatadodési hossz
nagysaganak meghatarozasara.

Az elemvégen végzett paszmabehizodas mérése az 1. fényképen lathato.

1. fénykép Az elemvégi pdaszmabehiizédds mechanikus mérése

A paszmabehuzddas tartovégkeresztmetszeti mérésére mechanikus mérési modszert
alkalmaztunk. A behtizodas méréshez egy olyan acélgylriit hasznaltunk, melyen atvezetve
a paszmat, azt a kisérleti elem beton végkeresztmetszetére ragasztottuk. Ezzel
egyidejiileg egy két darab acél félhengerbdl alld mérdelemet rogzitettiink 4 paszmara a
végkeresztmetszettdl kb. 100 mm-re. Mind a felragasztott acélgyliri, mind az acél
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féthengerek bels6, egymds felé esd homloklapjain harom-harom egymaéstol 120 fokra
elforgatott acélgolyot helyeztiink el. A beton végkeresztmetszetre és a paszmara rogzitett
mérdgylirik szemben elhelyezkedd acélgolydi kozotti tavolsag valtozasat egy, a
behuzddasméréshez atalakitott Mitutoyo mikrométerrel mértik.

A péaszma és a végkeresztmetszet betonja kozotti relativ elmozdulast (s, = behuzodas)
csak kozvetve - a mérési eredmények alapjan szamitva - tudtuk meghatarozni. Mérési
eredményeinket (Af;) ugyanis a két mérdelem kozotti kb. 100 mm hosszu szabad
paszmaszakasz megrovidilésének értékével minden esetben komgalm kellett, azaz az
elemvégi tényleges relativ elmozdulast az

Se = Aés - P¢ /(ApEp)

dsszefliggéssel hataroztuk meg, ahol:

Aflg = a végkeresztmetszet €s a paszmara rogzitett mérégylrt kozotti tavolsag,
P = araengedett feszit6erd,
¢ = avégkeresztmetszet és a paszmara régzitett mérdégylirli kozotti tavolsag a

feszitéerd raengedésének megkezdése elbtt.
6.3. A beton alakvaltozas-allapotdanak vizsgalata

A kisérleti elemek betonjan, a nyomott szélsé szalon kijelolt, kilonbozd helyeken 20 mm
alaphosszisagl KYOWA tipusii nyuldsmérdbélyegekkel hataroztuk meg a beton
fajlagos deformacidinak értékét. A nyilasmérdbélyegek elrendezési véazlata a 1. abrén
lathato. ‘

A mérési helyek elrendezésénél arra torekedtiink, hogy a beton nyomott széls6 szala
mentén a fajlagos beton deformaciok értékeit minél tobb helyen meghatarozzuk. Ennek
ismeretében ugyanis lehetség nyilik az eréatadddasi hosszra vonatkozé kovetkeztetések
levonasara, valamint az eréatadddasi hossz pontosabb meghatarozasara.

A feltételezett erdatadddasi hossz mentén, a nyulasmérdbélyegeket sliriibben helyeztiik el.
Minden egyes elemen 21 mérési helyet jeloltiink ki (lasd 1. abra). Ezekbol egy a kozépsd
keresztmetszetben, mig 10-10 a jobb és baloldalon, szimmetrikusan helyezkedett el. A
kisérleti elem jobb és bal oldalan, az elemvégtdl paronként azonos tavolsagra elhelyezett
nyulasmérd bélyegek mérési eredményeit a kiértékeléskor atlagoltuk.

Fent leirtaknak megfelelden a 3 kisérleti elemen Osszesen 63 helyen végeztiink beton
deformaci6 méréseket.

6.4. A teljes paszmamegrovidiilés mérése

A feszitberd fokozatos réaengedése esetén teherlépcsénként mértik a teljes
paszmamegrovidiilést.

A kisérleti elemeken atfutd paszma teljes hosszrovidillésének mérése kivalo lehet6séget
biztositott az egyes kisérleti elemeken vegzett tartovégi paszmabehtizodas és beton
deformacids méréseink ellendrzésére,
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7. MERESI EREDMENYEK KIERTEKELESE A FESZITOERO FOKOZATOS
RAENGEDESE ESETEN

7.1. A tényleges feszitderd és tartovégi paszmabehizodas kozotti dsszefiiggés

A paszmaban 1évo feszitberd a paszma megfeszitésekor 1358 kN volt. A feszitberd
raengedése a kisérleti elemekre fokozatosan tortént a hidraulikus sajtok segitségével. A
feszitderd fokozatos rdengedése - a kdzben elvégzett mérésekkel egyutt - Osszesen 7
oran keresztiil tartott. A tartovégen mért "paszmabehizodas" értékek ill. azok atlaga,
mely a tényleges paszmabehuzodast és az adott mérési hosszhoz tartozd
paszmamegrovidiilést foglalja magaba, 1V %-os szalerdsitési beton esetén az 3. abran
lathaté.

Pészma megnydtdsa

Raengedett feszitéers (kN) | [0 két mérdsi pont kbzbtt) |
t y

D 1456

135.8 S ldal Pl PIE I T
assziv olda P Pias
105 | _|POSSZlV 0Lod" %__742"24__;,,;__ sa{__——”
L T L) - =7 PPrL
PRSPV TT1 g
013 IS E M— et 4" aktiv bldal

182 _________ _Lﬁz%__.__,.tz’o\;’ -
P 1108, -
behuzoddsy <o gtlag

0 e
/’//’J 1/3 JELU|KISERLETI TARTO (1V%)
P /,/
25 s 57—:
L BETON: feo$38.2 N/mm?
40 e
35 _0.017%2“
4
29 £ / »
16 .06 ' Behuzodds (mm)
Behtizédds + Pdszma glakvaltozas (mm) N
0 0.5 1.0 15 2.0 257

Rdengedett feszitéers és pdszmabehizédds
1 VZ (mért értékek, behtzadds)
3. dbra Feszitderd - mért és szdamitott tartovégi paszmabehizddds diagram
(fokozatos feszitderd rdaengedés esetén)

Az atlagértékekbdl minden egyes feszitGerdraengedési lépcsd esetén levonva a
mérdelemek kozotti szabad paszmaszakasz megrovidilését megkapjuk a lartovégi
tényleges pdszmabehiizdddy értéket.

Természetesen a 3. abran feltiintetettekhez hasonloan a kiértékelést elvégeztitk a 0 és 0,5
V%-os betonokkal késziilt kisérleti elemek esetén is.

A feszitderd - tartovégi paszmabemizodds mérési eredményekbdl szamithato diagramjait,
a legjobban illesztheté v = a x®  alaku regressziés gorbével helyettesitettiik. Az
erbatadodasi  hossz  mérési  eredmények  alapjan  vett, szamitassal  torténd
meghatarozasahoz a késdbbiekben ezeket a fliggvényeket hasznaltuk fel.

A kapott feszitSerd - tartovégi paszmabehtizédes értékeket az 4. abran tlntettiik fel.

Az erbatadddasi hossz szamitasdhoz felhasznalt regresszios gorbéket egy kozos
diagramon az 5. abran adjuk meg.
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Réengedett feszitserd (kN)
N

1302 1454

1553

4
135.8
125

172 JELO

TARTO (0.5VZIl_  1w” 1

F /“,a’_—/ 663/

15
105

-
B0

g5

80
75

=
[/ g S

“74~1/3 JELO

TARTO (V%)

______ Sl 171 JELU

TARTG (0VZ)

60

5 |

171, 172, 1/3

JELU KISERLE[TT TARTOK

Behtizédds (mm) jn

0 05 r

kisérleti elemek esetén

0 1.5 2.0 25
R4engedett feszitéerd és behuzddds

0 V%, 0.5 V%, 1 VZ (két mérés - passziv és oktiv oldal - dtlaga)

4. dbra Feszitderd - tartévégi pdszmabehizodds diagramok a killonbozd szaltartalmi

(fokozatos feszitGerd rdengedés esetén)

€p paszma (%.)

Réengedett feszitders (kN)
135 .8 A3 1583 1@ 4 7.0
_ 0.409 1134?2607, 1363 :
%8 F~{E€p=61280 8 g S i S R 6.4
16 (/2 JELO TARTO| (0.5 VAN ,%ZL~——"—‘—€ " 0.374[ ________ 5.9
08 f— 1 %//—}“’«(l’l ——————— P s 5.4
1/3|JELO TARTO (1 V4)————
o b — losso Mg | T S ER AR A A 49
>z
98 _____ wnAms e e | 38
/l 1/1, 1/2, /3 JELO KISERLETI TARTOK
. Y i ) S 28
/7 — 0 V%
foort e ] ——05 Vil ____ 18
_ 0.441
0 lgp—5.634s l- — 1 V%

Behuzadds + pdszpo megnyulas (mm)l

0 0

5 1.0

1.5

2.0 25 Y

Réengedett feszitderd/pdszma fajlagos alokvéltozds és pdszma behuzddds
0 V%, 0.5 V%, 1 V% (két mérés - passziv és oktiv oldal - Gtlaga)

5. dbra A feszilberd - tartovégi paszmabehizodds regresszios gorbéinek egyenletei

Fkiillonbozd szalerdsitésii betonok alkalmazdsa esetén

(a feszitderd fokozatos rdengedése esetén)
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A mérési eredmények és a kapott diagramok alopjan osszefoglalva:

- a tartévegi paszmabehizodasok maximdlis értékei 1,3 mm és 1,6 mm
kozottiek,

- a 4. abra alapjdn megdllapithatd, hogy 135,8 kN-os feszitderénél szdlerbsitésii
beton alkalmazdsa esetén 6 - 16%-kal kisebb tartovégi
pdszmabehizddds értékeket kapunk, mint szdlerdsités nélkiil készillt kisérleti
elem esetén.

7.2. A beton alakvailtozasi allapota

A nytlasmérd bélyegekkel mért mérési eredményeket néhany kivalasziott, jellemzdnek
tekintett feszitGerbraengedési teherlépcsé esetén a 6. dbran mutatjuk be. Ismerve a
betonfeliileten vald fajlagos nyilasmérés bizonytalansagat, mely nagyrészben a beton
inhomogenitasanak tulajdonithatd, a kiértékelésnél ¢és az erbatadodasi hossz
meghatarozasahoz végzett szamitasoknél az azonos keresztmetszetekben mért értékek
atlagait vettitk figyelembe. Ezeket az atlagértékeket abrazoltuk a 7. abran.

Az 6. 4bra alapjan megallapithatd, hogy a mért beton deformaciok kilonbozbek a
feszitberd raengedés, vagyis a feszitdsajtd helyének oldalan (aktiv oldal) és az azzal
szemben elhelyezkedé tartdvégeken (passziv oldal). Mint az az abrakon lathat6d az aktiv
oldali (a 6. abra esetén a bal oldal) beton deformécidk lefutdsa "laposabb", mig a passziv
oldali lefutas "meredekebb".

Hasonlé kiilonbség figyelhetd meg az akilv és passziv oldali tartdvégi
paszmabehizddasok esetén is, mint ahogyan az a 3. dbréan lathato.

A kisérleti elemek ugyanugy, mint az elemgyarakban az eléregyartott feszitett elemek a
feszit6er6 raengedésekor a zsaluzaton megcsuszva, kismértékben elmozdulnak. Az
elmozduld betonfeliilet és a zsaluzat kozotti surlédas adhat magyarazatot az aktiv és
passziv oldali kiilonboz6 mérési eredményekre. A tényleges eréatadodasi hossz kétoldali
mérések atlagabol valdo meghatirozasa ezt a hafhst kikiiszoboli.

A beton deformacick mérési eredményei és a kapott diagramok alapjdn dsszefoglalva:

- a 7. abrdan megfigyelhetd, hogy a szalerdsitésii betonokkal készitett
probatestek esetén az erddtadoddsi hossz révidebb, mint szdlerdsités nélkiili
esetben,

- a feszitbberendezés oldaldn (aktiv oldal) és az azzal dtellenes oldalon (passziv
oldal) mért beton deformdciok kissé eltérnek egymdstol.

7.3. Az er6atadodasi hossz meghatarozasa a feszitéerd fokozatos raengedésekor

Az erbatadddasi hossz kisérleti eredmények alapjan torténdé meghatarozaséaval
kapcsolatban szamos jelentds kutatasi eredmény sziletett. Intenziven foglalkoznak a
téméval napjainkban is (Bruggeling 1995, Erdélyi 1998). Bruggeling szamitasi modszere
az erbatadodasi hossz kiszamitasat csupan a tartévégi paszmabehiizodas mérésére
alapozza, mig Erdélyi a tartévégi paszmabehizodasok mellett a beton deforméaciok
hatasat is figyelembe veszi. '

- 159 -




passziv oldal aktiv oldal
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‘ 1 —8— |05 kN —e—125kN
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myiildsmérd bélyeggel mért beton deformdciok a tarté hossza mentén
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Szaltartalom: 1,0 V‘;Ai kampos végl szal

—8—35kN ——75 kN |
~8— 105 kN. —— 125 kN|

7. abra Beton deformdciok datlaga a fél tartohossz mentén
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Mérési eredményeink kiértékelésénél ez utobbi szamitasi modszert vettiik alapul, melya - B A TG
tartovégi paszmabehiizodasok mért értékei mellett a feszitGpészma magassagaban
kialakulo, nyaldsméréssel mérhetd beton deformacidkat is figyelembe veszi. . -
A szamitasi modszer részletes leirasa nélkil az alabbiakban kozoljik a legfontosabb X
alapfeltevéseket és dsszefliggéseket: =
- a feszitébetét viselkedését linedrisan rugalmasnak tekintjiik a rdengedett feszitéerd f ]
tartomanyaban, €580 009'S
- a beton viselkedését szintén linearisan rugalmasnak tekintjiik a kisérleti elem ;
teljes hossza mentén, 2 —_ ) S
- az er6atadodasi hossz mentén a feszitébetét és az azt korilvevd beton kozott S E > §
relativ elmozdulas jon létre, 3 o) 2
- a tartovégen mért mindenkori feszitderd - paszmabehiizodas diagram a tarto ;°r~ d §
minden egyes keresztmetszetében érvényes, azaz a feszitéerd adott valtozasa — 59770 — - 7800 S
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A mérési eredmények alapjén kiszamitott erdatadodasi hosszakat a legnagyobb 135,8 kN- , o .
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10. dbra Szamitott erbdtadddasi hosszak a feszitéerd és a szdltartalom figgvényében

i
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A 9. abréan (lasd két oldallal elébb) szemléltetésul 0,5 V%-os széaladagolas és 125 kN-os
feszitéerd alkalmazésa soran kapott eredményeinket grafikus formaban adjuk meg. Az
abran feltuntettiik az egyes keresztmetszetekben a betonban és a feszitGpaszméaban
kialakul6 fajlagos deformacidkat, a kisérleti elem adott szakaszainak tényleges hosszait és
feszit6erd raengedés utani bebetonozott paszmahosszakat, az adott keresztmetszetekhez
tartoz6 paszmabehuzodasok értékeit valamint a szamitott eréatadodasi hosszat.

Az erbatadodasi hossz értékét az aktiv és passziv oldali paszmabehizodasok és beton
deformaciok 4tlagainak figyelembevételével szamitottuk ki, Igy az eredményiil kapott
erdatadodéasi hosszak. is az aktiv és passziv oldali tényleges erdatadodasi hosszak
atlagainak felelnek meg.

A 10. 4bran (lasd eléz6 oldalon) egyiitt mutatjuk meg killénboézd széltartalmi elemek
eréatadddasi hosszainak ériékét a két legmagasabb feszitderd érték esetén. Az abran a
szemléletesség kedvéért csupan a legnagyobb eltérést mutaté 0,5 V%-os széltartalma
elemet hasonlitja 6ssze a szélerésités nélkili kisérleti elem eredményeivel.

Az erbatadddasi hossz valtozasanak abrézolasa a feszitderé nagysaganak és az
alkalmazott szalerdsitésnek a figgvényében a 11. abran lathato.

500 0o V%
0,5 V%
1,0 V%

o
a\n
=]
7
iy

15 35 55 75 95 105 115 125 1358
Feszitoerd [kN]

11. dbra Az erddtadoddsi hossz értékei a fesziteré és a szdltartalom fiiggvényében
Jfokozatos fesziterd rdengedés esetén

Eréatadodasi hossz [mm]

—

=

(o]
.

(=)
:

A szdmitdsi modszerbSl adodoan erdataddddsi hosszként az a tdavolsdg definidlhatd,
amely az adott nagysdgi feszitderdhoz tartozd  lartdvégi  pdszmabehizodis
Jesziiltségmentes paszmakeresztmetszete és azon belsS keresztmetszet kozott mérhetd,
melyben éppen nincs mar relativ elmozdulds a pdszma és az azt koriilvevé beton kozott.
Vagyis ebben a keresztmetszetben az erdatadddds befejezddott.
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8. A .I'<I'SERLETI EREDMENYEK ALAPJAN LEVONHATO
KOVETKEZTETESEK

Az alabbiakban osszefoglaljuk azokat a fontosabb megallapitasokat kovetkeztetéseket és
eredményeket, amelyeket az el6feszitett - szalerdsitéses és szélerdsités nélkiili - vasbeton
kisérleti elemekkel végzett laboratoriumi vizsgédlataink soran kaptunk fokozatos
feszit6erd raengedés mellett.

1] A tartovégi paszmabehizdoddsok mérése és a kisérleti elem hossza mentén
egyidejlileg mért beton deformaciok ismerete lehetéséget nyljt az eréatadodasi hossz
szamitassal torténé meghatirozasara.

(2] A feszitder6 fokozatos raengedése mellett mind a mérhets tartovégi
paszmabehizodas mind a szdmithaio erbitadodasi hossz acélszalerdsitésti beton
alkalmazasa esetén csokken,

3] A tartovégi paszmabehizodasok fokozatos feszitderd rhengedés alatti mérése
utan (ez a mérés elengedhetetlentil szitkséges az er8atadodasi hossz szamitéssal torténd
meghatarozasahoz) a mérési pontokra regresszios fiiggvény illeszthetd, mely

S=axgl alaky,

és ahol S = a szamitott tartovégi pdszmabehiizodas,
a = aregresszids fliggvény egyiitthatdja  (kisérleti eredményekbél szdmitva),

€, = a kezdeti feszitder6hoz tartozd paszma deformacio,
b = aregressziés fliggvény kitevdje (kisérleti eredményekbsl szamitva).

Fenti fuggvényt tehat laborat6riumi kisérleti eredmények alapjén lehet meghatérozni az
alkalmazott paszmatipus és betonosztaly ismeretében. A paszmabehizodasok mérésére
lehetbleg olyan mérési médszert kell alkalmazni, mellyel a mérés révid idé alatt
elvégezhetd.

4] A szélerGsitésli betonnal készitett kisérleti elemek erdatadodasi hosszai - a
feszitéerd fokozatos réengedésekor - fkisebbek a hagyomanyos, szélerSsités nélkili
betonbol késziilt kisérleti elemek esetén tapasztalhatd értékeknél,
Kisérleti eredményeink alapjan az erdatadodasi hossz értéke az eldfeszitett elemeken, C35
beton alkalmazasa esetén, 125 kN-os feszitderénél;

-- szalerésités nélkil: 388 mm (700%),

-~ szélerdsitéssel: 310 - 336 mm (80-87%) kozotti értékre adodott.

(5] A beton deformaciok ismeretében pontositani lehet az eréatadodési hossz értékét.
Amennyiben csak a tartévégi paszmabehizodasok alapjén szamitjuk ki az erdatadodasi
hosszat, akkor tudatiban kell lenni annak, hogy az az eratadodasi hossz - melyet a
beton deformécidkat is figyelembevevd szamitasi modell eredményez - az igy kapottnal
kissé nagyobb. '
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(6] Mind a paszmabehtizoédasok, mind a beton deformaciok mérése soran a tartok két
végén mért értékek kozotti kulonbség azt mutatja, hogy az akitiv oldali (a feszitderd
riengedésének oldala) és-a passziv oldali (az atellenes oldal) er6atadddasi hossz kozott

nem mindig ethanyagothaté a kilonbség.

9. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzdk koszonetet mondanak a Miivel6dési és Kozoktatasi minisztériumnak a kutatési
program tdmogatasaért (szima: MKM, 150/1994).

10. JELOLESEK

Se a feszitébetét tartdvégi behtizodasa mm
P feszitberd (a kisérleteknél: raengedett feszitéerd) kN
A, a feszitObetét keresztmetszeti teriilete mm?
E,  afeszitébetét rugalmassagi modulusa N/mm?
fix a feszitébetét szakitoszilardsiganak

karakterisztikus értéke N/mm?
fi,01 afeszitdbetét névleges folyasi hatara N/mm*
%] a szal atmérdje mm
€ a feszitObetét fajlagos alakvaltozasa %0
€ a beton fajlagos alakvaltozasa %o
Alg  avégkeresztmetszet és a pdszmara rogzitett

mérogytrt kozotti tavolsag mm
¢ a végkeresztmetszet és a paszmara rogzitett

mérogyliri kozotti tavolsag a feszitderd

raengedésének megkezdése eldtt mm

»
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4. Szekceid — Session 4

Modellezés — Modelling
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»Szélertsitésii betonok™ — 1999. Budapest

SZALEROSITESG BETON MODELLEZESE EGYTENGELYU
HUZO IGENYBEVETEL ESETEN

Kovdcs Imre *
BME Vasbetonszerkezetek Tanszéke
1111 Budapest, Bertalan Lajos u. 2.

OSSZEFOGLALAS

A dolgozatban egy anyagmodellt mutatunk be, amely szalerdsitésii betonok viselkedését
irja le egytengelyli huzd igénybevétel hatasara. Szemléletes rheoldgiai modellje
segitségével véazoljuk a thermodinamikai alapokon nyugvé alapegyenleteket a modell
legbsszetettebb valtozata alapjan. Az alkotéelemek (beton mint matrix és szaler§sités)
anyagmodelljeinek megfeleléen (pl.: linedrisan rugalmas - tokéletesen képlékeny
anyagi szdl, linedrisan rugalmas - tokéletesen rideg anyagi beton) bemutatjuk a modell
valtozatait. A szemléletesség érdekében a legegyszeriibb modell kapcsan vazoljuk az
egyes paraméterek hatasat. Ezt kovetden ismertetjilk meghatarozasuk menetét kisérleti
tapasztalatokra és elvi megfontoldsokra épitve, Végezetiil vazoljuk az 1 dimenzids
modell 3 dimenziora torténd kiterjesztésének modszerét.

1. BEVEZETES

A szaler6sitésli betonok felhasznalasa ugrasszerlien megnétt az utdbbi években
kiilféldon és hazdnkban egyarant, kdszonhetéen a betonnal szemben mutatott elényds
tulajdonsdgainak (ACI 1986, Erdélyi 1993, Gopalartnam 1986, Gopalartnam 1991,
Reinhard, Naaman 1991, Balaguru, Shah 1992). A fokozott érdeklddés ellenére az
eddig rendelkezésiinkre 4llo kiilonbozd tervezési eljarsok csak egyes specialis
probiémak és szaltipusok esetén nytjtanak hasznalhat6 eszkdzoket a tervezd mérndkok
szdmdra (Reinhard, Naaman 1991, Naaman, Reinhard 1995, Balaguru, Shah 1992). Az
anyag viselkedésének komplex leirdsa annak Osszetettsége miatt még a legegyszeriibb
egytengelyli fesziiltségéllapot esetén is igen bonyolult feladat (Chern, Yang, Chen
1992).

Mitrix SzalerBsités Kompozit aﬁydg -
(beton) (szélerdsités) (szalersitésii beton)

1. dbra A szdlerdsitésii beton alkotoelemeinek értelmezése a modell alapjdn

* okl. épitémérndk, doktorandusz
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Ezzel magyardzhatd, hogy a gyakorlatban alkalmazott modellek az anyagviselkedés
szempontjabdl igen durva egyszerlisitéseket tartalmaznak, igy magasabb rendi
cljérdsokban - mint példdul a végeselemes médszerek - az appardtus komolysdga
ellenére sem szolgaltatnak realis képet az anyag viselkedésérdl. Joggal meriil tehat fel
az igény egy olyan anyagmodell felallitdsara, amely mérn6ki szempontbol kelléképpen
egyszerti, jol beilleszthetd a megszokott tervezési eljarasok filozofiajaba, de ugyanakkor
jol kifejezi az anyag viselkedését lehetséget adva kiilonbdz6é numerikus modszerek
alkalmazdsdra (Reinhard, Naaman 1991, Balaguru, Shah 1992, Naaman, Reinhard
1995). A cikkben szerepld modell egy lehetséges megolddst kivan bemutatni.

A szaler8sitésii betont tagabb értelemben a kompozit anyagok csalddjédba sorolhatjuk.
Kompoziton olyan inhomogén anyagot értiink, amely tébb homogén anyag tarsitdsabol
jon 1étre (Kolldr, Kiss 1999). Agyazéanyagbol (métrix) — ami széler8sitésti beton esetén
a beton - és a bedgyazott szalakbol (szalerdsités) allnak (1. dbra). Mind az dgyazdanyag
mind a szdlak anyaga igen sokfajta lehet (Naaman, Reinhard 1995). Széler8sitésti
betonban elsdsorban kiilonbézd acél és miianyag szalak hasznalata terjedt el, eltérd
alakban és méretben (ACI 1986).

A cikkben szerepld anyagmodell egytengelyii huzé igénybevételek miikodése esetén
dltaldnosan alkalmazhaté kompozit anyagok viselkedésének leirdsdra. Az dltaldnositott
modellt itt szdlerdsitésii betonra alkalmazzuk (Kovdcs 1998, Kovdcs 1998).

2. RHEOLOGIAI MODELLEK

Az 2., 4bra egy a szalerdsitésii beton viselkedését egytengelyli hiizasban leiré rheoldgiai
modellt mutat be (Kovdcs 1998, Kovdcs 1998). A modellt a két 6sszetevd (a-beton mint
matrix és a szalerOsités) viselkedését leird linedris anyagmodell épiti fol. Jelen modell
esetén a matrixot linedrisan rugalmas - rideg anyagnak tekintjiik, melyben az anyag
megrepedése utdn maradd fesziiltségek milkdnek (felpuhulds). A beton mint matrix
linedrisan rugalmas viselkedését a modellben egy C,, merevségli rugo, hazoszilardsagat

egy f, szilardsagh repedést jelképezd elem, az ]_’, maradé szildrdsagot egy surl6dé
kapesolat, a felpuhuldst egy H,, merevségii rugd dbrdzolja. A modellben a szalerdsitést

linedrisan rugalmas — képlékeny anyagként vessziik figyelembe. Rugalmas éllapotét egy
C, merevségli rugo, folyashatarat egy f, szilardsaga surl6d6 kapcsolat, a felpuhuldst
egy H , merevségli rugo abrazolja.

A szaler8sitésti beton alkotéelemeinek anyagmodelljeit a 3. dbra szemlélteti. A szalak

hatdsukat a repedések megjelenése utdn fejtik ki, a beton és a szdl kozott kialakuld
kapcsolat miatt, melyet a modellben egy M merevségli rugd dbrazol. A betonban mint

métrixban ill. a széler6sitésben kialakulé képlékeny alakvaltozasokat €, és €7 jeldli. A

széler8sitésli betonban a kiilsd teherb8l szdrmazé fesziiltséget X, az alakvéltozdst €
jeloli.

Az egyes anyagjellemzdk helyes értelmezése érdekében megjegyezziik, hogy minden
egyes felsorolt paraméter a szdlerdsitésii beton szintjén értelmezett mennyiség, nem
feleltethetdk meg és szdrmaztathatok kozvetleniil az alkotdelemek anyagjellemz6ibdl (1.
és 3. 4bra) (Kovdcs 1998). Példdul a szalerSsités képlékeny alakvéltozdsanak
értelmezése soran kiilonbozd, a szélerdsitéslt anyag szintjén megfigyelhetd jelenségeket
kell figyelembe venniink mint példdul a szdl és beton kapcsolati szildrdsdga, a
szalkihiz6dds, a szdlak lokdlis folydsa, stb. Az egyes alkotéelemek rugalmas
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viselkedését leiré rugdk merevsége (C,, €s C,) sem feleltethetd meg kozvetlenill az

anyagi rugalmassdgi modulusoknak, hiszen a két alkotéanyag tarsitdsa alkotja a
szaler8sitésit betont. Ebb6l kovetkezOen egy eredd rugalmassagi modulusnak tekinthet6,
a széler6sitésli betont mint kompozit anyagot jellemzd rugalmassagi modulust valamely
homogenizicids Osszefiiggés alapjan nyerhetjlik az alkotéelemek anyagi rugalmasségi
modulusaibdl. '

Jeldlije o, a betonban mint métrixban, o, pedig a szdlerSsitésben 1év6

htzofesziiltségeket. Ekkor a szalerdsitésli beton és alkotoelemeinek fesziiltségéallapotat
az alabbi egyenletek irjak le a 2. dbra alapjan: '
$=0,+0,=(C, +C,~C,el~C e”
Oy :Cm(s_glﬁ)_M(giﬁ_E;) (1)
o= Cf(s —8}’)+M(e,ﬁ —s;’)

p> e

ﬁ

L ekt |

b
€y

=

Jy

77

2. dbra Szdlerdsitésii beton 1 dimenziés rheoldgiai modellje

Om A Ora

fl T fy-'

.}7; 4
F— g } >
€ €, £ £ £

3. dbra Az alkotéelemek viselkedését leird linedris anyagmodellek
a) a beton mint mdtrix anyagmodellje  b) a szdler8sités anyagmodellje
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E fesziiltségeket a szalerfsitésli betonra valamint alkotorészeire felirhaté folysi
feltételek korlatozzak:

f:=max{fm,f”L
f:=max{fm,f/ }: c,+¢{,~f, <0 ha:f 1f,<C,1C; (2)
f=wax{f,, [, }=0,+¢{,~f,<0  ha:f/f,>C,IC,

ahol —¢, é —C ; az alkotérészek felpuhuldsat jelkepezd rugokban ¢ébredd

fesziiltségek, melyek a képlékenységtanban szerepld keményedést/felpuhulast leir.

valtozok figgvényei: ¢, =, (x,) és &, =¢, (1, ). Ezen véltozok (x,,, , ) tekintettel
arra, hogy 1 dimenzids fesziiltségallapotot vizsgalunk megegyeznek a nekik megfeleld
képlékeny alakvéltozdsokkal (e7,7 ):

m?

— P —
X”I - 6”1 H gl)l - —HIHZIM
Xp=€] &, =-Hy,

©)

Terhelés sordn vagy a betonban mint mdtrixban ébredd fesziiltség éri el a
hiizészilardsdgot (mint éltaldban tapasztalhatd szalerSsitésti betonok esetén), vagy a
szdlerdsitésben ébredd fesziiltségnovekedés okoz képlékeny alakvaltozast a szalakban
(szélerSsitésti miianyagok esetén a rideg szalak miatt ez dltalaban tonkremenetelt is
0koz).

A fenti egyenletekbdl (2)(3) kitlinik, hogy a folydsi feltételt nem kozvetleniil a kompozit
anyagra - azaz a szdlerdsitésii betonra — irjuk fel, hanem az alkotdrészek szintjén
dllapitjuk meg.

Ez elérevetiti az egyes alkotoelemek linearis anyagmodelljeiben szerepld paraméterek
meghatirozasénak probléméjat, Ezzel a kérdéssel bévebben a 4. fejezetben
foglalkozunk. Tekintettel arra, hogy a szalerésitésti beton egy lehetséges anyagmodelljét
kivanjuk bemutatni, a tovébbiakban a kovetkez fesziiltségallapotokat kiilonbdztetjiik

meg:
f:=max{fm,ff}<0
f;n :dfm:O’ f/'<0 (4)
f/n=dfm:0’ ff:dff:O

Rugalmas é4llapotban az (1) dsszefiiggésben szerepld fesziiltségek az alabbi képletek
alapjén szdmithaték:

L= (Cm + Cf)g
f = max{./;naf/}< 0 o-m = Cms (5)
o,=Cse
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A 3/a dbra alapjén a beton repedése az alakviltozds egy &, értékénél kovetkezik be.

Ekkor a betonban 1&v0 fesziiltség eléri a hizoszilardsag értékét. Kozvetlenill a repedés
kialakulasa elétt az (1) egyenletekben szerepld fesziiltségek (5) alapjan az alabbiak:

X =f(+x) Top=f, Toy=fk (6)

ahol x az egyes alkotdelemek modelljében szereplé rugdk merevségeinek hanyadosa;
k=C,/C,. A beton repedését kdveten a folyési feltétel (2) alapjén felirhaté a

betonban létrejov6 képlékeny alakvaltozas:

Cm + M CIII + M + Hm

0np
H

A kapott eredményt felhaszndlva a szdlerdsitésli beton és alkotoelemeinek
fesziiltségallapota az (1) egyenletekbe torténd behelyettesités és egyszeriisités utdn a
kévetkezé alakot 6lti:

pepo S (5 j)

CIH +M
*ol="0% ~(f,~1)= 71, ®)
o M ;
oj="0yt e Vi)

A fenti egyenletek csak kozvetleniil a repedés utdni (nincs alakvdltozds: “g,="¢,)

fesziiltségallapotot irjak le. A plasztikus potgncial-elméletnek megfelelden a tovabbi
képlékeny alakvaltozasok ndvekményeit leiro anyagtorvény a kovetkezéképpen irhatd
fel:

¥ I,
h =0 d I’,d t ZdA,,” '_m—’—'L
a, .fm had ( 8”, X:} ) (ao_m aCm )
ha f,=0 — (dg.f’dx,/‘>= dl"{&é’f?]

ahol A

m

dimenziés esetben: dA, =do, /H, , dA, =dc,/H . Az (1) és (8) egyenletek alapjin

felirhatjuk a szalerésitésii beton fesziiltségnovekményeit a (4)-ben figyelembe vett 3
fesziiltségéllapot alapjén:

A, aképlékenységtanbol ismert nem negativ képlékenységi szorzoétényezok, 1

dx=do, +do, (10)

ahol az alkotdelemek fesziiltségnovekményeit a fesziiltségallapottol fiiggden az alabbi
egyenletek alapjén frhatjuk fel:
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C Hm

e e,
ha fm:¢‘1fm=0;ff<0: m n (11)
CIIIM
do, =|C, +—"0"— Ue
C"1+M+Hlll

c,c, +M+H,)vC M

o= e MaHC, + M+ H,) ek
_ — 0 _ -0 m mn f e
ha fm "dfm _O,f/ - df/ =0 C/(Cm +M+Hm)+cmM (12)

do,=H
=, MY H XC, +M+H,)-M

mn "

de

Iy en

Az ismertetett modell alapjan meghatdrozhaté a szélerSsitésli beton (Z-—¢g) és
alkot6részeinek (o, —€, 0, —¢€) jellegzetes fesziiltség-alakvaltozds gorbéi melyek a 4.

dbrén l4thatk. Az 2. dbra valamint a (11) és (12) dsszefliggései alapjdn méd nyilik az
alkotéelemek anyagmodelljeiben szerepl8 paraméterek szdménak csokkentésére, ami
matematikailag €s gyakorlati szempontbdl is egyszeriibben kezelhetd modelleket

eredményez. Néhdny egyszerlibb felépitésii rheoldgiai modellt valamint a hozzdjuk
tartoz6 alkotéelem-anyagmodelleket mutat be az 5. dbra.

%A
Szaler6sitésli beton
- === Szilerésités
Lo Beton mint mdtrix
L ’~
y y; ~ ~ o
/ S
/ ~
_ 4 S
f e /
t
|
I
- L 1 i |-
L) T U T Ledl
80 El 82 83 €

4. dbra A modell alapjdn megdllapithato fesziiltség-alakvdltozads diagramok

A modell kapcsan definidlt hdrom fesziiltségallapot értelmezése némi magyardzatot
igényel, hiszen huz6 igénybevétel esetén a repedés megjelenését kovetden mar nem
beszélhetiink a beton klasszikus értelemben vett képlékeny alakvéltozasarél. Joggal
meriil fel a kérdés, mit is értelmezhetlink {gy a modellben értelmezett betonban
kialakulé képlékeny alakvdltozds alatt. Kisérleti titon természetesen meghatdrozhaté egy
fesziiltség-fajlagos alakvéltozds oOsszefiiggés de ez csak az Osszetartozd erd-
repedésnyilas értékekbdl szamitott, valodi fizikai tartalommal nem rendelkezé fiktiv
kapcsolat, hiszen a mérési eljarés fliggvénye.

A bemutatott rheoldgiai anyagmodell (2. dbra) szemléletesen dbrdzolja a modell
hdrmas tagozdddsdt. A beton mint mdtrix és a szdlerdsités viselkedését linedris
anyagmodellekkel vettiik figyelembe (3. dbra). A modell harmadik dsszetevdjét, a két
alkotéelem kapcsolatat kifejezd M paramétert szintén linedrisnak feltételeztiik (2. abra).
A modellben az oOsszetevéket jellemz8 anyagdllandckbol kiindulva, a kapcsolatot
kifejezd M paraméter segitségével felirtuk a szdlerdsitésii beton és alkotéelemeinek
Sesziiltségallapotait (4. dbra). A modellben szerepld paraméterek meghatdrozasat a
kovetkezékben mutatjuk be.
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a)
lin. rug.-rideg mdtrix és
lin. rugalmas-képlékeny szdlerdsités

lin. rug.-rideg mdtrix maradd szildrdsdggal és

lin. rug.-tokéletesen képlékeny szdler

7.1

0S1

tés

b)
lin.rug.-rideg mdtrix maradd szildrdsdggal
és lin. rug.-képlékeny szdlerdsités

d)
lin.rug.-rideg mdtrixo és
lin.rug.~tokéletesen képlékeny szdlerdsités

"

5.dbra Kiilonbozd rheologiai modellek szdlerdsitésii betonhoz az sszetevék *
anyagmodelljeivel (Kovdcs 1998)
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3. MODELLPARAMETEREK VIZSGALATA XS MEGHATAROZASA

A mechanikai szempontbél részleteiben is ismertetett 1 dimenzids modell
paramétereinek vizsgdlata azok nagy szdma miatt nehézségekbe itkozik. A
tovabbiakban ezért csak a legegyszeriibb 5/d abran lathaté modell alapjan ismertetjiik az
egyes alkotéelemek anyagjellemzdinek hatdsat a szalerSsitésii beton viselkedésére,
valamint ismertetjiik meghatdrozdsuk elvét elméleti megfontoldsok és kisérleti
tapasztalatok alapjan.

3.1 Az alkotéelemek anyagallandéinak hatasa

Az 6. 4bran j6l megfigyelhetd, hogy a fesziltség-alakvaltozas gbrbe 3 jellegzetes
ponttal rendelkezik. A levezetések mellézésével kozoljiik az egyes pontokban
meghatdrozhaté fesziiltség értékeket ('), valamint a gorbe egyes szakaszaihoz tartozé
érint6 modulusokat (X;):

“ZO = (Cm + C_/' )90
C 2
' =] C, +Cp - =2'-C, /. (13)
Cm +M C”I —{—M
_ZI:+ZI :fy
K,=C,+C,
2
K, =C,+C, - Co c 4 aM (14)

C, +M m C, +M
K,=0

A fenti egyenletekben osszesen 6t (C,,C,,M,f,,f,) paraméter szerepel. Mint

emlitettiik meghatdrozdsuk kozvetlen kfsérleti tton nem lehetséges, hiszen azok
osszetett jelenségeket (pl.: f, esetében szdlkihizédds + szdl-beton kapcesolat, stb.) frnak
le. A kompozit anyagok rugalmassdgi modulusanak elméleti uton trténd
meghatdrozédsdra napjainkig szdmos eredmény sziiletett. Ezen modellekre éltalanosan
elmondhaté, hogy az alkotéelemek anyagi rugalmassdgi modulusaibdl vezetik le a
kompozit rugalmassdgi modulusdt valamilyen homogeniziciés elv alapjin.
Legegyszeriibb ilyen eljards az alkotbelemek anyagi rugalmassdgi modulusainak
térfogatszdzalék ardnyban valé figyelembe vétele a kompozit rugalmassdgi
modulusédhak meghatdrozédsa sordn. Ezek a modellek egyittal tokéletes. egytittdolgozast
is feltételeznek az alkotérészek kozott.

A modell jeldlései alapjan a keverési szabaly a kovetkez6 formdaban irhaté fel:

K,=C,+C, =(-n,)E, +n,E, (15)

ahol n, a szalersités térfogatrészét, E, és E, pedig az alkotérészek anyagi

rugalmassédgi modulusait jeldli.
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Ha eltekintiink a szélorienticié rugalmassdgi modulusra gyakorolt hatdsdtél egy 30000
N/mm? rugalmasségi modulusi betonban alkalmazott 0,5 V% (~36 kg/m®) mennyiségfi
210000 N/mm® rugalmassdgi modulust acélszal esetén a szalerdsitett beton
rugalmassagi modulusa 30900 N/mm?, Ennek a csekély eltérésnek (~0,3%) a kés6bbiek
soran nagy jelentésége lesz.

A" 7/a dbra szemlélteti néhdny felvett C, érték hatdsat a szdlerdsitésti beton
hizéfesziiltség - fajlagos alakvaltozas osszefliggésére. A tobbi paramétert dllandénak
tekintve érzékelhetd, hogy C, -nek, azaz a beton mint mdéftrix rugalmassigi
modulusdnak van a legnagyobb hatdsa a diagram lefutdsdra mind rugalmas allapotban,
mind a beton repedését kovetden. A bevezetett 6t paraméter koziil igazabdl egy
paraméter jelent teljesen (j, eddig nem alkalmazott tényezSt. Az M rugalmassigi
modulus jellegli paraméter a szalerOsités és a beton kapcsolatanak ,,er8sségét” kivanja
jellemezni a beton megrepedés utdn (5/d 4bra). A 7/b dbra érzékelteti, hogy jelentds
hat4ssal van a szaler8sitésti beton repedés utani viselkedésre. Novekedése jelentdsen

noveli az anyag szivossdgat, amit a gbrbe alatti teriiletbdl vezethetiink le. Mivel C,
C,-hez hasonlé mennyiség, hatdsa is hasonld, de ardnyuk miatt jéval kisebb. Ezt
érzékelteti a 6/c dbra mely a k¥ =C,/C, hényados véltozdsdt szemlélteti. A legtobb
mechanikai jelenséget magaba foglalo anyagjellemz8 f,, azaz a széler8sités

folyashatarat kifejez6 mennyiség. Nyilvanvald, hogy linedrisan rugalmas — tokéletesen
rideg betonmodell esetén a repedés utdni allapotot leginkabb a szdlerdsités mennyisége
¢s szildrdsdga befolydsolja. Hatdsat a 7/d dbra dbrazolja.

3.2 Mddellparaméterek meghatdrozasa

A legkonnyebben alkalmazhaté anyagmodellek kisérleti dton konnyen meghatdrozhaté
anyagi paraméte\:reket tartalmaznak. Modelliipkben olyan paraméterek szerepelnek,
melyeket nem tudunk kozvetleniil fizikailag mérni, ezért meg kell probalnunk mérhetd
mennyiségekbdl levezetni 6ket tovabbi elvi megfontolasok alapjan. A hhzédfesziiltség —
fajlagos alakvéltozas 4bra. valamilyen itt nem targyalt energetikai uton kifejezhet$ a
kozvetleniil mérhetd erd — repedésnyilas Osszefiiggésb6l. Tekintsiik ezt adottnak.
Fejezziik most ki a (14) egyenletekben szerepld érinté modulusokat C, , M és k, azaz

m?

C,/C, fiiggvényében:
KO = Cm(1+K)

K = Cm[ic+

M (16)
CM +M

Fejezziik most ki a szdler6sités és a beton kapcsolatat repedés utan jellemzé M tényez6t:

Yok 1+x(1-K,/K,) (‘17)
") (-, /K,)
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6. dbra A legegyszeriibb rheoldgiai modell alapjdn meghatdrozhaté
hiizdfesziiltség-fajlagos alakvdltozds osszefiiggés (Kovdcs 1998)

8 8
74 e, = 80000 N/mm? Q7 e ) = 20000 N/mm”
E ¢ — C,, = 60000 N/mm® e — M = 10000 N/mm*
z. — = C,, = 40000 N/mm? Z - = M= 5000 N/mm*
o O *xmx €, = 20000 N/mm? w 3 s = 0 N/mm?
9 4 ,% 4
CE R 3 = s
o - L < -

0 T T 0 T T T

0 0,0002  0,0004  0,0006 00008 0 0,0002  0,0004  0,0006  0,0008
Fajlagos alakvaltozds [mm/mm] Fajlagos alakvaltozds [mm/mm]
a) b)

8 8
R —_ k=02 g 74|™ f=5Nmm’—f,= 4 Nmn’
g 6 . — ¥=03 E 61|~ fr=3N/mm"===f=2 N/mm

5 == x=04 Z, 5
N | LAl —_
ey k= 0.5 P4 yd

3 - ” . B3l L]
é 7/ Lt 5 3
£ 2 /’ . C 24 Ve
R . If 7. |
= 1 v a1
T . o

0 T T T 0 T T T

0 0,0002  0,0004  0,0006  0,0008 0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008
Fajlagos alakvéltozds [mm/mm] Fajlagos alakvéaltozds [mm/mm]
c) d)

” 1

7. dbra Az alkotérészek anyagjellemzdbinek hatdsa a szdlerdsitésii beton huzifesziiltség-
Jajlagos alakvaltozas Osszefiiggésére egytengelyti huzas esetén (Kovdcs 1998)
a) Cy hatdsa  b) M hatdsa  c) k= Cy/ Cy hatdsa  d) f, hatdsa
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Tekintettel arra, hogy rendelkezésiinkre 41l egy kisérleti dton meghatérozott —¢ 4bra,
K, és K, a gbrbe alapjan egyszerlien meghatarozhat6 (8. 4bra). gy M miér csak x

fiiggvénye. Ezt fiiggvénykapcsolatot kiilonb6z6 k értékek esetén dbrazoltuk a 9. dbran.
Az 4bra alapjdn megéllapithat6, hogy M aszimptotikus viselkedést mutat fiiggetleniil a
felvett K, /K, értékektdl. Az aszimptota x =0 értékénél hatdrozhaté meg. Vizsgaljuk

most meg az egyes érinté modulusokat ¥ — 0 esetén:
limK, =limC, (1+x)=C,
x—0 k=0
M\ CM (18)
C,M | C,+M

m

x—0

limK, = lirré C, [K‘ +

»
€
5
8. dbra K, és K, meghatdrozdsa kisérleti iiton (Kovdcs 1998)
1,50
1,00 - =
Q ,/ Ko/ K] = 5
~0,50 A o Kol Ky =10
N | A Ko/ Ky =15
----------------------- Ko/ Ky =20
0,00 - c———— Ko/ K| =25 [
Ko/ Ky =30
-0,50 - i i
0 100 200 300 400 500

1/1(' =Cm /Cf

9. dbra A szdlerdsités és beton kapcsolatdt repedés utdn jellemzé M paraméter
aszimptotikus viselkedése (Kovdcs 1998)
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(18) elsé egyenlete a beton és széalerdsitésli beton rugalmassdgi modulusainak egyezését
fejezi ki. Ez az eredmény Osszhangban van a (15) alapjdn bemutatott példdval,
amelyben a 0,5 V% (~40 kg/m®) mennyiségli szilerdsités okozta mintegy ~0,3%-o0s
kiilsnbség mérndki szempontbdl elhanyagolhatonak tekintheté. A szalak tényleges
betont er8sitd hatasukat annak megrepedése utan fejtik ki, a szalerdsités és a beton
kozotti kapesolatnak kdszdnhetSen, melyet az M paraméter vesz figyelembe (Kovdcs
1998, Kovdcs 1998). Ennek értéke (18) alapjdn kionnyen megkaphaté a két egyenlet
egymasba torténd behelyettesitésével:

limM = Kok,
0 K+ K,

(19)

Nyilvanvald, hogy a kompozit anyagnak tekinthetd szalerdsitésti beton hiizészildrdsaga
f,(1+x), (5. dbra) (18) alapjan megegyezik a beton mint mdtrix hizészilardsdgdval
(f,) (Romualdi, Batson 1963, Lim, Paramasivam, Lee 1987). Ezt kisérleti eredmények

szintén aldtdmasztjdk. A szalerdsités folyashataranak meghatirozdsa sordn szamos
nehézséget okoz annak Osszetett volta. Kisérleti tapasztalatok alapjdn az elemi szalak
viselkedését tonkremenetel sordn két nagyobb, egyméstél jol elkiilonithetd esetre.
bonthatjuk. Nagyobb szilardsagi (>C80) és viszonylag nagy széltartalmi (>2 V% ~ 160
kg/m’) és rugalmassigi modulusi (pl.: acélszdlak) szalerdsitésli betonok esetén
megfigyelhetd, hogy repedés utin a szalak képesek az anyaguk szintjén értelmezett
folyashatérig teherviselésre. A tonkremenetel ebben az esetben a szdlak szakaddsdval
kovetkezik be (Kovdcs, Erdélyi, Baldzs 1997). Normdl szilardsdgd betonok esetén
(<C60) megszokott szaltartalmak mellett (<1 V% ~ 80 kg/m’) a tonkremenetel a szalak
betonb6l torténd kihuzddasaval kovetkezik be. Az els6 esetben f, értékének

meghatdrozdsahoz hasznédlhatjuk a mdr bemutatott keverési szabélyt (15), f, =nF,,

ahol F, alatt a szal anyagdra értelmezett folyashatért értjiik (Kovdcs 1998).

Szalkihizodassal — veégbemend  tOnkremenetel esetén  f,-t az elemi szdl

kihtzoévizsgélatabol hatdrozhatjuk meg.

A fejezetben megmutattuk az egyes modellparamétereket, kiemelve a beton
rugalmassagi modulusanak és a beton és szdlerdsités kapcsolatat kifejez6 M
paraméternek a fesziiltség-alakvdltozds diagrammra gyakorolt hatdsdt. Bemutaituk,
hogy az 1 dimenzios modellben szerepld modellparaméterek meghatdrozhatdk kisérleti
eredmények I’ —w Osszefiiggésébdl szarmaztatott %~ € diagrammjai alapjdn:

W | huzokisérlettel, ha feltételezziik hogy a szdlerdsités folydshatdrdt a keverési
szabdly alapjdn meghatdrozhatjuk

O | hizo + 1 szdlkihizo vizsgdlatbol abban az esetben, ha a ténkremenetel
szdlkihvizédds miatt kdvetkezik be,

valamint az M paraméter aszimpiotikus viselkedésébdl levonhaté megdllapitdsok
alapjan. A felallitott modell alapjan kimutattuk a szdlerdsités elhanyagolhatd hatdsdt a
szdlerdsitésii beton rugalmassdgi modulusdra és levezettiik M kapcsolati paramétert a
mérhetd rugalmassagi, és repedés utdni érinté modulusdanak fiiggvényében.

-182 -

4. A 3 DIMENZIOS ANYAGMODELL

A kovetkezé fejezetben ismertetjik az 1 dimenziés modell 3 dimenzidra térténd
kiterjesztésének elvi alapjait és megolddsdt a rendszer energiadllapoténak lefrdsa
alapjan. A 3 dimenzi6és anyagmodell alapdsszefiiggéseit thermodinamikai tton
hatdrozzuk meg, a skaldr anyagparamétereket 3 dimenziéban tenzoridlis megfeleldikkel

fejezziik ki.
4.1 1-D anyagmodell thermodinamikai alapjai
A rendszer disszipécits energidjdra felitjuk a Clausius-Duhem egyenlStlenséget:

O ymdt =2de —dy =20 (20)

ahol @4, jeloli az 1 dimenziés (egytengelyli fesziiltségallapotban 1év6) anyag
disszip4ciés energidjdt, y pedig a rendszer szabad energidjdt fejezi ki, az
allapotvaltozok figgvényeként. Az éllapotvéltozdk jelen esetben a teljes rendszeren
értelmezett fajlagos alakvdltozds €, valamint az alkotdelemek szintjén értelmezett
képlékeny fajlagos alakvéltozdsok, €7 és ef. Az 5/d dbra alapjén a szabad energia

m

fiiggvénye a kovetkezbképen fejezhett ki:
—yleeler)=2C -tV 42 -etf eombr-eff
W - Vf 6’8/:1 ’Ef - 5 " &~ em +—£ A € —8_/' + E Em —gf ( )

Behelyettesitve a Helmholtz féle energiafiiggvényt (21) a Clausius-Duheim (20)
egyenl6tlenségbe megkapjuk a rendszer disszipacios energidjanak fiiggvényét:
5

@ gim At :( —aa—wjds =0,del + desjf 20 (22)
€

ahol a szalerGsitésli beton és alkotorészeinek feszilltségeit az energiafiiggvénybdl
szdrmaztathatjuk:

= —%% = (Cm + C/)ﬁ - Cmer{: - C,S;’

Yy ,
o, = % =C,e—(C, + M)l +Me?! (23)
o, = —aae—y;= Ce+Me) —(C/ +M)Ef
f

A fenti egyenletek (23) természetesen ekvivalensek a (1) egyenletekkel. Az

energiafiiggvény alapjan kifejezhetjiik a szalerésitésii beton rugalmassagi modulusat az
allapotvaltozdk fliggvényeként:
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x 92
o= as‘/z’ 24)

K,=C,+C, =

m

tovabb4 az alkot6elemek rugalmassdgi modulusét a Maxwell szimmetria alapjan:

9 _do, __ o'y c ) 30f oy 25)

"T el 3 oede] 1726l 0e  oede!

m m

A (23) mutatia, hogy a szdlerdsitésii betonban kialakuld fesziiltség nem a kompozit
anyagok hagyomdnyos elméletében szerepld fesziiltségisszegzés eredménye, hanem a
beton és szalerdsités kozotti kapcsolat Maxwell szimmetridjdnak kovetkezménye:

2
— ao'm _ aO-f d v (26)
oe; " de? as,ﬁas}’

A kapcsolatot kifejezé M paramétert igy a Maxwell szimmetria definidlja, melyet (26)
alapjén kétféleképen fogalmazhatunk meg:

& M paraméter kifejezi a szdlerdsités egységnyi képlékeny alakvdltozdsa (€f)
hatdsdra a betonban létrejove fesziiltséget, o, -et
B® M paraméter kifejezi a betonban egységnyi képlékeny alakvditoza (€, ) hatdsdra

a szdlerdsitésben létrejovo fesziiliséget, o ;-et

A (22) alapjén lehetdségiink van a szalerSsitésti beton kiilonboz6 fesziiltségallapotaiban
kifejezni a disszipdciés energia értékét. A 4/d dbra linedrisan rugalmas — tokéletesen
rideg betonmodellje alapjdn a rugalmas dllapotban felhalmozédott energia egy része
torés soran eltdvozik. Ennek értéke kifejezhet§ (22) és (23) alapjan:

. -)-‘(l Bm 1 2
—[IWB: WO l// - JWIdlmdt_ J.Gm m —2_—0—‘/‘_;{__]‘2 (27)

’()

Szalerdsités nélkiili, linerisan rugalmas — tokéletesen rideg anyag torése sordan a
felhalmoz6dé teljes rugalmas energia eltdvozik. A bevezetett jelolésekkel:

+0 £ l f2
—-3,0 45,0 _ — _ - Jt
—[[l//]}= o=y = :!;Wldimdt - .([O'de - 2 Cm (28)
A két mennyiséget grafikusan is szemléltettik a 9. dbrdn. Nyilvénvald, hogy a repedés
utdni disszipaciés energidt (22) alapjan a szalerSsitésben kialakuld keplékeny
alakviltozdsokbdl vezethetjiik le:
0.l =0  @,dt=0,de] = [ de] (29)

m
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_0X Ay
K,=C,+C 24
ARFPIRFRE @9
tovdbb4 az alkotéelemek rugalmassdgi modulusit a Maxwell szimmetria alapjan:
Jc 2
22 g_qﬁ_ al// C __a_E: S Iy (25)

w = - - . -
del  oe oegde) del  de dede’
A (23) mutatja, hogy a szdlerdsitésii betonban kialakulé fesziiltség nem a kompozit
anyagok hagyomadnyos elméletében szerepl( fesziiltségosszegzés eredménye, hanem a
beton és szdlerdsités kozotti kapcesolat Maxwell szimmetridjdnak kdvetkezménye:

d0, 2
— aa/zr — f a) 4 (26)
de;  dey 88’ 0e”

m

A kapcsolatot kifejez8 M paramétert igy a Maxwell szimmetria definialja, melyet (26)
alapjan kétféleképen fogalmazhatunk meg:

B M paraméter kifejezi a szdlerdsités egységnyi képlékeny alakvdltozdsa (€7)
hatasdra a betonban létrejovd fesziiltséget, o, -et

& M paraméter kifejezi a betonban egységnyi képlékeny alakvdltoza (€' ) hatdsdra

m

a szdlerdsitésben létrejovd fesziiliséget, o , -et

A (22) alapjan lehetdségiink van a szélersitésti beton kiilonb6z6 fesziiltségallapotaiban
kifejezni a disszipdcids energia értékét. A 4/d-ébra linedrisan rugalmas — tékéletesen
rideg betonmodellje alapjdn a rugalmas 4llapotban felhalmozddott energia egy része
torés soran eltavozik. Ennek értéke kifejezhetd (22) és (23) alapjan:

+0

m 2
~lyl=y' -y = J"w.d.mdt Jo def =t S 27)

1
2C, +M

Szélerésités nélkiili, linedrisan rugalmas — tokéletesen rideg anyag térése sordn a
felhalmoz46dé teljes rugalmas energia eltdvozik. A bevezetett jelolésekkel:

O €
- ‘ 1
—[[IV]]= Wo_+l//0 = J.v/ldlm O'de f, (28)
-l() 0
A két mennyiséget grafikusan is szemléltettiik a 9. dbrdn. Nyilvénval6, hogy a repedés

utdni disszipéciés energiat (22) alapjan a szélerésitésben kialakuld képlekenv
alakvaltozasokbdl vezethetjiik le:

0,60 =0 Qy,di=0,del = f,de’ (29)

m=m
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10. dbra A torés sordn eltdvozd energia grafikus dbrdzoldsa
a) nem szdlerdsitett linedrisan rugalmas — tékéletesen rideg anyag esetén
b) szdlerdsitésii anyag esetén, linedrisan rugalmas — tokéletesen rideg matrix

4.2 Az 1-D anyagmodell kiterjesztése 3-D esetére

A 3 dimenziés modellt formailag konnyen el6allithatjuk, ha az 1 dimenziés modellben
szerepld skaldr paramétereket a nekik- megfelel6 renzoraikkal helyettesitjiik. A
disszipécids energiat a Clausius-Duhem egyenlStlenséggel kifejezve:

Oy = = de—d¥ 20 (30)

és a Helmholtz féle energiafiiggvényt felirva:

¥ =yl,ele))=
Lemet)iCytlemet)rhe-er)ie e e o) mibrep)
behelyettesités utdn megkapjuk a disszipdcids energiat:
Oyt = (z—%—] de=a, de’ +o,:de} >0 (32)
valamint a fesziiltségallapotot leird egyenleteket:
oy
z=a—e_(cm +C,):6-C, 18" ~C, ie"
.= ge",f =C, 1e=(C, +M):e! +M:e” (33)
o, =_§e_l/;= sietMie; —(Cf +M):e?

ahol C, +C,,C,,C,,M 4-ed rendii tenzorok és a (24)(25)(26) Osszefiiggésekhez

m?

hasonl6an hataxozhatok meg:
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oz 9 2%y
C, C
T T T
2 3 2
:_82230"1: o4 Cf:_a_z::L:_a¢ (34)
" de?  Oe dede? e’ ds aeaef}
9o, 99, ¥y
deh  dep, de}de”

A 4-ed rendli tenzorok mindegyike 9x9 elemii matrixként adhaté meg. A paraméterek
szdma 1 dimenziés esetiinkhdz képest megsokszorozddott. Kordbban megmutattuk,
hogy sem C,, C; és M skalar értékeinek meghatérozdsa nem jelent problémit I
dimenziés esetben. Ezek kézil C, és Cy fenzoridlis alakjainak, C, és Cpnek
meghatdrozésa sem okoz nehézséget, ha elfogadjuk a (15) érvényességét 3 dimenzids
esetben is, hiszen a beton és a szdl anyagdnak paraméterei ismertek. Megfontoldst
igényel viszont M értelmezése. 1 dimenzids esetben a szélakban is csak egytengely(i
hizédigénybevétel miikddik, igy a beton és szl kozotti kapesolat egy skalar paraméterrel
jellemezhets (M). Tobbtengelyii fesziiltségdllapot esetén nem elégedhetiink meg M
skaldr értékével mivel a szdl és beton kapcsolata a fesziiltségdllapot fiiggvénye is
(hiizds, nyomds, nyirds). A kapcsolatot lefré M paraméter bevezetése tovabbi kérdéseket
vet fel. M skaldr paramétert t&bb dimenziés fesziiltségallapot esetén akkor
hasznélhatjuk, ha feltételezziik, hogy a szélak is egytengelyii fesziiltségallapotban
vannak. Ekkor a Helmholtz féle energiafiiggvény alakja a kévetkez6:

Y= l//(e,e,,”,,a}'):

Ll ). 1y Pl , *(35)
:E(e—e,,,):c,,, (e—e,,,)+§%c,( srer ef f) +E,Z{M'/(ef eh e, wef)
R .
A disszipacids energidt (30) és (35) alapjan:
Psgndt =0, del, + 30, de? 20 (36)
J=1
a fesziiltségéllapotot leiré fliggvényeket pedig
oy <
Y=——=0,+) 0,e, Q¢
de ° Z{ / d
al// n
w=msr=Coilel )M e, ele,—elk, @0, (D)

:_a_wch(ef ‘e-e, "87)+Mf(ef e, e —E.l;)

alakban nyerjiik, ahol e, az egyes szédlak irdnyftottsdgét megad6 vektor. M skaldr
paraméterének tenzoriélis értelmezését (37) alapjdn szemlélteti a 11. dbra.
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11. dbra M skaldr paraméter tenzoridlis értelmezése egy és tobbtengelyii
fesziiltségdllapot esetén

A fejezetben vdzoituk az anyagmodell 3  dimenzidra vald kiterjesztésének
thermodinamikai alapjait. A 3 dimenzids esetre dltaldnositott anyagmodellben a skaldr
anyagparamétereket  tenzoridlis  kifejezésiikkel  helyettesitettiik. Egytengelyii
fesziiltségallapotot feltételezve a szdlerdsitésben, ismertettik a skaldr M paraméter
tenzoridlis alakjat. Tobbtengelyii fesziiltségdllapot figyelembe vétele a szdlerdsitésben
igényli a M tenzor elemeinek kisérleti meghatdrozdsdt.

5. PERSPEKTIVAK

A kidolgozott modell mérndki eljarasokba torténé adaptéldsra alkalmas. Kiilénb6zd
szalerdsitésti betonokon végzett kelld szdma huzé kisérlettel az anyag viselkedése
karakterizélhaté az ismertotett eljdrdssal. A szalerSsitésli beton nyomofesziiltség —
fajlagos alakvéltozds Osszefiiggése valamint a kidolgozott hizéfesziiltség — fajlagos
alakvéltozds gorbék alapjan egyszerli hajlitdsi modellek dolgozhatdk ki szalerdsitésti
beton- és vasbetonszerkezetek méretezéséhez. Az egyszeriisitett modellekbdl a 12. abra

mutat be néhanyat.

A £ A & A £ A g

v A /

\ A/

12. dbra Széler8sitésii beton egyszertisitett modelljei hajlitott szerkezeti elemek
méretezéséhez
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A szélerSsitésii betonok legnagyobb alkalmazasi teriilete hazankban a padlészerkezetek.
Az egyre nagyobb mértékli szalfelhaszndlds e téren indokolja a padlészerkezetek
méretezésére alkalmas eljdrds kidolgozdsit. Az ismertetett modell 2 dimenziés véltozata
alkalmas lehet a feladatra megfeleld végeselemes implementacié utdn.

Sok esetben a szalak ismeretlen elhelyezkedésébdl fakadd bizonytalan anyagi
viselkedés rettenti vissza a felhasznalokat a szdlerdsitésli beton alkalmazasatol. Egy a
13. 4brédn bemutatott betonozdsi irdnyt kovetve, a kétirdnybdl kivett prébatesteken
végzett hizdvizsgalat eredményeib8l meghatdrozhatunk egy a szélorientaciora jellemzd
o szoget, feltételezve, hogy a szélak a lemez sikjdban helyezkednek el. Az 4bra az o
sz6g meghatdrozdsanak elvét is bemutatja. Kordbban ismertetett (Kovdcs 1998) kutatési
eredmények igazoltdk e szamitds redlis alapjat, annak ellenére, hogy a szdlakban csak
egytengelyil fesziiltségallapotot tételeztiink fel. Az M kapcsolati modulus tenzor
elemeinek meghatdrozasaval természetesen figyelembe vehetd tobbtengelyli
fesziiltségdllapot is. Lemezszerkezetek ill. egyéb felilletszerkezetek esetén a kapcsolatot
jellemz6 tenzorelemek meghatdrozdsa kisérletek végzését igényli.

X

Betonozds irdnya

13. dbra Szdlorientdcié meghatdrozdsdnak elve lemezszerkezetekben

A modell ismertetett thermodinamikai alapjai lehetdvé teszik a numerikus
alkalmazasokba torténd felhasznalast. Néhany probléma azonban még megvalaszolésra
vér. Ezek koziil mdr a 13. dbra kapcsén érintettlik a szédlorientdcidé hatésat. Nyilvanvald,
hogy a legnehezebben kévethetd folyamat a szélak betonban val6 elhelyezkedésének
véltozdsa a betonozds sordn. A gyakorlatban viszont sok esetben fontos lehet a
szélorientdcié pontos ismerete. Bizonyos . dramldstanban ismert matematikai
eszkozokkel megkisérelheté a szalorientdci6é hatdsénak figyelembe vétele. Ez azonban
csak numerikus eljardsokban lehetséges. : ‘ .

A rheolégiai modellben nem tértiink ki a tehermentesités kérdésére. Kisérletekkel
jelenleg még nem kell6képpen tisztazott a szalerSsitésii beton viselkedése ismétl6do
terhelések hatdsara. A jelenség kell6 megismerése utn a modell alkalmas a terhelés —
visszaterhelés folyamatanak kezelésére is.
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Az ismertetett modell alapvetéen kompozit anyagok modellje, melyet a szalerdsitésit
betonok kapcsan targyaltunk részletesen. Az egyes paraméterek megfeleld modelljeinek
megvalasztdsival és a modell szerkezetének kismérték(i ~megvaltoztatisaval
elgallithatjuk szalersitésli miianyagok anyagmodelljét is. Ebben az esetben a probléma
matematikai szempontb6l nagymértékben leegyszerlisdik, hiszen a szilak
irdnyitottsdga a gyartdstechnikédbdl fakadéan ismert. Egy lehetséges rheoldgiai modellt a
14. 4bra mutat be. A milanyagba 4gyazott sz4l line4risan rugalmas — tokéletesen rideg
anyag, a matrix viszkoelasztikus. Természetesen az 5. dbrdhoz hasonléan ez a modell is
modosithatéd az Osszetevék anyagmodelljei alapjan.

14. dbra Rheologiai modell szdlerdsitésii miianyag kompozitokhoz

Téagabb értelemben a kompozit jellegli anyagokhoz sorolhatjuk a colopokkel és
geotextilidkkal megerdsitett talajokat is. A 15. dbra a modell alkalmazisanak elvét
szemlélteti egy colopalapozdssal késziilt éptilet esetén. Ebben az esetben a colopok mint
,,Szalerésités” mlikddnek a talajban.

Néhany lehetbségét mutattuk be a kompozit anyagokra kidolgozott modell épitomérnoki
alkalmazdsdanak. Igyekeztiink a szdlerdsiiésii betonnal kapesolatos megvdlaszolasra
vare kérdések felvetése mellett adalékkal szolgalni kiilonbdzd kompozit vagy kompozit
Jjellegii anyagok modellezéséhez.

I

il

|
!ﬂ
I

m

15. dbra A kidolgozott modell alkalmazdsdnak elve colopalapozds esetén
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6. MEGALLAPITASOK

A kidolgozott egydimenzids anyagmodell alkalmas kiilénbozé szélerSsitésii kompozit
anyagok viselkedésének lefrasara egytengelyti fesziiltségallapot esetén. A tanulméanyban
els6sorban a szalerdsitésli betonok szempontjdbdl vizsgaltuk a modell paramétereit.
Vazoltuk kiterjesztésének elvi és gyakorlati kérdéseit tobbtengelyli fesziiltségallapotra.
Nyilvanval6, hogy jelen formdjdban gyakorlé mémokok szdméra kozvetleniil még nem
alkalmazhaté eljarast mutattunk be, mely végleges formajaban alkalmas lehet egyszerti
és Osszetettebb problémédk megolddsara is. )

Az elmondottakkal Osszhangban a kdvetkezd megallapitasokat tehetjilk a bemutatott
modell kapcsan: ' '

A) A kidolgozott rheolégiai modell jél szemlélteti az anyag viselkedését
egytengelytl fesziiltségallapotban.

B) A modell egyszeri és szemléletes felépitése lehetséget ad kiilonbozd
alkotéelem anyagmodellek figyelembe vételére
(felpuhulés/felkeményedés).

C) A bemutatott modell fiiggetlen az alkotéelemek anyagitél és a szdlak
tfpdsatol. '

D) A kidolgozott eljards nemcsak szalersitésti betouokra alkalmazhatd. Az
anyagmodellek megvalasztasaval tetsz6leges szl srésitésti kompozit anyag
viselkedése leirhaté, de alkalmas colopokkel és geotextilidkkal
megerdsitett talajok vizsgalatra is.

E) A modell alapjan levezethetd  éllapotegyenletek  segitségével
meghatarozhatjuk a szaler§sitésii betonban és alkotéelemeiben kialakuld
hizéfesziiltségek értékeit.

F) A modellben szereplé paramétereket a szalerdsités betonban vald
viselkedésének fliggvényében kis szdmu kisérlettel meghatérozhatjuk.

G) Az egyszerfl karakterizalds miatt a Riilonbozé Osszetételli szalerdsitésti
betonokra érvényes hizoéfesziiltség-fajlagos alakvéltozds diagrammok
egyenletei el6allithatok.

H) A kidolgozott egyenletseregekkel egyszer(i hajlitdsi modellek dolgozhat6k
ki, melyek figyelembe veszik a berepedt betonban 1évé maradd
hiizéfesziiltségeket.

D A felirt 1 dimenziés modell thermodinamikai titon kénnyen kiterjeszthetd
3 dimenzids esetre. A skaldr anyagparamétereket 3 dimenziéban a nekik
megfeleld tenzor alakjaikkal fejezziik ki.

)} A 3 dimenziéra kidolgozott anyagmodell alkalmas numerikus
modszerekben torténd felhaszndldsra (véges differencidk modszere,
végeselem moédszer).

K) A kapcsolatot jellemz8 M paraméter tenzordnak meghatérozdsa tovabbi
kutatdsokat és kisérleteket igényel.

L) Eddigi kisérleti eredményekre tdmaszkodva a modell segitségével
lehetséges egy kozelitd szalorientdcid meghatirozdsa felilletszerkezetek
esetén.

M) Az éramlastan térvényszeriiségeit kovetve kellé matematikai apparatussal
numerikus uton lehetségesnek tlinik a szdlorientdcié pontos meghatarozasa

" .z

szalerdsitésii betonban.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzd koszonetét fejezi ki a TEMPUS nemzetkdzi egyiittmitkddési programnak az
LCPC-nél (Laboratoire Centrale des Ponts et Chaussées) végzett kutatémunka
biztositasaért, valamint az OTKA Troda F025621 sz4mi ,,Acélszélerdsitésii beton és
vasbetonszerkezetek méretezése” kutatési programjénak tdmogatasaért.

8. JELOLESEK

c,.C, beton mint métrix rugalmassdgi modulusa

ill. merevségi tenzora [N/mmz]
¢ C, a szalerdsités rugalmassigi modulusa

ill merevségi tenzora [N/mm?]
E, madtrix anyagi rugalmassigi modulusa [N/mm?]
E; a sz4l anyagi rugalmasségi modulusa [N/mm?]
MM a beton és szaler8sités kozotti kapesolatot jellemzd

skaldr ill. tenzor [N/mm?]

MM, feliiletszerkezetekben x és y irdnyban meghatdrozhaté

a beton és szalerdsités kapcsolatat jellemz6 paraméterek [N/mm?]
K, szalerbsitésii beton rugalmassagi modulusa [N/mmz]
K, a szalerdsitésii beton repedés utani érintd modulusa [N/mmz]
K, a szalerdsitésti beton ,

szalerlsités folydsa utani érint6 modulusa [N/mm?]
Z,x a széler6sitésli beton hiizéfesziiltsége

ill. fesziiltségtenzora [N/mm?]
0,30, a beton mint métrix hizéfesziiltsége

ill. fesziiltségtenzora [N/mm?]
os,0 a szalerGsités huizéfesziiltsége ill. fesziiltségtenzora [N/mm®]
S a beton mint matrix hizészildrdsaga [N/mm?]
£, a szaler6sités folyashatara [N/mm?]
€,e a szaler6sitésii beton alakvaltozasa

ill, alakvéltozds-tenzora [mm/mm]
eh el a beton mint métrix képlékeny alakvéltozdsa

ill. képlékeny alakvaltozéds-tenzora [mm/mm]
8’; Ny a szalertsités képlékeny alakvaltozasa

ill. képlékeny alakviltozds-tenzora [mm/mm]
XXy felkeményedést/felpuhulast jellemz6 véaltozok [mm/mm]
K c,/c, [-]
w repedésmegnyilas [mm]
¥ a rendszer szabad energidja
Q disszipécids energia
e, egyedi szl irdnyvektora
o szélak irdnyitottsdgat jellemz0 szdg feliiletszerkezetekben [rad]
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AZ ACELSZAL EROSITESU BETON ES VASBETON
MERETEZESELMELETE

Dr. Duldcska Endre*
BME, Szilardsdgtani és Tartdszerkezeti Tanszék
1521, Budapest, Miiegyetem rakpart 3. K242.

OSSZEFOGLALAS

Kidolgoztuk a szalerositéses beton és vasbeton szerkezetek méretezéselméletét, és az
elméleti eredmények helyességét, ill megbizhatosagat kisérleti vizsgalattal igazoltuk.
Megallapitottuk, hogy a szaler6sités képes a szokvanyos vasaldssal egyiittdolgozni,
csokkenti a beton repedéstagassagat, és szamottevéen noveli a nyirasi teherbirast

1. BEVEZETES

Az acélszal erdsités a friss beton allékonysagat, a megszilardult beton struktirajat, alak-
valtozasat, repedésérzékenységét, szivossagat, szilardsagat, kopasallosagat, korrozio-
allosagat eldonyosen befolyasolja, ezért, és a hagyomanyos vasszerelés megtakaritasanak
céljabol is, alkalmazasa kilfoldon egyre inkabb terjed. A felhasznalasaban rejlé elényos
tulajdonsagok a specialis terilleteken valé hazai bevezetését indokoljék. Ilyen specialis
teriilet pl. az utburkolati palyabetonok, térburkolatok, fodémszerkezetek, alagutak,
csatornak és banyabiztositdsok, dinamikusan igénybevett szerkezetek, eléregyartott
elemek, statikailag és korréziv mddon karosodott szerkezetek helyreallitasa és erdsitése.
Meg kell emliteni, hogy a szalesésitésti beton alapjainak Romualdi és Batson altal vald
kidolgozasa (ACI Journal,1963,jun.pp.775) el6tt mar Magyarorszagon a 20-as években
mar alkalmazték (Palotds,Per.Pol.Civ.Eng.1978,1-2.), és Rényi 1950-ben javaslatot tett
széles kor(i hasznélatéra. 1970-ben Baldzs és Erdélyi a BME Epitéanyag Tanszéken
tobb szalanyag kisérleti vizsgalatat végezte el, kés6bb a SZIKKTI betonosztalya, és a
Meélyépitd V. is foglalkozott a kérdéskorrel. 1976-ban megjelent Szabd L. Acélhajbeton
c. konyve, majd 1978 ban a Mélyépierv alkalmazisi segédlete, €s végil 1979-ben az
MI-04.117, Acélhajbeton Epitdipari Alkalmazasa, ETK,Bp.1979. miiszaki irdnyelv.

A belgiumi BEKAERT cég kidolgozta a DRAMIX acélszdlat, ez két alaptulajdonsagban
tér el a sima acél,-illetve drotszaltdl. Egyrészt a szal végén kamposzerl kialakitas van,
ez az acélszal jobb lehorgonyzasat biztositja, és a betonbol valé kihtzodasat késlelteti.
Ezzel az acélszal erdsitésii beton mechanikai tulajdonsagait lényegesen javitja. Masik
eltérés, hogy az acélszal 3-5 cm széles tablakba Osszeragasztva keriil szallitdsra. Igy
betonkeveréskor nincs csomosodasi veszély, a ragaszté a betonnedvesség hatasdra
oldédik, és a keverés végén egyenletes homogén szélelosztast kapunk. A tablacska a
keverés soran mint egy lapos adalékszem viselkedik.

A DRAMIX szal behozatalaval és a cég technologiai tapasztalataval a kérdéskor egyik
fele megoldhat6, de az anyagi-szerkezeti tulajdonsagok meghatdrozasa, valamint a
hazai méretezéselmélet alapjainak kidolgozdsa hazai vizsgalatok elvégzését igényli.

* Széchenyi dijas okl.épitészmérnok, a Miiszaki Tudomany Doktora, egyetemi tanér
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A T007382 sz.OTKA téma keretében ezt a kérdést szandékoztunk megvalaszolni, az
acélszdl-erdsitésii betonok mechanikai alaptulajdonsagainak meghatarozasaval és az
alkalmazds méretezési kérdéseinek elméleti és kisérleti kidolgozasaval, megvalaszo-
land6, hogy a DRAMIX szal hogyan befolyasolja a szalerdsitésii beton szilardsagi tulaj-
donsagait. A laboratériumi eredmények lehetové teszik, hogy a szlerdsitésii beton mé-
retezési elveit a killonboz6 igénybevételi modokra ellendrizziik, és ezzel a killonbozod
¢pitési célu felhasznalas feltételét megadjuk. Kidolgoztuk az acélszal erdsitésii vasbeton
javasolt elméletét (Duldcska 1994). A normal vas nélkuli acélszalerdsitésli betonke-
reszimetszet hajlitasi wizsgélatara egy igen egyszerl statikai modellt javasoltunk. Meg
kell emliteniink, hogy a modell hajlitas esetében hasonld a (Bélcskei 1992) altal mar
javasolt modellhez. A normal vasalas hatdsat egy ¢sszetett, kombinalt modellel java-
soltuk figyelembevenni. Mind a szalersitéses beton, mind az er6sitéses vasbeton ese-
tére adtunk méretezési modot, nem csak a hajlitas, de a kiilpontos nyomas, a nyiras, a
csavaras, a repedéstagassag, valamint a lehajlds szdmitdséara is. A (Dulacska 1996) cikk-
ben a hajlitds és nyiras ellen6rzési kisérleteit ismertettiik, a ki-sérleti eredményt ssze-
hasonlitva a szamitas adta eredményekkel. A kisérleteket a BME Vasbetonszerkezetek

Tanszékén Dr.Baldzs Gyorgy iranyitotta.
2, A SZOKASOS MERETEZESI MODOK

A szaler6sitett beton méretezésmodjara tébbféle eljaras alakult ki. Ezen eljarasok a tel-
jesen empirikus és a tiszta elméleti modszerek kozott is széles skildn helyezkednek el.
Igy tiszta elméleti médszernek tekinthetd PALOTAS eljarasa , mely a kiadott Miiszaki
Iranyelvben is szerepel. E mddszer elvileg a beton és az acélszal fesziltségének a sza-
mitdsara alkalmas, a repedt vasbetonszerkezetek 1. stadiumbeli, rugalmassagi elmélet
alapjan. Az eljaras igen bonyolult, mert a kiinduldsi adathoz a végeredmény ismerete
sziikséges, és ezért a modszer csak a bonyolult szAmitas tobbszéri megismétlése aran ad
elfogadhat6 eredményt. Hatranya az is, hogy nem veszi figyelembe a szalerdsitésii beton
rugalmas-képlékeny tulajdonsagait, és nem adetampontot a betonacéllal is vasalt szale-
rOsitésti beton vizsgalatara, A masik szélséséget a BEKAERT cégnek a DRAMIX
szélerdsitésli betonra vonatkozé ajanlésa jelenti. Ez kisérletekre alapozva, a kulonbozd
szalméretekhez empirikus iton meghatarozott diagram ill. tdblazatrendszert ad, amely
segitségével a hajlitasi fesziiltségekbdl és az alkalmazott szalmennyiségtol (kg/m3) fug-
gbéen hatdrozza meg a beton megkivant hajlité-hiizoszilardsagat. Ismeretlen tényezé e

és rejtett marad a biztonsag mértéke. Ezen kivlil nem alkalmazhatd a vegyes vasalas
(betonacél + szalerdsités egyiittes alkalmazasa) esetén.

Meg kell emliteni, hogy a szalerdsitésti betonok homogén-rugalmas modellel valo koze-
litése hamis képet ad. Mig a betonra jé kozelités ez a modell, mert a hajlitott beton ke-
resztmetszet a szE1s6 szal repedése utan rogton torik, a szalerdsitésli beton képlékenyen
viselkedik. fgy az egyik esetben pl. rugalmas négyszogkeresztmetszetnél Wy = bh2/6 , a
masik esetre pedig Wi = bh2/4 a keresztmetszeti tényez6. Ez maga 50 % névekedés.
fgy pl. ha a szalerésitésii beton repedés utani hiizasi szildrdsaga a repeszté szilardsdgnak
csak 75 %-a, a modellvéltas miatt a rugalmas modell esetén latszolag 12 %-os huzasi
szilardsag novekedést kapunk. Ez a kutatokat megtévesztette a kisérletek értékelésekor.
A valdsagban a szalerdsitésii beton nem a homogén képlékeny modell szerint dolgozik,
mert a hlizasi hatarnyilas 2-4-szer akkora, mint a nyomasi hatarésszenyomodds. E
kérilmény még nagyobb latszolagos hajlitoszilardsag novekedést adna.
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Mas eljarasok a szilardsdgi paramétercket az atlagos szaltavolsag figgvényében nézik,
nem foglalkozva az acélszal és a beton szilardsagaval, és a szaliranyitottsag kérdésével.
A megallapitasok rendszerint kismodell kisérleteken alapulnak, ez pedig a szdliranyi-
tottsigban erds kényszert jelent. A killonbozd orszagokban széleskor( eldirdsok késziil-
tek a szalerdsitésli betonokra, melyek féleg a vizsgalati modszereket tartalmazzék és
viszonylag keveset mondanak  a méretezésre ill. a tervezésre. Az ismert médszereket
vizsgalva, egyik sem idomul a hazai vasbeton méretezési elvekhez, ¢s elrejti az alkal-
mazé el6l a fizikai valosagot. Ezt a magyar mérnok nem szereti, mert az empirikusan
megallapitott igazsagok elméleti indokol4sara, és alkalmazasi korlataira is kivancsi.

A fentiek miatt gy tiinik, szilkség van egy olyan javaslat kialakitasara, mely a szalero-
sitésii beton fizikai-mechanikai paraméterein alapul, a mérnoki gyakorlat modszereit
alkalmazza, és kelld Osszhangban van a szakmai irodalomban ismertetett, kellden
megbizhaté empirikus eredményekkel. Jelen cikkben e téma alapelveit ismertetjiik.

3. A KIALAKITOTT MERETEZESELMELETI MODELL ALAPELVEL

3,1 A kiindulasi modell

A (Dietrich 1992) irodalom bemutatja a kiilonb6z6 javaslatokat a szélerOsitésii hiizott
betonov fesziilltségeloszlasara. Kimutathatd, hogy ezek eredményei (nyomaték) kozott
kisebb az eltérés, mint az anyag bizonytalansgai. [gy a lehetd legegyszeriibb megoldést
kell vélasztani, amivel még a tart6 viselkedése viszonylag jol jellemezheté. Ez a modell
a Schniitgen szerinti modell lehet (1/a abra). Miutan a semleges tengely melletti huzo-
fesziiltségnek alig van nyomatéka, megengedhetd egyszeriisités az 1/b abran bemutatott
Hannant féle modell alkalmazasa is. Ezzel a modellel a keresztmetszet nyllasviszonyai,
és igy még az alakvaltozasok is kévethet6k. Ha. csak a hatarnyomaték érdekel minket,
akkor tovabbi egyszerlsitésként a 2/c abran lathaté modell is alkalmazhato. Ezzel a
modellel kapcsolni is lehet a szamitast a szokdsos vasbeton modellhez, €s igy nemcsak
a szalerdsitésii beton, hanem a szalerdsitésii vasbetonszerkezet is szamithatova valik.
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1. abra Egyszeriisitett modellek a hajlitofesziiliség megoszldasdra
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4.2 A szalsiiriiség

A szalerdsitésii beton jellemzésére az irodalom az atlagos szaltavolsagot alkalmazza. Ez
a tényez6 forditottan dolgozik, mint az ember érzéke, a gyenge hatékonysagot egy nagy
sz4m, a jot pedig egy kis szam jellemzi. E helyett az uj elméletben a szalstiriiséget ve-
zetjitk be. Mig az étlagos szaltavolsagot altalaban tetraéderes vagy dodekaéderes rend-
szerben értelmezik, a szalsirtiséget derékszogii halozath "kocka" rendszerben irjuk le. A
szalslirliség korében haromféle alapfogalmat fogunk megkiilonboztetni. Ha a szalak az
elméleti derékszogli kocka-rendszerben gy helyezkednek el minden iranyban, hogy- az
egyik szalrol tapadassal lead6do erd a masik szalra atadodik (2. dbra) és a szalak egy-
méastol mért (merdleges) tavolsaga a fél szalhossziisag, akkor az ilyet szdltelitett beton-
nak nevezzik. Ha a szalstrliség ennél kisebb, szdlhidnyos betonrdl, és ha nagyobb,
szdltultelitett betonrol beszélink,

l
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> > >
2. dbra A szdltelitett beton szdlstirlisége é_'g P I‘I
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betongerenda erd - lehajlds
osszefiiggései .

A megfogalmazas szerint az elméleti derékszogl rendszerben a szaltelitett beton eseté-
ben a szaltavolsag hossz felének megfelelé halozatban kell szalnak futni, és az erfata-
dasi-tolddsi atfedési hossz miatt minden haldzati vonalon két szal helyezkedik el. igy a
szaltelitett betonban mindharom térbeli irAnyt figyelembevéve az 1 m3 betonban levd
szélak 6sszhossza:

L, = 32(;—;) folyémérer(fim)ahol / a szilhossz méterben, (4.1)
Az 1 m3 betonban 16v6 szalak darabszdma:  db = L% 4.2)
Az 1 m3 betonban 1év6 acélszalak témege: Q = Ly g, 4.3)

ahol q a szal folydméter tomege (stilya)
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A DRAMIX szalak valasztékanak megfeleld adatok az 1. tAblazatban l1athatok.

DRAMIX-al szaltelitett beton 1.Tablazat
Jel ¢ d Lg q Q
(ed) | (mm) | (mm) | fmim3 | (kg/m) | (kg/m3)

30/0,5 | 30 0,5 | 26667 | 0,00154 | 411
40/0,6 | 40 0,6 | 15000 | 0,00222 | 33,3
50/0,5 | 50 0,5 9600 |0,00154 | 14,8
60/0,8 | 60 0,8 | 6667 [0,00394| 26,3
60/1,0 | 60 1,0 | 6667 |0,00616 41

A széltelitett vagy tiltelitett betonnal, homogén szaleloszlds esetében barmely iranyii re-
pedés ugyanolyan tulajdonsagokkal jelentkezik. A jellemz6 viselkedés a harom kiilon-
b6z6 esetben a 3. abran szemiéltetett hajlitott probatesten érzékelhetd. A szaltelitett és a
tultelitett beton a beton repedése utan gyakorlatilag képlékenyen viselkedik, és alkal-
mazhaté 1ad a rugalmas-képlékeny anyagmodell. A hiizoszilardsag valamivel alacso-
nyabb a beton tiszta hiizoszilardsaganal. A telitetlen betont csak jelentds feszultségre-
dukci6val tekinthetjiik idedlisan rugalmas-képlékenynek (3. abra szaggatott vonal).

4.3 Az iranyitottsag

A szalerdsitett beton visetkedése szempontjabdl nem kozombos, hogy az igénybevételek
iranyaban a szélaknak hanyad része dolgozik. Ezt az It irdnytényezé-vel fejezhetjitk ki.
A térben haromiranyu egyenl6 iranyitottsag esetében az iranyitottsag térhomogén, igy az
irdnytényez6 I; = 0,33 mig sikbeli (kétirny() iranyitottsdgnal /; = 0,50, és egyiranya
iranyitottsagnal /; = 1,0, '

Az iranyitottsag a valdsagban a beton bedolgozasi maodjanak, és a beton keresztmetszet
méreteinek a fliggvénye. Igy pl. nagytomegii betonok hagyoméanyos bedolgozasa esetén
Iy = 0,33, és vékony lemezek esetében az Iy = 0,50-hoz kozelit. Egyirdny( irdnyitottsdgot
gyakorlatilag igen nehezen lehet létrehozni. fgy végiil is It értéke 0,33 és 0,50 kozott
varhat6. (A megfeleld érték kisérleti kiértékeléssel veheté fel). Ez azt jelenti, hogy a
fofesziiltség irAnyaba a szalak fele-harmada dolgozik hatékonyan.

Sikbelien homogén irdnyitottsag esetén az elméleti derékszogli halérendszer minden
iranyt repedés ellen egyforma hatékonysaggal dolgozik (Szederjei 1970). Mind a két
irAnyban a betonban szamitott hizofesziiltségb6l meghatarozott acélfesziiltség ébred a
szalakban, azok barmilyen szoggel is hajlanak el a normalistol (4. abra). Ez a tétel ha-
romiranyt derékszogii erdsitésii térbeli elemre is igaz. Ez azt jelenti, hogy mindegyik
iranyt szalat a nagyobbik hizo féfesziltségre kell méretezni. Ilyen esetben nincs par-
huzamos eltolédds a repedésszélek kozott.
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4, dbra Ferde szdlak fesziiltségei 5. dbra Az idedlisan rugalmas -
- képlékeny modell
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4.4 A szallehorgonyzas

Az acélszal-erGsitésti beton szerkezetének meghatarozasahoz azt szokds megkivanni,
hogy a huzoigénybevétel hatasara ne a szdlak szakadjanak el, hanem hiizédjanak ki a
betonbol. Igy biztosithatd, hogy a szalerdsitéses beton a 5. sz. dbrénak megfelelden
rugalmas-képlékeny anyagként viselkedjen. Ezt a szaltelitetlen beton alkalmazasaval
érhetjik el.

A DRAMIX szal végén kis kampdcska helyezkedik el, ez a lehorgonyzasi tulajdon-
sagokat javitja, és deformacioja cldsegiti a képlékeny tulajdonsdgok kialakulasat. A
sima, ill. csavart szal (pl. HAREX) véglehorgonyzas nélkiili, egyenletesnek tekinthetd
tapadasos lehorgonyzassal. Az acélszal lehorgonyzasi modellje a 6. abran lathato.
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(Ha a DRAMIX szal erejének 1/3-a horgonyzodik le a kampodval, akkor & =0,33).
Egyenletes tapadofesziiltség eloszlas feltételezésével a lehorgonyzas egyensilyi
feltétele:

(1-9)-7 057 = @-Rmp . (4.4)
Riap Az Rygpy = o - Ry, képletbdl szamithato, ahol Ry, az acélszal és beton kozott ébredd
tapadd nyiroszilardsag, és Ry, a beton huzodszilardsaga. Az o az acélbetét érdességétol
fliggd tényezo, esetiinkben a sima huzalra o = 1, a csavart huzalra o = 1,33. Az acélszal
fesziiltségére azt kapjuk, hogy oy=2Ry-1- d(1-9). 4,5)
Az emlitett feltételbdl kovetkezik, hogy R > o kell legyen. A DRAMIX ‘szél esetébén
kifejezhetjiik a sziikséges legnagyobb Ry, értéket is. fgy R,=Rp-d(1-8) 21. (4.6)
Igy pl. ZC 60/1,0 szalnal d= 0,lem, / = 6 cm, & = 0,33, op =1000 N/mm? és igy
Ry=5,58N/mm?,
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A huzoszilardsag kb. tizede a nyomoszilardsagnak, ez Ry, pa,=50 N/mm? _nyomoszi-
lardsagi betont jelent. Kisebb szildrdsagu szalerdsitésii beton repedés utani Ry huzoszi-
lardsaga aranyosan kisebb, ﬁb,max - nal nagyobb szilardsag pedig felesleges, mert nem
lehet kihasznalni. A DRAMIX szalak értékeket EB = 1000 N/mm?2, és 3 = 0,33 eseté-
ben lasd a 2. tablazatban.

Rmay értékek a DRAMIX szalakhoz  2.Tablézat
Jel 14 d Rh Rpmax c
(@rd) | (mm) | (mm) | fmm® | (kg/m) | (beton)

30/0,5 | 30 0,5 5,58 56 C50
40/0,6 | 40 0,6 5,62 56 C50
50/0,5 | 50 0,5 3,35 33 C30
60/0,8 | 60 0,8 4,46 45 C40
60/1,0 | 60 1,0 5,568 56 C

4.5 A szalhatékonysag

A 7.4bran felrajzoltuk az acélszalban miikodd fesziltséget. Ha a két elvileg egymas
mellett futd acélszal feszilltségeit osszegezziik, a 7. dbrat kapjuk, mely mutatja, hogy a
szal végén 1év6 kis kampo miatt a szal kihasznaltsaga jobb, mintha csak sima egyenes
szalakkal erbsitenénk a betont. Egyenes szdlak esetén ugyanis a két szal a valtott
erbjaték miatt csak mint egy hosszi szal dolgozik, de a két kampos szal (1 +9)-szoros
hatdsu. gy az (1 +9)--et szalhatékonysagi tényezének, és a O har =(1+ 9)- o5 kife-

jezést hatékony szalfesziiltségnek nevezzik.

4,6 A maximalis acélszalmennyiség

A cél a széltelitett beton eldallitdsa. Vizsgaljuk meg, hogy ehhez mennyi DRAMIX acél
szalra van elméletileg sziikség. E16bb lattuk, hogy a szaltoldas miatt a szalfelhasznalas
2/(1+ 3) -szoros, és a harom irdny miatt /; = 0,33 térbeli homogén szaleloszlasnal. Fel-
tételiink, hogy a betonszilardsig R, < 56 N/mm?2. Az ideélisan rugalmas-képl¢keny vi-
selkedés esetén a szalak maximalis kihasznlasanak feltétele, hogy repedés utan a sza-
lak annyi erdt vegyenek fel, mint a beton a repedés elétt. fgy kapjuk a maximalis haté-
kony szalmennyiséget:

I, — — - 2R

(14 ) Mg Ap O =y Ry, (47) T =TO'—(1}L+T) (4.8)

Az R, = 5,6, Gg = Og = 1000 N/mm?2, és 9= 0,33 értékkel a ;max =0,0255 értéket kap-
juk eldbbi példank esetére. A maximalis acélszalsuly: O,y = 7850, /—zmax= 200 kg/m3.

Kisebb betonszilardsagnal a max. acélmennyiség csokken, igy Rp=20,30,40,50 N/mm?2
esetén =80, 120, 160, 200, kg/m3. A szokasos Q = 80 kg/m3 legnagyobb DR.AMIX
széladagolés a redlis tartomanyba esik. A gyakorlat azért alkalmaz szaltelitelen betont
(rugalmas-képlékeny modellel), mert a telitett betont nehezebb bedolgozni.
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4.7 A szalerésitéses beton hiizdsi szilardsdga

Huzéigénybevételre a szalerdsitéses beton ugyanakkora hiizéfesziltségnél reped, mint a
beton. Feladatunk a repedés utani maradék Ry, hizoszilardsag meghatdrozasa.

A 4.4 pontban felirtak alapjan a szalfesziltség. oy=2R, [ - d(1- 9 ). 4.9
A hlizéerd egyenld a szalerk osszegével, tehat Rp - Ay = - 4y .oy 0,5(1+ 8)  (4.10)
Behelyettesitve oy értékét: Rp =§;7~1, . ;+ z . (4.11)
A felsd korlatot a oy = Ry jelenti, azaz Rp < p1-Rg-0,5-1,(1+ & ) (4.12)

A ; érték a Q/7850-bdl szamithato, ahol a 7850 kg/m3 az acél anyagsiiriisége. Egy ma-

sik felso6 korlat lehet azﬁh < Ry, osszefuggés.
A kiilonbozd betonmindségekre 4 killonbozé DRAMIX szalak és szdlmennyiségek
esetében a 3. tblazatban lathaté értékek adodnak a kerekitett huzoszilardsagra.

Szélerésitéses beton huzési szilardsaga. Ry, (N/mm2) 3.Tablazat
Beton| Ry Jel Q(kg/m3)
(N'mm2)| (¢/d) | 20 30 40 50 60 80 200
30/0,6 | 0,30 | 045 10,60 | 0,75 | 0,90 | 1,20
40/0,6 | 0,33 ] 0,50 | 0,67 | 0,83 | 1,00 | 1,33
C30 3 50/0,5] 0,50 | 0,75 1,00 | 1,25 | 1,50 | 2,00 | 3,00
60/0,8 | 0,38 | 0,56 | 0,75 [ 0,95 | 1,12 | 1,50
60/1,0 1 0,30 | 0,45 | 0,60 | 0,75 | 0,90 | 1,20
30/0,5 ] 0,40 | 0,60 | 0,80 | 1,00 | 1,20 | 1,60
40/0,6 { 0,44 | 0,68 | 0,90 | 1,10 | 1,35 | 1,80
C40 4 50/0,5 | 0,57 | 0,85 | 1,13 | 1,41 | 1,70 | 2,25 | 4,00
60/0,8 | 0,50 0,75"‘ 1,00 | 1,25 | 1,50 | 2,00
60/1,01 0,40 060|080 1001|1201 1,60
30/0,5 | 0,50 | 0,75 | 1,00 | 1,25 | 1,50 | 2,00
40/0,6 | 0,55 | 0,83 | 1,12 | 1,37 | 1,67 | 2,22
C50 5 50/0,5{ 0,57 | 0,85 | 1,13 | 1,41 { 1,70 | 2,26 | 5,00
: 60/0,8 | 0,57 | 0,85 | 1,13 | 1,41 | 1,70 | 2,26
60/1,0 10,50 10,75 | 1,00 | 1,251 1,50 | 2,00
Fels6 korlat 0,67 | 0,85 1,13 | 1,41 | 1,70 | 2,26 | 5.65
Ry = 1000N/mm2-nél

4,8 A szalerdsitéses beton nyomoszilardsaga

A sziler6sitéses betonban a nyomas hatésara kialakuld keresztiranya nyilast a szalero-
sités gatolja, és ezzel a nyomoszilardsagot noveli. A ndvekedés nem tal nagy, p=1 %
széltartalom (80 kg/m3) esetén mintegy 10 %. fgy kb. Rp=R,-(1+p-20 ).  (4.13)
nyomdszildrdsagot vehetiink tekintetbe (DIN 1084). Tekintettel azonban arra, hogy a
szélerdsitéses beton gyakorlatilag mindig hizasra megy ténkre, és nem nyomaésra, nem
érdemes a nyomoszilardsag novekedését figyelembe venni,
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A nyomoszilardsag novekedés mellett az 6sszenyomodasi képesség is novekszik, a szal-
erbsitéses beton hatarosszenyomddasa (hasonldan a nyomdszilirdsaghoz) novekszik, és
az es,g =85 (1+p/10) (4.14)
kifejezéssel vehetd tekintetbe. Ez az érték sem olyan jelents, hogy érdemes lenne miat-
ta a szamitdsokban a szalerdsitéstdl fuggd, valtozo hatardsszenyomodast alkalmazni, fgy
a szamitasi modellnél az gp g = &p g €saz Rb R, értékeket fogjuk hasznalni.

4 9 A szdlerdsitéses beton alakvaltozasi tényezdje

Az a koriillmény, hogy a szdlerésités a nyomas esetében a keresztirany( tigulast gatolja,.

a nyomdsiranya osszenyomddast is csokkenti. Ez pedig az Ej,, rugalmassagi, ill. az £,
alakvaltozasi tényez6 novelésével vehetd figyelembe. A kisérletek szerint az alakvél-
tozasi tényezdt a szalerdsités hasonldan néveli, mint a nyomoszilardsagot. Igy az alak-
véltozésokat az £p = Ey (14 p/10 ) kifejezés figyelembevételével szamithatjuk. (4.15)

4.10 A betonacél tapadasa a szalerdsitéses betonban

A kulfoldi kisérletekbdl (Stang-Aarre 1992) kiértékeltik a betonacé] tapadasi tényezot..
Azt kaptuk, hogy a tapadési tényezé a = a-(1+10p- g )kifejezéssel frhaté le. (4.16)
Itt p a szdlhanyad %-ban, fi; a normal acélbetét hanyada a betonban, o a szaler6sités

nélkiili, mig o a szalerdsitett beton tapadasi tényezéje. Ez az Osszefuggés azonban
(fontossaga miatt) hazai kisérleti ellendrzésre szorul.

5, A MERETEZESI MODELL ES ALKALMAZASA

A szamitasi modell kialakitidsihoz meg kell vizsgalnunk a szalerdsitéses beton nyuldsi
paramétereit. Az alkalmazasra keriilé beton a C 20 - C 50 tartomanyban lehet. Az ilyen
betonok repedési nytlasa az &y, o, = 0,001 - 0,00022 tartomdnyban helyezkedik el. A
szélerdsités kihasznaldsahoz viszont &, = 0,0035 fajlagos nyulas szikséges. Ebbdl ko~
vetkezik, hogy az erdsités csak a beton repedése utan dolgozik. A normal betonacél al-
kalmazasakor a hatarfesziltség kihasznalasahoz lagyacélnal 1,0 - 1,2 %o, mig a periodi-
kus betonacélok kihaszndldséhoz 2,0-3,0 %o fajlagos nyiilas sziikséges. Tehat a normal
betonacél kihasznalasa csak a szalerdsités megestiszasa utdn lehetséges. A szalerdsitésii
beton max. fajlagos huzasi nydlasa 5,0-10,0 %o koézotti. Ha a biztonsag oldalan allva az
5,0 %o-et vesszitk szamitasba, akkor is adédik a 3,0 %o és az 5 %o kozott egy olyan
szakasz, melynél mindkét acél képlékenyen viselkedik, igy teherbirasuk 6sszegezhetd.

Re R b

] . 1 S
40} e | lgrs%o | &,
i fey 2,5 %o Ebh=2,5%,
8. dbra A rugalmas-képlékeny ill. egyszeriisitett képlékeny feszilltség-nyulds diagram
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5.1. Az acélszalerdsitésii betonkeresztmetszet hajlitdsi hatarigénybevétele

A hajlitasi modell felvételénél az elébbiekben targyaltaknak megfelelden kikétjik, hogy
a hizasi nyllas, g,< 5,00 %o, és a nyomasi §sszenyomddas kisebb a beton hatarossze-
nyomoddsandl, €, y= 2,5 %o-nél. Praktikusan g, = 1,0 %o-et vélaszthatunk. Ez az ér-
ték ugyanis csatlakozik a beton linedris (8/a abra) méretezési diagramjanak toréspontja-
hoz, és igy a betonacéllal is vasalt modell egyszeriibben felépithetd.Ha igy az alakval-
tozas folyamatossagat biztositottuk, a méretezéshez felhasznaljuk a 8/b diagramot, és
miutdn a huzoszilardsag sokkal kisebb a nyomészilardsagnal, a nyomott oldal a
rugalmas tartomanyon beliil marad. Ezek figyelembevételével a hajlitdsi méretezési
modell a 9. abran lathato.
6 R

T

L. -
T X
Z WX
A
h-25% h-2SX
2 - y

Ry

9. dbra A rugalmas — képlékeny és az egyszeriisitett képlékeny
keresztmelszet fesziiltségmegoszlisa

A semleges tengely x hatarhelyzete az 8/x=2-‘1)ﬂ (hy — x ) képletbol szamithato. (5.1)

Ebb6l gy = 5 %0, €s €, = 1 %o esetén x =0 167Izt, modellink eddig érvényes.  (5.2)

A 9/b abrabdl a huzo- és nyomoerok egyensulyat felirva és rendezve azt kapjuk, hogy:
x=h \2,5+ Ry [Rn (5.3)

A 3. tablazat adatait figyelembevéve Ry/R;, érteke 15 és 100 kozé esik. Szdmunkra a
mertekado a 15 értek, ezzel x = 0,057 hi<< 0,167 hy. Igy a modell a teljes tartomanyban

érvényes. Az x értékére tekintve, a z belsd kar (9/b dbra): z = 0,5k, - 0,75x (5.4)
A hzéerd ereddje: =R -bln-2,5%) (5.5)
A két értéket 9sszeszorozva kapjuk a torényomatékot:

My = H-z=Rp-b(h-2.5%)-(0,58 -0,75%) (5.6)

— —_ — — — 4 N
Rendezve, egyszeriisitve, ha x #h, =¢, - M, = leh'b'lzf(0,5—2,0§+l,88§' ) (5.7)

A zéarojelen beluli rész 0,39 és 0,48 kozotti, A Q < 40 kg/m3 szalada;,olas esetén 0,42, a
Q=50 kg/m3 szaladagolas esetén pedig 0,47 veheto. Atlagosan a 0,44 ertek hasznalhaté.
A méretezésnél Ry helyett opup veendd, igy a hajlitott keresztmetszet‘hatarnyomateka

MH =0,44-b‘/zl“ -07711. (5.8)
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5.2 (sszehasonlitds a DRAMIX tiblazat értékeivel

A DRAMIX tablazatokat a linedris, rugalmas feszilltségéllapot alapjan, a névleges hu-
z6szilardsaggal, a W = bh2/6 = 0,166 bh2 keresztmetszeti tényezdvel szamitottak. fgy a
névleges hajlitéhizoszilardsagot a 0,166/0,44 = 0,38 szorzoval szorozva kell osszeha-
sonlitanunk a 3. tabldzat beli huzoszildrdsigokkal. Végezziik el az osszehasonlitdst az
Ry, = 4 N/mm? kozepes huzoszilardsaga beton (C 40) esetére, a Q = 30-50 kg/m3 szal-
adagolas esetében. Az dsszehasonlitast a kovetkezo 4. tablazat mutatja.

Névleges hajlitészilardsagok (N/mm2 4.Tablazat
Jel Q=30 | Q=40 | Q=50
kg/m3 | kg/im3 | kg/m3
3.Tablazat ZC 30/0,5 | 1,58 2,10 2,63
értékei ZX 40/0,6 | 1,79 2,37 2,89
1/0,38 7 2,63-al | ZC 50/0,5 | 2,24 2,97 3,70
szorozva ZC 60/0,8 1,97 2,63 3,29
Z2C 60/1,0 1,58 2,10 2,63
ZC 30/0,5 | 1,70 2,10 2,40
ZX 40/0,6 | 2,10 2,50 2,90
ZC 50/0,5 | 2,40 2,80 3,10
ZC 60/0,8 | 2,20 2,60 2,90
ZC 60/1,0 | 2,00 2,40 2,70

DRAMIX
“tablazat értékei
(fq vel jeldlt)

Bar értékeink némileg eltérnek a DRAMIX tdblazat értékeitdl, de az illeszkedés tiirhe-
tének mondhato. Erték’eink atlaga a 4. tablazatbol Eh, atlag = 2,43, mig a DRAMIX érté-
keké Ry gilag = 2,45. Ugy tiinik, hogy a hazai kisérleti ellen6rz6 adatbank kiépuléséig a
DRAMIX értékekbdl az ~ Rp =0,387,; képletbdl szamitott hiizoszilardsagi (5.9)
értékek hasznalhatok. A hiizohatarfesziltség a magyar eléirasok elvei szerint a
onp=Rn'15 képletbdl szamithatok. (5.10)

5.3 Az acélszalerdsitésii betonkeresztmetszet kiilpontos nyomasa

Ha a hajlitott keresztmetszetre nyoméerd is miikodik, az €, osszenyomodas novekszik,
egészen az gy értékig. Bz x = 0,33 hy értéket jelent, melyhez x = 0,8 x = 0,267 hy
tartozik. Ha a nyomderd tovabb novekszik, akkor az g, érték kezd el csokkenni, egész
addig, mig a huzott oldal atmegy nyomasba. Igy megy 4t a killpontos nyomas a kozpon-
tos nyomésba, mert a novekvd erdhoz kisebb és kisebb nyomaték tartozik. Az x értek-
nek a fokozatos novelésével ez a folyamat kovetheto, és az egyensilyi feltételek figye-
lembevételével minden x értékhez meghatdrozhaté az M, N értékpar. Igy megkapjuk a
teherbirdsi vonal diszkrét pontjait, ezeket egy folyamatos gorbével osszekotve kapjuk a
teherbirasi vonalat. A 9/b 4bran alkalmazott egyszerisitett modell hasznélata esetén
eljarasunk a kovetkezo (lasd a 10.abrat).

A hy magassagi keresztmetszetrész az 5.1 pontnak megfelelden tiszta hajlitds allapotban
van. A nyomoerdt az x4 szakasz viseli, igy a keresztmetszet egyensulyozé nyomoereje:

Np =Ry -b-xd. (5.11)
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A=
i/, *d LN
—S— | = —t5 -
Al 4| /,7__1_—-——-1:)
t d
% h-05%
‘_;L
» 10. abra A kiilpontosan nyomott beton
ho keresztmetszet egyszerfisitett

Sesziiltségmegoszlisa

A di/2 helyi semleges tengelyre most az N, er6nek is van nyomatéka, igy a keresztmet-
szet altal felvett nyomaték a két nyomaték 6sszege. Hatarértékekkel felirva az ssze-

figgéseket: Ny = (o824 bexd, b Mpg=Mpy +0,5-Ny '(u’, - X4 ) (5.12),(5.13)
Behelyettesitve: M =0,44-bh” - on 11 +0,5-&(1= &7 )- appy -b-d?. (5.14)

Az dsszefuggés addig érvényes, mig g, <g,yy. azaz xd +0, 14, <0,33d, . (5.15)

Ebbol az x4 <0,2d, érték adodik. Ez utdn x novekedésével &y, csokkenése jar egyitt, és

az My képlete modosul, és a kiskiilpontossag tartoméanyaba jutunk. A pontos vizsgalat
az Osszefuggések komplikaltsaga miatt hosszadalmasabb. Néhény pontban végzett
ellendrzd szamitds azonban azt mutatta, hogy elegendd pontossaggal jarunk el akkor, ha
az x4 2 0,25d, esetben is a nagykiilpontossagry felirt 6sszefiiggést hasznéljuk.

5.4 Az acélszilerdsitésii vasbeton-keresztmetszet hajlitdsa ill. kiilpontos nyomdsa
Ha a szalerdsitésh betonban hagyomanyos vasalast is alkalmazunk, akkor a szalerdsi-

tésli betonkeresztmetszet kiilpontos nyomasahoz hasonléan vehetjiik fel a szamitasi
modellt, a 11.4bra szerint:

N
e
e
 —

11. dbra A kiilpontosan nyomott vasbeton
keresztmetszet egyszeriisitett
Sesziiltségmegoszlisa
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Itt is az a helyzet, hogy a 4, magassagl szakasz szalerdsitési része tiszta hajlitds allapo-
taban van. A vetiileti egyensilyi egyenietbdl: N = Ry, -b Xd - Hy=Ry-b-xyq. (5 16)
Az x4y nyomottovrész tart egyenstilyt a g hlizéerdvel. fgyxg= Hg/bRy. (5.17)
valamint: Xyo = Xdf — X41- (5.18)

Az N erd meghatarozasa utdn a nyomatékbiras harom részb6l tehetd osze:

A vasbetonrész nyomatékbirasa: M, = H, (d,—c—xy41°2). (5.19)
A szélersitési f, magassagu szakasz nyomatékbirésa.:[\—/[, =0,44-b- /1,2 ‘R (5.20)
A nyomoer6t hord6 x g, magassagu rész nyomatéka a tartotengelyre:
d
My = NSy - 242 (5.21)
A teljes nyomatékbiras: M, = My 5+ M+ M, . (5.22)

Hatarnyomaték esetében az R szilardsagok a oy hatarfesziiltséggel helyettesitenddk. fgy

Ao — —
MH,Ie[jes = Ay O-SH(‘II _0"7—2‘9&]“"0' 44[7/7,2 OhH +(°7)H bexg = Ay UA'H) ¢

=0 Osy
o| D Asowr L Avou || O (523)
2 booyy 2 b-opy

x4 felvételével meghatérozhaté egy osszetartozé N és M (és igy e = M/N ) érték. Ele-
gendden sok pont kiszdmitasaval a teherbirsi vonal felrajzolhato.
Tiszta hajlitas esetén N =0, és xg, zérus. Ez esetben xyq = x4, és a hatdrnyomaték:

My = My o+ Mt = Ay gl dy e~ 25T |10 442 oy (5.24)
' co 2b-opy !

Hajlitasnal is, és killpontos nyomdsnal is az a korlatozas, hogy ha x > x,, az acél hatar-
fesziltséget redukdlni kell. E korlatozasnal x alatt az x = xq +Xx egyiites semleges-

tengely magassagot kell érteni.
Pl. a Q=40kg/m3 szdlerdsitésii vasbetonnal a szalerdsités mintegy 10 %-ot visel az egész

nyomatékbol, adott esetben a nyomatékbirasbol valo elhanyagoldsa is szoba johet.
5 5 Hajlitdsi nylrds az acélszilerdsitéses vasbetonban

Miutan a repedés megjelenését a szaler8sités nem késlelteti, a repedésben 7y, érték
nem valtozik, aza Ty, = 0,66d0y képletbol szdmithato. (5.25)
A vasbetonndl a vasalas erdsségével 7}y, csokken, mert a megnyilé repedés a repedés-
ben fellépd nyir6 sirlodas leépilését okozza. fgy a normal vasbetonban a
Ty oL 7”“’]»7‘,,,(, (5.26)
6\ Ty,s

képletet alkalmazzuk.
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Itt 77y 5 a vasaldssal felvett nyiroerd, T r a nyirasi felsé hatérerd (7T = 0,3bh Oy, €3
T, a beton éltal felvett nyirderd.
Szalerdsitéses beton esetében a nyird surlddas nem csékkenhet a opy érték ala,
igy a Ty, értéknek egy also korlatja adodik: .
J'H,,=3[1——Zﬂ]-r,”zo,6bd~5hﬁ. (5.27)
! 6 TH,f !

.

5.6 Csavarasi nyomatékbirds a szalerositéses vasbeton keresztmetszetben

Miutan csavarasra a vasbeton is, €s a szalerdsitésii beton is képlékenyen dolgozik, a
kétféle képlékeny nyomatékbirds osszeadhato.
MH,cs = MH,cs,vl) +MH es (5.28)

Tt My cs.yp @ Vasbeton-keresztmetszet csavar6 hatdrnyomatcka a kengyelek vagy a

hosszvasak alapjan (a kisebbik), és ﬁh,cs =Wes, pi E‘h[{ . (5.29)
a szalerositéses csavarasi hatdrnyomatek ahol Wes pi @ képlekeny csavardsi keresztmet-
szeti tényez6. Nyirds és csavaras egyittes fellépte esetében a részbiztonsagok dsszege-
zésének tétele alkalmazhato, mely szerint:
T M,
—t—C <10 kell legyen. (5.30)
TH M Hies

5.7. Alakvaltozas szamitds

A kombinalt keresztmetszet idealizalt inarcianyomatékat elég komplikalt és bizonytalan
meghatérozni. Ezért célszer(ibb a gorbiiletekefa sz¢lsd szalak nyulasabol levezetni a ru-
galmas szakaszokon ( 13 . abra).
1 &+ &y
p=—r+ b %h (5.31)
R dy

€6

d
&y /

12. dbra A gorbiilet meghatdrozdsa

Az ¢ értékek a felvett x értékekhez meghatarozhatdk, és a lehajlas a gorbiilet integra-
lasaval szamithats. Az ky-niek a szalerdsitésbdl adodo novekedését figyelembe lehet

venni. A biztonsag javara megengedhetdnek véljitk a szélerdsitéses vasbeton esetében a
lehajlasokat csak a vasbetonrészb6l szamitani.
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5 8 A szdlerdsitéses beton repedéstigassiga

A repedéstagassag ellendrzésének a rugalmas-képlékeny modell esetében csak a rugal-
mas szakaszan van értelme, mert a képlékeny szakaszon az acéinyilas, és igy a repedés-
tdgassg is hatdrozatlan. Miutdn a szalmennyiséget gy allitjuk be, hogy a képlékeny
viselkedés érdekében a szalerdsitéses beton szalkihizédassal menjen tonkre, az acél
szilérdsagi hatardig tekintheté rugalmasnak a szalerdsitéses beton. Egyetlen szal lehor-
gonyzasat vizsgalva ( 13. abra).

1|; A }]u

—_—

BARY 675/3
2 13. dbra Egyetlen DRAMIX szil
z 06664 lehorgonyzdsa

S

A repedés megnyilas a szal nyllasanak Osszege, azaz:  a,,,, =0,66-1- o / Es (5.32)
A fajlagos max. rugalmas ny(las ennek az / értékkel osztott értéke, tehat
£ = tpae |l = 0,66 05/ Es. : (5.33)
Hataresetben
05 =Ry =100 kN / cm®, és Es = 18000 kN / cm®. 1gy €ae = 0,00367, és a
a maximalis repedéstagassdg a rugalmas tartomany végeén: ap,, = 0,00367. /

A DRAMIX szalakra vonatkozo értékek (5. tablazat):

A max. repedéstagassag a szal : 5.Tablazat
rBs = 100 kN/cm? fesziiltségénél .
Jel 30/0,5 | 40/0,6 | 50/0,5 | 60/0,8 | 60/1,0

a (mm) 0,11 0,15 0,18 0,22 0,22

A fenti tablazatbol megallapithatd, hogy a repedés tdgassdgot csak a szalfesziiltség
jelentds csokkentésével, vagyis szaltaladagoldssal lehet 0,1 mm ald csokkenteni a
szalerositésii betonban

[—

59. A szalerbsntéses vasbeton repedéstagassaga

A vasbeton megengedett repedéstigassaga 0,2-0,4 mm kozotti, igy ez a tartomany a
szélerdsités képlékeny szakaszara esik. Ezen a szakaszon a szdlerdsitésnek kétféle
hatdsa van. Az egyik hatds az, hogy a repedésben a szalerdsités miatt maradék hazo-
szilirdsag miikodik, és ez csokkenti a repedés tagassigot. Miutdn a maradék R,
szilardsdg kisebb az Ry, beton hizészilardsagnal, és a betonszildrdsag hatsat a repedés
tigassdg szamitdsanal amugyis elhanyagoljuk, még inkabb indokolt az E okozta
repedéscsokkenéstdl eltekinteni.
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A masik hatés, hogy a szdlersités a keresztirdnyl repedések kialakuldsanak gatlasaval
az acél Rmp tapado szilardsagat noveli. Ez az o tapadasi tényezd a-ra vald novelésével

veheto figyelembe. A 4.9 fejezet szerint: a= o 1+10p-py ) . (5.34)
Iit p az acélszdlhanyad %-ban, -y a betonkereszmetszethez viszonyitott betonacél
hanyad.Igy a szalerositéses vasbeton repedéstagassaga::

a= Jquﬁ !///20(-Es-ab[(l+10p-,us) (5.35)
Itt ¢ azacélbetét atmérbje, w=1-0, 4 / 303 20,5 az MSZ15022/1 szerinti tényezd,

oy az acélbetét fesziiltsége. oL a tapadasi tényez6 (sima acélndl o, =1,0, periddikusnal
o =2,0), I a betonacél rugalmassagi tényezdje, és oy a hajlitott keresztmetszet hiizott
sz€1s6 szalaban szamitott fiktiv hizofesziltség. A repedéstagassagot természetesen nem
a mértékado teherb6l, hanem a terhek alapértékébdl kell szamitani.

6. A KISERLETEK

A kisérletekre szanhatd anyagi keret sziikos volta csak a lényeges kérdések vizsgalatara
adott lehetdséget. Igy a szalerdsitéses beton hajlitasi, nyirdsi, lehajlasi és repedéstagas-
sagi ellendrzésére, valamint a szalerdsitéses vasbeton ugyanezen vizsgalataira.
Mindegyik vizsgalatra a minimalis 3-3 elemet szantunk. A kisérleti tartok IO x 15 cm-
es keresztmetszetliek voltak, 180 cm-es tdmaszkozzel. A szalerdsités 80 kgfm ZC30/0,5
DRAMIX szil volt. Az alkalmazott szal és tartoméretek mellett még feltételezhetd a
homogén szaleloszlas és iranyitottsag, ¢s ezért az iranyitottsagi tényezét [, = 0,33 -ra
vettilk. Az acélszal szilardsagara 100 - 120 N/mm2 értéket mértiink.Az alkalmazott
beton C40, a betonacél pedig B60.50 volt

A 6o, F [2le)
o e AT
e Yo
80 ¥, 410 Vasalatian, hejlitor 575
2400 ’ !
e 4% & 25
K AA S . F= Qfo

N
2916 _alsé )(‘ J’ jo Vasalatlan, nyirt /1{

¥ e
B o L. Bo
7S . $ ’TT I- %2’2
b I T IO | ST LT 1.1 3% pN
Y N
1o —CHO 1 , vasall, haylifol 23
_Q_I—Q.?.-. e --4-#- ?Qb
Ao T 1O
m BB ' ﬂ F =543
X I [J\JI ] :t%' 616 LN
wee T e 54
226‘ felsa
apio ols I {3
6 /15 14, dbra A kisérlet és a kisérleti elemek
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A kisérletek kéttdmasz( tartokkal torténtek, melyeket két azonos F erd terhelt. Az egy
betiivel és szammal jelolt elemek a hajlitasi, a két betlivel és sorszammal jeloltek a nyi-
rasi teherbiras megallapitasat céloztak. Az alkalmazott kisérleti elemek rajzat és vasa-
lasat, a kisérleti terhelést, az I, torber6keét, és a torésképeket a 14.abra mutatja be. A
hajlitasra tort tartok jelentds képlékeny alakvaltozast mutattak. A nyirasi toréssel tonk-
rement tartok lényegében rideg viselkedést jeleztek, Az AA jelii elemek nyirasi torése
hajlitasi repedéssel indult, mely nyirasi torésbe ment at. Az egyes elemtipusok 4tlagosi-
tott viselkedését az 15.4bran lathato erd-lehajlas diagramok szemléltetik. A kisérleti
eredmények az 6.tablazatban lathatok.

FA) (kN) o
Nyirds Hajlitas
., BH 50 T
__________ isqrlet 4o . —
-t .'B.E_ 1 \ 30 A .,_..,‘,., - J*” P -
& bza), B sz ;m%l Jzof;ér/e/'
| -AA -kist- 20 Ao oA . f’,_———" i
AA s2dmitof A szam -1 :
SRR & 2] ‘/,:/" A uisértet l
S— |
g 0 _,,,_H_______‘ - hp. T ——
fo f(mm) 5 10 15 20 f(mm)
15. abra A kisérleti eredmények
A kisérletek jellemzd atlagértékei 6. Tablazat
A vizsgalt tartotipus A B AA BB
Terhel6 erd helye 60 60 25 25
a (cm)
Hasznalati allapot 2 16 15 32
vizsgalati eré (kN)
Lehajlas 0,02 0,90 0,24 0,47
f (cm)
Atlagos repedéstagassag 0,019 0,055 0,018 0,043
a, (mm)
Maximalis repedéstagassag 0,028 0,120 0,028 0,063
Amnax (mm) :
Torberd 3,46 19,39 21,2 | 52,8
F (kN)
Nyirasi téréerd —— - 21,2 52,8
T (kN) ~
Torés helye, 67,0 67,0 10,0 15,0
k (cm)

Acél: Eg= 20600 kN/cm2, Acélszal: Q=80 kg/m Eg=18000 kN/cm?>
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Minden egyes kisérieti elemnek kiszamitottuk a jellemzo értékeit és torési paramétereit
a javasolt elméleti modszerrel. A kisérleti eredmények és a szamitott eredmények ha-
nyadosait a 7.tdblazatban lathatjuk.

A Kisérleti és a szamitott értékek hanyadosa 7. Tabldzat
A vizsgalt tartétipus A B AA BB
| Hasznalati allapot 2 16 15 32
vizsgalati erd (kN)
Lehajlas 0,35 0,69 0,80 0,67
Adagos repedéstagassag 0,34 0,65 0,25 0,61
Maximalis repedéstagassag 0,50 1,41 0,41 0,91
Téréerd 1,21 1,32 1,15 1,72
Nyirasi toréerd — - 1,15 1,72

o

Megallapithatjuk az eredményekbo6l, hogy a kisérleti toroérickek mind meghaladjak a
szamitott értékeket. Hasonloképpen, a kisérleti lehajlasértékek alatta maradnak a szami-
tott értékeknek. A repedéstagassagi értékeket tekintve az Atlagos repedéstagassag a sza-
mitott értékek alatt marad, mig az észlelt maximalis repr.déstdgassag az erdsen hajlitott
elemeknél meghaladja a szamitott repedéstiagassdgot. Bz azonban nem volt varatlan,
mert a szabvanyos repedésszamitdsi mod, melyet a szalerdsitéses vasbeton repedésta-
gassaganak szdmitdsara modositva alkalmaztunk, alapvetden az atlagos repedéstagas-
sdg szamitasara lett kidolgozva. A maximalis repedéstagassag a szamitottnak altaldban
mésfélszerese lehet. Kisérleti elemeink ezt a feltételt teljesitik. Igy végezetiil azt mond-
hatjuk, hogy a javasolt szamitdsi modszer kisérletileg igazoltnak tekinthetd, és megfe-
lelé megbizhatdsdggal alkalmazhato. ,
5

7. MEGALLAPITASOK

Elméleti Osszefiiggéseket dolgoztunk ki az acélszaler6sitésii beton és vasbeton
szerkezetek méretezésére. Kisérleti ellendrzésnek vetettiink ald a DRAMIX acélszallal
erdsitett beton ill. vasbetongerendakat, és ezzel ellendriztitk a szalerésitéses szerkezetek
méretezési modjara kidolgozott eljarast. A kisérletekkel a hajlitasi és nyirasi viselkedést
vizsgaltuk. A kisérleti és a szamitott eredmények Osszehasonlitdsa azt mutatta, hogy a
kialakitott szamitasi modszer kell6 megbizhatosaggal alkalmazhato az ilyen szerkezetek
méretezésére. Megallapithatd, hogy:

a, a szdlertsités noveli a vasbetonszerkezet szivossagat, kismértékben noveli a nyomdsi
és a huzasi szilardsagot, az alakvaltozasi tényezot,, és a szerkezet torényomatékat,

b, a szalerosités csbkkenti a maximalis repedéstagassagot,

¢, a szalerdsités jelentsen csokkenti az atlagos repedéstagassagot, és jelentsen noveli
a nyirasi toréerdt,

2

d, a szalerdsités nem noveli a repesztd szilardsagot.
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8. JELOLESEK

A jelolésekre a kovetkezoket alkalmaztuk, a szalerdsités, illetve szalersitési beton

jeloléseit feliilvonassal jelezzik:

R, abeton normativ nyomoszilardsaga

Rigji a beton hajlitdsi hiizoszilardsaga

R, azacél folyasi szilardsaga

Oy @ beton nyomasi hatarfeszilltsége

7y a beton nyirasi hatarfesziltsége

o, a beton nyomasi fesziiltsége

o, azacél fesziiltsége

O rep 82 acél fesziiltsége a beton megrepedésekor

¢, abeton fajlagos nyilasa

g, az acél nyulasa (ill. 6sszenyomodasa)

I, a beton rugalmassagi tényezje

I, az acél rugalmassagi tényezoje

o atapadasi tényezd (pl. 7y = 0-Omr)
az acélszal véglehorgonyzasi aranya

[ azacélszal hossza

p az acélszal mennyiség térfogat %-ban

R, abeton norm, hazoszilardsaga
Ry, abeton tapadasi szilardsaga
Ry az acél szakitasi szilardsaga
ow  a beton hiizasi hatarfesziltsége
Tup @ beton tapado hatdrfesziltsége
o, a beton hizasi fesziltsége

oy az acél hatarfesziltsége

g az acél hiizasi hatarnyuldsa

g, a beton fajl. 6sszenyomoddasa
&5y az acél folydsponti nytlasa

Ey, abeton alakvaltozasi tényez6je
D abetonacél atmérdje

a  arepedéstigassag

Hy az acélban ébredé huzderd

d  azacélszal atméréje

O azacélszal mennyisége (kg/m3 )

I, az irdnytényez6 (ha minden szal egy irnyban fekszik, /, = 1,0, ha iranyuk a térben

egyenletesen oszlik el, [, = 0,33)

d az acélszal dtmérdje

4 ateljes (mindharom iranyt) acélszal-hanyad a beton keresztmetszetre vonatkoztatva

Lg az egy m3-ben 1évé szalak dsszhossza
db egy m3 betonban 16v6 szdlak darabszdma

g  egy fm acélszal tomege (kg/m3)
1/d az acélszal alaktényezbje

h, a hajlitott tartokeresztmetszet teljes magassaga (szalerOsitéses beton)
h  a hajlitott vasbeton tartokeresztmetszet hasznos magassaga
d; akombinalt tartdkeresztmetszet teljes magassaga (szalerdsitéses vasbeton)

A, akeresztmetszet betonteriilete
M a hajlitényomaték

M, a repesztényomaték

T, anyirder6 torési értéke
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A, az acélkeresztmetszet teriilete
M,, My,s atorényomaték

J  atartolehajlas

T anyiréerd (az indexelt értékek
az Msz 15022/1-szerintiek)
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“Szalerdsitésii betonok” - 1999 Budapest

BERECHNUNGSMETHODEN FUR FASERBETON MIT
KUNSTSTOFFASERN IM BETONBAU

Dipl.Ing. Hartmut LUBICH
Ingenieurkonsulent fiir Bauwesen
A - 1160 WIEN

SUMMARY

Kunstoffaserbewehrter Beton kann zwar in Bezug auf die dquivalente Biegezugfestigkeit
quantitativ nicht mit stahlfaserbewehrtem Beton verglichen werden, doch die komplexen
Qualititsverbesserungsmerkmale, die er speziell im Frithstadium des Abbindeprozesses
aufweisen kann, sowie die konstruktiven und verarbeitungstechnischen Merkmale dieses
Baustoffes zwingen praktisch zu einer genaueren Betrachtung beim Einsatz in Beton und
dessen Berechnung, Die Zugabe von Kunststoffasern zu andern Faserbetonen (Cocktails)

- bewirkt aber immer, durch die positive Beeinflussung des frithen Abbindevorganges, eine
wesentliche Verbesserung der vom Faserbetonbau erwarteten Eigenschaften. Meine
Erfahrungen beruhen im wesentlichen auf dem Einsatz von Polypropylenfasern der Type
FORTA-FIBRE High Grade 190.

1. EINLEITUNG

Ich moéchte heute, anldBlich dieses Symposions, versuchen Ihnen aufzuzeigen, welche
Moglichkeit den Planern (Statiker, Architekt, Konstrukteur), die die volle Verantwortung
fur die Standsicherheit eines Bauwerkes gegeniiber dem Bauherrn gewéhrleisten miissen,
derzeit in die Hand gegeben ist.

Das Problem bei der Bemessung von Faserbetonbauteilen, das sich dem Statiker derzeit
darstellt, besteht im wesentlichen darin: Einerseits liegt eine Unmenge an wissenschaft-
lichen Arbeiten, die meistens durch Finanzierung der Privatindustrie erstellt wurden, vor;
andererseits existiert so gut wie keine behordlich genehmigte, bzw. amtlich zugelassene
Berechnungsmethode. Die in den Prospekten der einzelnen Faservertreter angegebenen
zuléssigen Spannungen werden zwar garantiert, im Falle eines Bauschadens ist es aber so
gut wie unmoglich, den Vertreiber dieser Fasern dafiir haftbar zu machen. Demzufolge
bleibt der “Schwarze Peter” beim Zivilingenieur, er muf} also aus personlich vertretbaren
Aspekten die jeweilige Situation beurteilen.

Hauptaspekt bei der Bemessung von Bauteilen bildet der Rahmen der zuldssigen
Spannungen. Die untere Grenze kann mit Sicherheit oberhalb der normgeméfen Werte
fiir unbewehrten Beton angenommen werden. Die obere Grenze liegt irgendwo im
Graubereich von konstruktiv, bzw. schwach bewehrtem Beton.
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Auf Basis der ONORM B 4200 Teil 3 betragen die zulissigen Werte naherungsweise fiir

bewehrien Beton unbewehrten Beton -

Randzugspannung Nennfestigkeit / 160 Nennfestigkeit / 400
gleichmaBige Druckspannung, Nennfestigkeit / 40
Randdruckspannung Nennfestigkeit / 40
Schubspannung Nennfestigkeit / 400 Nennfestigkeit / 400

Fur die Randzugspannung ist in Osterreich somit ein Bereich von 40 % des unbewehrten
Betons gegeniiber bewehrtem Beton definiert. Das zuldssige Spannungsverhilinis ist also
1: 2,5 zwischen unbewehrtem und bewehrtem Beton. In der Anlage habe ich anhand von
theoretischen Ableitungen, in denen ein linearer Spannungsverlauf  einem nicht-linearen
Spannungsverlauf gegeniibergestellt wird, herausgearbeitet, dafl Berechnungsergebnisse
dieses Verhdltnis von 1 : 2,5 auch wiederspiegeln. Darauf komme ich spiter noch zuriick.

2. BRECHNUNGSMETHODEN FUR MONOLITHISCHE INDUSTRIEBODEN

Bauteile dieser Art werden derzeit mithilfe von Berechnungsmethoden ermittelt, die die
elastische Bettung des Untergrundes beriicksichtigen. Abgesehen von den Lastfaktoren
hingt die GréBe der Schnittkrifte vom Verhéltnis des Bettungsmoduls des Untergrundes
zum Elastizititsmodul der eingesetzten Betongiite ab. Je niher der Bettungsmodul dem
Elastizitatsmodul kommt, desto geringer werden die Schnittkrifte. Umgekehrt 148t sich
damit auch sagen: Je geringer der Elastizitdtsmodul des Betons (der trivialerweise hoher
ist als der Bettungsmodul), desto geringer die Schnittkrafte. Allerdings sind natiirlich die
zulassigen Spannungen dann niedriger.

2.1. Spannungsnachweis nach Westergaard .

»
Dies ist die wohl verbreitetste Methode, mit der derzeit Industriefaserbetonboden
bemessen werden. Es existiert ein komplexer Formelapparat, der Fldchenlasten sowie ein
bis mehrere Einzellasten in Plattenmitte, am Plattenrand und in der Plattenecke ,
berechnet. Die Problematik dieser Berechnungsmethode besteht im wesentlichen in der
Supperponierung von Gleichlasten und Einzellasten. Eine additive Verkniipfung dieser
Werte ist sicher zuléssig, aber zu sehr auf der sicheren Seite. Man stelle sich einen mit
Paletten partiell belegten Hallenboden vor, zwischen denen ein Stapler fihrt. Die freie
Flache zwischen den Paletten wire naturgemaB mit nach oben gewdlbten Biegeformen
besetzt, die die Belastung durch den Stapler nur wieder nach unten verformen kénnte.
Das durch derartige Deformation induzierte Spannungs und Momentenbild kann
dementsprechend nur reduziert werden. Eine exaktere und wirtschaftlichere Betrachtung
solcher Lastkombinationen erreicht man durch Einsatz der
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2.2 FEM - Methode

Wenn auch die Anschaffung einer derartigen Software mit Kosten verbunden ist, so kann
man doch relativ rasch anhand von - vor allem fiir den Bauhern - iiberzeugenden Plots
die Wirtschaftlichkeit fiir alle an einem Projekt beteiligten Partner herausarbeiten.

3. STATISCH RELEVANTE GROSSEN
3.1 Zugfestigkeit, Druckfestigkeit

Abgesehen von Spezialfillen ist die Erhohung dieser statischen Kenngrofe kaum
wirtschaftlich vertretbar und fiir den Regelfall 6kounlogisch.

3.2 Friihfestigkeit

Da speziell die Kunststoffaser eine eklatante Verbesserung dieser statischen Kenngrofie
bewirkt ( + 24 %), ist ihr Einsatz bei der Gleitbauweise sowie bei Fertigteilen, die eine'
rasche Verfiigbarkeit der (meist teuren) Schalung bedingt, von wirtschaftlichem Vorteil.

3.3 Biegezugfestigkeit

Anhand von Laborversuchen wurden von der Magistratsabteilung 39 der Stadt Wien
Werte bis iiber 7 N/mm? fiir B300 nachgewiesen.

3.4 Aquivalente Biegezugfestigkeit

Kunststoffaserverstirkter Beton hat aufgrund des - gegeniiber Stahlfasern - niedrigeren
Elastizitdtsmoduls des Fasermaterials keine derart ausgepréigte Arbeitslinie, aber sehr
wohl ein Nachriverhalten, daB doppelt so groB ist wie das von unbewehrtem Beton Da
die Dosierung mengenunabhanglg ist - die optimierte Zugabe betrdgt ca. 1 kg/m’® -, stellt
diese statische GroBe eigentlich einen Materialkennwert dar. Wie ich noch spéter emmal
erwahnen werde, bedingt aber die Zugabe von Kunststoffasern zu anderem Fasermaterial
eine wesentliche Verbesserung der dquivalenten Biegezugfestigkeit.

3.5 Schubfestigkeit

Da bei der Beurtellung dieser MaterialkenngroBe kein normgemiB verankertes Verfahren
existiert, kann ich mir vorstellen, die durch die Verwendung von faservergiitetem Beton
zu erwartende Erhohung dieses statischen Rechenwertes durch Vergleichsversuche mit
unbewehrten Beton anhand von Auszugs- und Durchstanzversuchsreihen festzulegen, mit
denen der normgemiB ansetzbare Wert verglichen werden kann. Zusammenhéngend mit

der Schubfestigkeit miissen die
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3.6 Hauptzugspannungen

gesehen werden. Diese mithilfe des Einsatzes von FEM - Berechnungen schnell erhaltene
GroBe wird immer die obere Grenze der Belastungsfahigkeit des Faserbetons darstellen.

3.7 Spaltzugfestigkeit

Diese MaterialkenngroBe hat grofien Einflul auf die Bemessung konzentriert
eingeleiteter Lasten wie z.B. die von Regalstiitzen und Radlasten.

3.8 Schlagziihigkeit

Fiir die Bemessung von dynamischer Lasteinwitkung, wie sie z.B. beim Befahren von
Industriebdden mit Staplern auftritt, erhebt sich die Frage, ob die Beriicksichtigung der
normgemiflen StoBbeiwerte (1,4 bis 2,0) ihre Berechtigung behalten. Meineserachtens
konnen aufgrund der stark erhohten Schlagzihigkeit von faservergiiteten Betonbauteilen
diese Werte vernachlissigt oder zumindest stark reduziert werden,

3.9 Elastizititsmodul

Die Zugabe von Kunstoffasern bewirken als einziges Fasermaterial bei Faserbeton die
Tendenz, den E-Modul zu reduzieren (5-20 %). In Hinblich auf elastisch gebettete Boden
ist dies fur den Statiker natirlich ein willkommener Aspekt, da bei gleichbleibendem
Spannungspotential die Schnittkréfte zufolge duflerer Lasten reduziert werden kénnen.

Ergéinzend zu den statischen Grofen des faservergiiteten Betons mufl der Planer bei der
Wahl des Fasermaterials auch

4. KONSTRUKTIVE GROSSEN (BEGLEITERSCHEINUNGEN)
beriicksichtigen.

4.1 Brandverhalten

Ein wichtiger Aspekt bei der Beurteilung des Brandverhaltens eines faserbetonvergiiteten
(Stahl-) Betonbauteiles ist die Wahl des Fasermaterials. Schmelz- bzw. Verdampfungs-
punkte von Glas und Stahl liegen erheblich héher als von Kohlenwasserstoffderivaten.
Der durch Brandtemperatureinwirkung bedingte Volumensverlust der Kunststoffasern
schafft in der Betonmatrix Hohlrdume, die fiir die entstehenden Dampfpartikel und deren
Sprengwirkung (Abplatzungen) Raum fiir Druckkompensation liefern.

4.2 Frost - Tausalz - Bestiindigkeit

In den letzten Jahren wurden Bauteile mit dieser Anforderung im wesentlichen durch
Zugabe von Luftporenbildnern hergestellt. Die dafiir erforderlichen Randbedingungen -
wie vergrofierte Betondeckung sowie erhohte Betonnennfestigkeit - 148t derzeit die
Diskussion tiber die Sinnhaftigkeit dieser im wesentlichen unwirtschaftlichen Parameter
wieder aufkommen. Der alternative Einsatz von Polypropylenfasern, im speziellen von
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FORTA FIBRE High Grade wird erwogen, da die Oberfliche dieser Faser bei geeignetem Diq d;r Praxis am nichsten kommende Kombination von Druck- und Zugansatz sollte
zwischen

Mischvorgang Wassertropfchen bindet, die im Zuge des Abbindeprozesses zur Bildung . o
des Zementsteins abgesaugt werden. Die dadurch entstehenden Hohirdume bilden damit - | “A”: rechteckig / rechteckig mit Ausnutzungsgrad k = 0,85
und

zumindest teilweise - jene Hohlrdume, die von frost-tausalz-bestindigem Beton erwartet ‘
werden. “B”: parabolisch / parabolisch mit Ausnutzungsgrad k= 1,0
liegen.

4.3 Elektro-, geomagnetisches Verhalten

. / /"
Einige militdrische und biophysikalische Bauten bediirfen anderer Baukonzepte als die A " B "
derzeit tiblichen Faradayschen [Stahl-(Faser-)beton] Kifige. Ein derzeit in Detailplanung
befindliches Geomagnetischen Observatorium konzipiert seine Bauteile mit Polypropylen - Signoa,
faserverstiarkten Beton. Um auch noch den letzten Storfaktor fiir die Empfindlichkeit der D
Instrumente auszuschlieBen, wird anstelle des iiblichen Grauzements weifler eingesetzt. ] -« 0,85

sigmay,

¢

|._

- Weitere Einsatzbereiche wie N
ullinie

4.4 Wasserundurchliissigkeit ‘ A
! : d

|

4.5 Widerstand gegen chemische Angriffe

-

(.

liegen in der Natur des Kunststoffaserbetons.

((H

5. THEORETISCHE GRUNDLAGEN FUR DIE BEMESSUNG VON
KUNSTSTOFF-FASERVERSTARKTEM BETON ‘ .
sigmoe sigmap

|

5.1 Bemessung auf Biegung mit Normalkraft

Da zum Zeitpunkt der Drucklegung dieses Seminarbandes dieses Kapitel in einer fiir den .
Autor nicht entsprechenden Form fertiggestellt werden konnte, wird es im Zuge des *
Vortrages als Beiblatt nachgeliefert. ‘ Folgende Abkiirzungen werden verwendet :
zuldssige Betondruckfestigkeit 65=0,75 *Bys
zulassige Fasebetonbiegezugfestigkeit o
. : Plattendicke d
5.2 Bemessung auf Biegung ohne Normalkraft - Hohe der Nullinie vom Druckrand v
Analog dem Bemessungsmodell fir Stahlbeton werden die zuldssigen Biegemomente | llt\nnerer Hebelsaiim enz
aufgrund des inneren Hebelsarms der aufnehmbaren Druck- und Zugkréifte ermittelt. usnutzungsgra k
"Entsprechend dem jeweiligen Ansatz im Druckbereich (rechteckig, parabolisch oder A . . . _ ) ) )
dreieckig) sowie im Zugbereich (rechteckig, parabolisch oder dreieckig) werden die : Flur‘ ]A (reghtecmg/ rechteckig) sowie fir “B” (parabolisch / parabolisch) gilt
Resultierenden beider Komponenten aufintegtiert und ins Gleichgewicht gesetzt. Aus gicichermaben o
diesem Gleichungssystem ergibt sich die Lage der Nullinie des Querschnittes. Um fiir Yo=d* o/ (ot oy)
etwaige Imperfektionen ein Werkzeug in Handen zu haben, kann mit Hilfe des Im Falle “A” creibt si
Ausnutzungsgrades k die Druck- bzw. Zughohe des Querschnittes gesteuert werden, Bei m Falle “A” ergibt sich .
einem Ansatz dieses Ausnutzungsgrades < 1.0 werden sowohl die Druck- wie auch die epz = d-k*yo2-k*(d-yy)/2 = d*(1-k2)und
Zughohe um diesen Faktor reduziert, was einerseits zu geringeren aufintegrierbaren D=Z=k* Yo oo
Kriften, andererseits zu einer Erhdhung des inneren Hebelsarmes fiihrt. , i .
Somit errechnet sich das zugehérige Biegemoment zu

)
M = D*enz :Z*CDZ=k(]-k/2)*d*y0*(7b.
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———— B

Im Falle “B” ergibt sich . ‘ )
epz = (1-3/8)d = 5/8d und Biegemomentenaufnahme von (Boden)Platten (N =0)

=7 = % * . oux _ «
D=2=213%y "o - bei linearer Spannungsverteilung: M =M (W, of) |
In diesem Falle errechnet sich das zugehorige Biegemoment zu ’
=D* =7 % = 0/ ® g ¥ % % = Y d * vy, ¥ e . . ; . . ;
M =D%ep, =Z%epz =23 yo oy *58%d = 512d %50 T zulassige Biegezugfestigkeit B¢ [ N/mm?] |
Der Unterschied im Fall “A” und “B” liegt fiir das Biegemoment somit in “den 0,5 1,0 l 1,5 2,0 l 2,5 3,0 ‘
Konstanten , Plattendicke aufnehmbares Biegemoment : |
k(1-Kk?2) und 5/12. ) . |
| d in [cm] M. in [KNm/m]
Setzt man im Falle “A” fiir k den oben angefithrten Wert von 0,85 ein, so errechnet sich } 10 0,8 1,7 2,5 3,3 4,2 5,0
der Unterschied zu k (1 -k/2) =0,489 und 5/12 = 0,417, im Mittet also ~ 0,45. % 15 1,9 3,8 5,6 7,5 9,4 11,3
Die Substitution von y, ergibt damit mit geniigender Genauigkeit das rechnerische | 20 3,3 6,7 10,0 13,3 16,7 20,0 r’
Biegemoment von ‘ ; 25 5,2 10,4 15,6 20,8 26,0 31,3
‘ 30 7,5 16,0 22,5 30,0 37,5 45,0
M = 0.45 * d2 *gc*ge/(6i+0 , 35 10,2 20,4 30,6 40,8 51,0 61,3
2 i*op/(os b) * ; 40 13,3 26,7 40,0 533 66,7 80,0
: 45 16,9 33,8 50,6 67,5 84,4 101,3
Die Auswertung dieser Formel, beziehungsweise die Gegeniiberstellung en'rechenbarer 50 20,8 417 62,5 83,3 104,2 125,0
SchnittgroBen zur Bemessungsmethode mit linearem Spannungsverlauf, wird auf den
néchsten drei Seiten fiir verschiedene Betongiiten und fir verschiedene zuldssige . . . ) 2 . .
Faserbetonspannungen dargestellt. Dabei zeigt sich, daB der frither angefithrte Wert fir gleichwertig mit St IV (M V) in cm“/m je Richtung
den Bereich der zuldssigen Spannungen zwischen unbewehrtem und bewehrten Beton Plattendicke A;~0,037*M/(d-5)
von 1 : 2,5 voll ausgeniitzt werden kann. Ebenso wird die Gleichwertigkeit sowie die d in [cm]
Ersparnis gegeniiber orthodoxer Stahlbetonbemessung tabellarisch erfaft. 10 0,6 1,2 19 25 31 37 ;
15 0,7 14 2,1 2,8 3,5 4,2 }
20 0,8 1,6 5 3,3 4.1 4,9
25 1,0 1,9 2,9 3,9 4,8 5,8
6. FASER - COCKTAILS 30 1,1 22 33 44 5.6 6.7
Bei der Betrachtung der Biegezugfestigkeit, bzw. der dquivalenten Biegezugfestigkeit 1 3(5) 1 .3 2.5 3.8 5,0 6.3 7.6
steht stellvertretend fiir die erreichbare GroBe ein Parameter: Das Aufireten, bzw. der : 4 28 4.2 56 7,0 8,5
Zeitpunkt des Auftretens des Erstrisses. - 45 1.6 3.1 47 6,2 7,8 9,4
50 1,7 3,4 5,1 6,9 8,6 10,3
Unabhingig vom geometrischen Einsatzbereich von Faserbeton lieB sich bei einer )
Testreihe an der Universitat in Prag (Prof. TRTIK) folgendes feststellen: zweilaaqi i ' ; 3
Die Zugabe von PP-Fasern, sowohl zu Stahlfasern wie auch zu Glasfasern bewirken - : cllagige BetonStahlerspamls StV (M ,V) n kg/m
" 4 : . Plattendicke
aufgrund der positiven Beeinflussung von PP-Fasern aus den Zeitpunkt des Erstrisses - di
eine nicht unwesentliche Erhohung der dquivalenten Biegezugfestigkeit des kombinierten in [cm]
Fasetbetons (Cocktail). Ein schematischer Vergleich wiirde etwa so ausschen: : 10 99 197 206 395 493 592
‘ 15 74 148 222 296 370 444
PP stttk ok ko okeok ook o 20 66 132 | 197 263 329 395
Staht s stk ook ok ook s sl ootk 25 62 123 185 247 308 370
Glas Sk ok ok ek Rl ek e 30 59 118 178 237 296 355
45 56 111 167 222 278 333
50 55 110 164 219 274 329
~220- ’
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Biegemomentenaufnahme von (Boden)Platten (N =0 )
bei nicht-linearer Spannungsverteilung M = 0,45 op*c¢/ (op+oy)

B 300 | zulassige Biegezugfestigkeit B¢ [ N/mm?]
o=225Mmm?] 05 1,0 | 1,5 20 | 25 3,0
Plattendicke aufnehmbares Biegemoment
d in [cm] M. in [kNm/m]
10 2,2 43 6,3 8,3 10,1 1.9
15 5,0 9,7 14,2 18,6 22,8 26,8
20 8,8 17,2 25,3 33,1 40,5 47,6
25 138 26,9 39,6 51,7 | 633 74,4
30 19,8 38,8 57,0 74,4 01,1 107,2
35 27,0 52,8 77,5 101,3 124,0 145,9
40 35,2 68,9 101,3 132,2 162,0 190,6
45 44,6 87,2 | 1281 1674 | 2050 2412
50 55,0 107,7 | 158,2 206,6 253,1 297,8

gleichwertig mit St IV (M IV) in cm®m je Richtung

Vergleich: Biegemomentenaufnahme verschiedener

Be‘tongi)’_cﬂen, Spannungsverteilung nicht-linear / linear

B 22

f°'r>1=17:

zulassige Biegezugfestigkeit Bs [ N/mm?]

1,0 | 15

2,0

2,5

3,0

Plattendicke As~0,037*M/(d-5)
din [cm] .
10 1,6 3,2 47 6,1 7,5 8,8
15 1,8 3,6 5,3 6,9 8,4 9,9
20 2,2 4,3 6,2 8,2 10,0 11,8
25 2,5 5,0 7,3 9,6 11,7 13,8
30 2,9 5,7 8,4 11,0 13,5 15,9
35 3,3 6,5 9,6 12,5 15,3 18,0
40 37 7,3 10,7 14,0 17,1 20,1
45 41 8,1 11,9 15,5 19,0 22,3
50 4,5 8,9 13,0 17,0 20,8 24,5
zweilagige Betonstahlersparnis St IV (M 1V) in kg/m®
Plattendicke '
d in [cm] )
10 261 510 749 979 1199 1410
16 195 383 562 734 899 1058
20 174 340 500 652 799 940
25 163 319 468 612 749 881
30 156 306 450 587 719 846
35 162 298 437 571 699 823
40 149 292 428 559 685 806
45 147 287 421 550 674 793
50 145 283 416 544 666 784

-222-

24 0,5
Plattendicke aufnehmbares Biegemoment
d in fcm] M., in [kNm/m]
10 2,2 43 6,2 8,1 9,8 11,6
15 4.9 9,6 14,0 18,1 22,1 25,8
20 8,7 17,0 24,8 32,2 39,2 459
25 13,7 26,6 38,8 50,3 61,3 71,7
30 19,7 38,3 55,8 72,5 88,3 103,3
35 26,8 52,1 76,0 98,6 120,1 140,6
40 35,0 68,0 99,2 128,8 166,9 183,6
45 443 86,1 125,6 163,1 198,6 2324
50 54,6 106,3 .165,1 201,3 2452 286,9
Vergleich von nicht-linearer mit linearer Spannungsverteilung
2,62 2,55 2,48 2,42 2,35 2,30
B 300 o,=225Nmm* #
10 22 43 63 8.3 10,1 11,9
15 5,0 9,7 14,2 18,6 22,8 26,8
20 8,8 17,2 25,3 33,1 40,5 47,6
25 13,8 26,9 39,6 51,7 63,3 74,4
30 19,8 38,8 570 74,4 91,1 107,2
35 27,0 52,8 77,5 101,3 124,0 145,9
40 35,2 68,9 101,3 132,2 162,0 190,6
45 446 87,2 128,1 167,4 205,0 241,2
50. 55,0 107,7 168,2 206,6 253,1 297,8
Vergleich von nicht-linearer mit linearer Spannungsverteilung
2,64 259 | 253 2,48 2,43 2,38
B400 o-sonmm? -
10 2,2 4,4 6,4 8,4 10,4 12,3
15 5,0 9,8 14,5 19,0 23,4 27,6
20 8,9 17,4 257 33,8 41,5 49,1
25 13,8 27,2 40,2 52,7 64,9 76,7
30 19,9 39,2 57,9 75,9 93,5 110,5
35 27,1 53,3 78,8 103,4 127,2 150,3
40 35,4 69,7 102,9 135,0 166,2 196,4
45 448 88,2 130,2 170,9 210,3 248,5
50 55,3 108,9 160,7 210,9 259,6 306,8
Vergleich von nicht-linearer mit linearer Spannungsverteilung
2,66 261 | 257 253 | 249 2,45
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Ubersicht zum Einflufl des Fasermaterials auf

7. ZUKUNFT, PERSPEKTIVEN ) o .
. die Qualitiitsverbesserung gegeniiber unbewehrtem Beton
In Osterreich hat sich derzeit im Rahmen des Osterreichschen Betonvereins (OBV) ein ! ‘
Arbeitskreis konstituiert, bei dem das erklarte Ziel ist, filr alle Fasertypen einheitliche Stahl | Glas |- PP *)
statisch-konstruktive Kriterien festzulegen und - anders als bei den Sachstandsberichten statische Grofien
in den Merkblattern des Deutschen Betonvereins (DBV) - einen fiir den Planer bindenden
Formelapparat firr verschiedene Einsatzbereiche (monolitlzische Bodenplatte, Spritzbeton ' mengenabhiingig ja ja nein
sowie Fertigteile etc.) auszuarbeiten. Die zu erwartenden Uberschneidungsbereiche von
Betonggte und mcngeflabhang;ger D'osxerung yverder} veinm'xthch mit Klassifizierungen Druckfestigkeit, Zugfestigkeit + + + > 0%
der statischen KenngroBen erfaBt. Die Ergebnisse, die fiir die Jahrtausendwende erwartet Frithfostiakeit nein nein i 24% :
werden, sollen CIP - kompatibel sein. Falls bis dahin noch die praktische Verwertbarkeit . g " J 0°
der theoretischen Ansitze, wie sie Kollege Kovacs bearbeitet, einfliefien konnen, bin ich Bicgozugfestigheit o * * * 6%
sicher, daf} Faserbeton nicht mehr eine mogliche Alternative, sondern ein integrierender Bruchenergie (4quiv. Biegezugfestigkeit) -k -+ ++ 100%
Bestandteil des Betonbaus sein wird. Spaltzugfestigkeit +t +t ++ 20%
Schubfestigkeit 171 171 1714
Hauptzugspannungen ' 1?1 1?1
. Schlagzihigkeit A+t - +++ 45%
E - Modul nein nein -5 bis - 20 %
statisch - konstruktive Gréflen
Erstrissbeeinflussung nein nein ja
Einflufl auf das Schwindverhalten nein nein Jja
konstruktive Grifien )
»
Verdunstung beim Abbindeprozef -+
VerschleiBfestigkeit ++ ++ ++ 8%
Brandverhalten nein nein ja
Frost- Tausalz - Bestindigkeit nein nein ja 20%
Frost - Bestindigkeit ja 5%
(verletzungs-, korrosionsfreie) Oberfléche ? + 4+
t
elektromagnetische Beeinflussung ? + +++
geomagnetische Beeinflussung ? + +++
verarbéitungstechnische Grifien
Plastifizierung des Mischgutes + + ++
Energieaufwand beim Einfiillen +++
Abziehen, Besenstrich + o+t
‘ *)  begutachtet durch die EMI -Budapest
" - 225 -
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5. Szekci6 — Session 5

Alkalmazasok és esettanulmédnyok
— Applications and case histories




,,Szaler6sitésii betonok” - 1999. Budapest

AC'EL'SZ’ALER(SSiTESI"J BETON ALKALMAZASA IPARI PADLO
EPITESEBEN

Polgar Laszlo*
PLAN 31 Mérnok Kft.
1052 Budapest Semmelweis u.9.

OSSZEFOGLALAS

Az ipari betonpadlékba keriilé acélszal felhasznalas jelenleg az osszes felhasznalds mintegy
70%-4t teszi ki. Magyarorszagon az utGbbi években drasztikusan nétt a szalbeton alkalmazasa
az ipari padlokban, mikozben nagyon sok kérdés tisztazatlan, ugy a tervezésnél, mindsitésnél,
mint a hasznélati értéknél. A nemzetkdzi téren sem sokkal jobb a helyzet, mégis ugy tlinik, a
szalbetonok elbretdrése az ipari padloépitésben feltartozhatatlan.

1. BEVEZETES

A beton- és vasbeton szerkezetek alkalmazdsinak mindig sarkalatos kérdése volt a beton
relativ kis hizoszilardsaga. A-vasbeton felfedezése forradalmasitotta a beton alkalmazasat. A
feszitett betonszerkezetek wjabb lendilletet adtak a vasbeton felhasznalasi tertilet
kiterjesztésére.

Napjainkban Gjabb forradalmi valtozasoknak lehetiink tandi. A nagyteljesitmény(i betonok -
hala az Gjabb és Ujabb vegyi anyagoknak - a betonszerkezetek alkalmazasi korének jelentds
kiterjesztését eredményezik. A relative kis hiizoszitardsag és foleg ennek nagy szoérdsa még ma
is jelentés korlatokat szab. Ha a huzoszilardsagot megbizhatébbé tudnank tenni, sok teriileten
egyszer(ibbé valna a betonszerkezetek alkalmazasa.

A szalbetonok egyre jobb eredményekkel kecsegtetnek. Betonjaink hiizoszilardsaga a nyomé
szilardsaguk mintegy tizedét éri el, de tekintettel a nagy szorésra, ezt sem tudjuk kihasznalni. A
hiizoszilardsag bizonytalansiga miatt alkalmazzuk az ugynevezett konstruktiv vasalast,

melynek kialakitdsa koriil sok a bizonytalansag, és a gyakorlati megvaldsitas soran a legttbb

él6munkét emészti fel,

Nem véletlen, hogy elsésorban a kivitelezési technologia konnyitése miatt legfSképpen a
kivitelez -véallalatok keresik a megoldasokat arra vonatkozodan, hogyan lehetne a vasbeton
épitést még termelékenyebbé tenni. A korszer(i zsaluzatok, a betontechnolégia fejlédése
mellett a vasalatok kialakitasa korlatozza gyakorta az épitési sebességet.

Természetesen adodott, hogy a szalbetonok alkalmazasa azokon a teriileteken indult el, ahol a
bizonytalan mitkodéssel kapesolatos kockazat kisebb volt, igy tobbek kozott a betonpadloknal,
hiszen itt a kockazat ,,csak” a betonlemez repedése, térése, ami még nem jéar leszakadéssal, és

javithato.

* okl épitémérnok, iigyvezett igazgatd
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Az acélszalbeton elsé magyarorszagi alkalmazasa tudomasunk szerint a Suzuki esztergomi
autdgyar szereld csarnokanak betonpadldjanal volt, (eltekintve a 80-as évek probalkozasaitol)
1989-ben, Dramix acélszal adagolassal. Az akkori alkalmazas a vAkumbeton alternativijaként
kerilt sorra, mivel a vikumbetonnal késziilt padiok sem biztositottak a kivant eredményt. Az
akkori alkalmazésnal az Avenarius cég folydsitdja, a technologiai segitségnylijtds révén mar a
vakumozott betonpadlokhoz képest is jelentés javulas mutatott. Ettél kezdve évrdl-évre
novekedett az acélszal alkalmazdsa az ipari betonpadlok magyarorszagi megvaldsuldsanal
annak ellenér, hogy hidnyossagok voltak az ismeretekben.

A méretezéshez a Dramix cég méretezési ajanldsa szolgalt alapul, melynek lényege, hogy a
hajlitott betonlemeznél a szabvanyban megengedettnél nagyobb hiizészilardsaggal szamol.

Maig kérdéses, hogy egyaltalan milyen kritériumokat kell a betonpadlé méretezésekor
teljesiteni?

- Tartoszerkezetként méretezni?

- Bizonyos valoszintiséggel repedésmentességet biztositani?
1989 6ta mintegy 1 milli6 m2 ipari betonpadlé késziilt acélszallal, igy ma mar rendelkezésre
allnak azok a referencidk, melyek alapjan értékelést lehetne késziteni. (Sajnos, a szisztematikus
értékelés még nem tortént meg.)

2. A 4. ESSLINGENI IPARI PADLOEPITESI KONFERENCIA TAPASZTALATAI

Az ipari padloépitéssel kapcsolatosan az egyik legrangosabb a négyévenként megrendezésre
keriil6 esslingeni konferencia. Az 1999. Januar 11-14, kozétt megrendezett konferencia 150
eléadasabol tobb eldadas is foglalkozott a szilbetonokkal. Tobb egymasnak ellentmondd
vélemény is elhangzott.
Az egyik 6 probléma a szalbetonoknal, hogy a szilardsagi jellemzok szorasa joval nagyobb,
mint azt a vasbetonnl megszoktuk. Ilymédon mas biztonsagi filozofidval kezelhetd a szalbeton
padlo, mint a vasbeton padlo.
Az ipari padlék nem tekinthet6k klasszikus vasbeton tartészerkezeteknek, torésiik altalaban
nem jar rendkiviil nagy kérral, a tényleges kart az iizemvitel zavarasa jelenti, mely az tizemi
technol6giatol fiiggden lehet nagyon jelentds vagy jelentéktelen. Egy magasraktar esetében pl.
megbénulhat az tizemelés, a targoncak miikodésképtelenné valnak nagyobb padlohibaknal.
Hasonl6an szigoriiak a kovetelmények azokban az iizemekben, ahol néhany nap kiesés is
rendkiviili karokat okozhat. (pl. magas fokon automatizlt autdiparban). Ily médon a
megengedhetd kockédzat mértékét a haszndlé ismeri, Teljes mértékben repedésmentes és
hézagmentes padlot lehetséges pl. feszités és szalbeton kombinacitjaval elémi de ezért mar az
épittetének mélyen kell a zsebébe ny(ilni.
Eléggé egybehangzd volt az eléadok véleménye viszont abban, hogy a padlok viselkedését
legalabb olyan mértékben meghatarozza az alépitmény, mint maga a betonpadlé. Bizonytalan
ill. gyenge teherbirasti alépitményre, talajra kertild padlé esetében a szalbetont nem szabad
alkalmazni, mivel ekkor feltétlen nagyobb torési biztonsag kell, azaz a padlét vasbeton
lemezként kell kezelni.,
Igen j6 alépitmény esetén a betonpadlo vasalas nélkil is megfelelhet, jellemz6 Lehmayer ur
véleménye, miszerint a betonpadlok ca. 70%-aba egyaltalan nem kellene vasalas, ha legalabb
30 h (h a betonpadlé vastagsaga) tavolsagokban hézagok vannak. Az iizemeltetSk azonban
egyre kevésbé birjak elviselni a tul siirli hézagokat, nagy az igény a hézagmentes padlokra.
Elsésorban ezeken a teriileteken van esély arra, hogy acélszal alkalmazasaval névelhetd a
hézagtavolsag So-loo szoros lemez vastagsag (pl. 20 cm vtg. C25/30 betonpadlé 3o kg/m
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60/0.80 szallal, vagy 4o kg/m 60/l.0 szallal 20x20 m tablakban is elképzelhetd, ha minden
fazist gondosan megterveztek és kiviteleztek).

Jol mutatja az acél-szélbeton alkalmazhat6sagat a Fakner Or ltal bemutatott ,,szazIabu” padlé.
A mintegy 4x4 m osztisban elkészitett kavics vagy més olcs6 colopozés, a colopfejeken
atvezetett ,.hagyomanyos” vasalas és egyébként az egész padlélemez acél szalbetonnal vasalva
elvezethet a kivant eredményhez:

B hézagmentes padlo
B megfelel6 teherbiras (t6rési biztonsag)

A hézagmentesség itt max. 0.4 mm repedéstagassagot jelent, tehat nem repedésmentes padio.
A repedések vonatkozasaban a konferencian elhangzottak eléggé egységesek voltan.

A 0,2-0,4 mm repedéseket a milanyag bevonatok elég megbizhat6éan athidaljak, és mivel ezen
repedések tagassaga csak csekély mértékben valtozik a hasznalat soran, igy az athidalds tartos

; lehet.
- A tagulasi hézagok kiképzése terén ujdonsdg, hogy egyre kevésbé tartjak elképzelhetének a

tagulasi hézagok kiképzését acél segédszerkezet nélkil. Iit az acélhely jO segitség lehet, a

? hézag melletti legjobban igénybevett tartomany teherbirasat az acélnal kedvezéen befolyasolja.

Jelentds a valtozas a szilkséges acélszal mennyiség megitélésében. A minimalis mennyiséget
Ugy probaljak korlatozni, hogy az egrivalens huzofesziltség legaldbb a  beton
huzoszilardsiganak a 2/3-4t elérje (itt huzoszilardsig alatt a probatest vizsgalatakor elért
legnagyobb teherhez tartozé huzédfesziltséget értjiik). Ily médon pl. Dramix acélszal esetén a
ZC 60/0.8-bol ca. 25 kg/m3, a ZC 60/1.0-b6l ca. 30 kg/m lenne a minimélis mennyiség
C 25/30 betonnal (szemben a ma legéltalanosabban alkalmazott ZC 60/1.0-20 kg/m-rel).
Az ipari betonpadlokat egyre inkabb nem mint tartoszerkezetet, hanem termeld eszkozt
tekintik, a padlé mindsége jelentdsen befolyasolhatja a termelési raforditasokat, igy a teljesitd
képességiiket is ebbdl a szempontbél kell vizsgalni, .

»
Néhany szoban a konferencian levonhat6 tanulsag:

Ipari padlo: nagyon jo alépitmény - cstsztato réteg - minél vastagabb és nagyobb szildrdsdgi
beton - sok acélszdl vagy heg. hdlo erdsitéssel.

3. ACELSZALBETONBOL KESZULO IPARI PADLOK MERETEZESI ALAPJAL

Alapvetd killonbséget kell tenni vasalatlan, gyengén vasalt, belsé fesziiltségekre vasalt, és
elfeszitett padlolemezek kozott. Altalaban az ipari padlokat, mint gyengén vasalt padlokat
lehet acélszal-betonként kivitelezni a nagy teljesitdképességii acélszalak és betonok
alkalmazasandl. Ezek a lemezek méretezhetGek ugy, hogy osszevethetd tartoképességeket
mutassanak. A rendkiviili hatésok, tulterhelése esetén viszont a nagyobb mértékben, vasalt, sét
alkalmasint el6feszitett szerkezetek jobban viselkednek, Hasznalati allapotban azonban, belsé
fesziiltségeknél a vasalasi koncepcioktdl fliggden jelentds kiilonbségek adodnak. A kilonféle
vasalasi modokat igy erre az allapotra hasonlitjuk 6ssze. '

Vasalatlan padlolemezek I. fesziltség allapotban vizsgalhatok. A belsd fesziiltségek
korlatozasa miatt relative kis tablaméretek képzelhetdk el.
lmax=30h,
,»ahol Iz a tAblaméret, h a betonlemez vastagsaga”
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A leggyakoribb eset 20 cm vastag betonpadlé 6x6 m tablakkal. A vasbeton lemezek esetében
alkalmazatunk konstruktivan elhelyezett betonacélt a repedések thlzott megnyilasanak
korlatozasara. A 0,5-1,0 mm repedés vastagsig tartomanyban jelents lehet a szerepe.
Méretezhetiink teherbirasi hatarallapotra elhelyezett betonacélt, esetleg a repedés tagassag
korlatozasara pl.0,4 mm repedés tagassagra.

Az eldfeszitett padlolemezek tokéletes megoldéast adhatnak repedésmentes padlora, amikor
csak rendkivili terheléseknél 1éphet fel repedés. Ennek korlatozasara minimalis vasalast akkor
is kell alkalmazni, de az lehet acélszalbol is (mint példaul a vizzaré medencéknél).

4. LEHET-E AZ ACELSZAL S BETONACEL EGYENERTEKU?

Ennek megértéséhez a méretezési és biztonsagfilozofiai kérdéseket kell tisztazni.

A vasalasnak 4ltalaban akkor van értelme, ha a vasalis legaldbb a berepedt
keresztmetszetrészben fellépd repesztd hiizoerdt felveszi (minimalis vasalas).

Ez ma gyakorlatilag 1,5 ezrelék (eltérden az MSZ 3 ezrelék kovetelményétol).

Ez alul-feliil elhelyezett hal esetén ca. 50 kg/m3-t jelent. Példaul 20 cm vastag betonpadloban,
alul-feliil $8/15/15 hal6 10,5 kg/m2,

(azaz 52,5 kg/m3 jOl ismert a gyakorlatbol, toldési hosszak nélkuli betonacél mennyiség).

Ezzel a betonacél mennyiséggel az elsé repedések megjelenése nem befolyasolhatd, de uténa a
lemez még jelentds teherbiras tartalékkal rendelkezik.

Ha ugyanezt a vasalast 40 kg/m3 nagyteljesitményii acélszéllal potoljuk (nagyteljesitményil az
acélszal, ha a szalkarcsisag 1/d>=80, azaz pl. 60mm hossz( szal 0,8 mm keresztmetszettel
1/d=75, mér nagyteljesitmény(inek tekinthetd), ez esetben 170 000 szl van egy m3 betonban.
Ebben az esetben a kezdeti repedés megjelenése is nagyobb tehernél kovetkezik be, a lemez
egy terheléstartomanyig kedvezébben viselkedik, mint a hegesztett héloval vasalt.

Kés6bbi terhelési fokozatban ismét a betonacéllal vasalt lemez mutat nagyobb teherbirast.

5. MIERT ALKALMAZ AZ TPAR EGYRE TOBB ACELSZALAT?

A gazdasagban a raforditas - elért eredmény hatdrozza meg a kovetendd tendencidkat. A
hegesztett halos vasalas (szlvas helyszinen kotve, mar elemzést sem érdemel). A helyszini
munka orat noveli, nem alkalmazhatok nagyteljesitményii automata gépek (Lézer-Skreap).
Tekintsiink egy 20 cm vastag padlét, $8/15/15/ BHB 55.50 vasalassal, C 25/30 betonnal, majd
ugyanezt Dramix 40kg/m3 60/0,8 szillal vasalva, melyekre azt mondjuk kozel azonos

teljesitmény(i padidlemezt adnak.

A kalkulacio alapja: Beton C 25/30  20cm vtg.

Hegesztett halo Acélszail
18 000 Ft/m3 16 000 Ft/m3
(nehezebb a halén mozogni, tobb munka ora)
3600Ft/m2 3200 Ft/m2
12 kg/m?2 (toldasokkal) 8kg/m2

-232-

tavtartok §8/15/15
130 Ft/kg =1560 Ft/m2 240 Ft/kg = 1920 Ft/m?2
5160 Ft/m2 5120 Ft/m2

Kozel azonos arat kapunk! Ha a kivitelezési idoket is figyelembe veszziik, a hegesztett halos
vasalasndl 600 m2/nap, mig az acélszal alkalmazasa esetén 1000 m2/nap teljesitménnyel
szamolhatunk. (létszamnovelés masik oldala, ha kedvezétlen faktorokat, mint felvonulasi,
gépellatasi tobblet). Erthet6vé valik az acélszal térhoditasa.

6. TERMESZETES KERDES MARAD A KETFELE PADLO EGYENERTEKUSEGE?

A valdsagos eredmény sok tényez6tSl fugg, és a ténylegesen megjelend repedések a nem
kalkulalt hatasokat mutatjak.

- Pilléralapok siillyedése, ebbd! tovabbi igénybevételek

- Zsugorodasi repedések az alépitmény felbordazodasa szallitd jarmivek altal, igy

- fix pontok az alépitmény - beton csatlakozasanal

- A két réteg folia hidnya (csak egy réteg)

- Tényleges betonvastagsag lecsokken

- Betontechnoldgiai hianyossagok

Egy csarnokon beliil azonos vasalasnal, azonos névleges szilardsagoknal és technologiaknal is
nagy szoérasok adédhatnak!

Néhany jellemez6 vélemény egy kozepes terhelésii padlorol (ca. 80 kIN/m2 megoszIlé teher ill.
130 kN polclab teher)

Lohmayer: A betonpadlo 20-25 cm vastag, o
C 25/30, de inkabb C30/37-as betonbdl,
6x6m-es tablakkal, alfugakkal feldarabolva

Schumacher: A betonpadl6 20-25 cm vastag,
C 20/25, vagy C25/30-as betonbol
1 rétegli fels6 haloval, pl. $10/10/10 (5 cm betontakaras)

Falkner:acélszal alkalmazéasa, 30-40 kg/m3 (Dramix)

Rung: acélszal alkalmazasa, kozvetleniil Mixerb6l 30-60 kg/m3 (Harex SF 01-32)
7. ALKALMAZASI PELDAK

Magyarorszag

Leggyakoribb a 18 cm vtg. C25/30 betonpadlo ZC 60/1.0 sziladagoldssal (METRO,

PRAKTIKER stb. aruhazak, REWE, SPAR stb. raktarak)

Ezen padlok a mintegy 10 évvel korabbi padlokhoz képest jelentds mindségi javulast

képviselnek, de még valtozatlanul tobbnyire repedezettek. A repedezettség azonos

betonminbségek, szédladagolasok, kivitelezd esetén is nagyon szér, ami mutatja milyen sok

egyéb paramétertl is figg az eredmény. Tokéletes agyazat esetében ezek a padlok
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gyakorlatilag repedésmentesek (10x10 m-es tablaméret is). Rossz talajadottsagok, téli
kivitelezés esetében jelentds repedések lathatok,

Ma mir a szigorubb kovetlények miatt, és az acélszal betonok jobb megismerése utin ezen
padiokat 30 kg/m3 Dramix ZC 60/1.00, vagy 20 kg/m3 ZC 60/0.8, ill. ezzel egyenértékli mas
szaladagolassal lenne indokolt késziteni. (20kg/m3 Dramix ZC 60/1.00 18 cm
padlovastagsagnal 2,65 EUR/m2; 30 kg/m3 ZC 60/0.80 esetében 5,6 EUR m21)

A kivitelez6k kozoétti verseny sok esetben a szaladagolas olyan csokkentését eredményezte,
ami alkalmasint mar értelmetlenné tett az adagolast.

Németorszag

Németorszagban, ahol a tervezoék hozza vannak szokva a minden teriileten meglévo
szabalyozottsighoz, az acélszal - betonok szélesebb korli alkalmazasat az ezen a téren még
meglévd szabalytalansag akadalyozta. Ma mar némi elérehaladas van a szabalyozasban, igy
évrl évre novekszik az acélszallal késziilt betonok mennyisége. Ennek kulonos lendiletet
adott néhany bator Gjitas, mint pl. a berlini Postdamer téri viz alatti lemezalapozas, 10x200 m
alaplemez c6lopokon, acélszél lemez vasalassal.

Jelenleg kiterjedt kutatdsok folynak az eléregyartott fodémlapok (,zsaluzé panelek”) és
acélszallal erositett monolitikus felbeton fodémkonstrukciokkal kapcsolatban. Ez a rendszer
gy tinik, a laké4sépitésben maris nagy sikereket ért el. (Transzportbeton cégekt6l mar lehet
rendelni a ,,vasalt betont” melyet csak be kell pumpalni, és a hagyomanyos vasalés elmarad.) A
szakmai vitak elég szélsdséges allaspontokat tiikroznek a vasalatlan betontol a hegesztett halos
vasalason keresztiil az acélszal erositésti betonokig.

8. MEGALLAPITAS

Az acélszal betonok alkalmazasa az ipari padloépitésben egyre novekszik a statikai mikodési
bizonytalanségok ellenére. Az ok:
B épitési id6 roviditése
W gazdasagi szempontok (a nyugati magas bérek miatt az
acélszalbeton padlok olcsobbak)
A statikai miik6dés vonatkozasiban b6ven van a kutatasnak tennivaléja.

9. TEMAHOZ KAPCSOLODO IRODALOM

Braunschweiger Bauseminar 1993

Fussbodenkonferenz Esslingen - Industriebdden 99 - Industrial Floors 99

Polgar L.: ,Uj tendenciak az ipari padlok épitésében” Magyar Epitsipar 1995/9

Polgar L.: , Ipari padlok. Korszerli kovetelmények a hazai gyakorlatban” Alaprajz 1998
Seidler: Handbuch Industriefussboden (3-ik kiadas)
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»Szélerositésii betonok® — 1999 Budapest

FASERBETON MIT KUNSTSTOFFASERN
TECHNIK UND ANWENDUNG

Dipl.Ing. Hartmut LUBICH
Ingenieurkonsulent fiir Bauwesen
A - 1160 WIEN

ZUSAMMENFASSUNG

Anhand der derzeit verfiigbaren Prifzeugnisse von fibrillierten und mono-
filamenten Kunststoffasern werden Eigenschaften und Anwendungsgebiete fir

die Praxis gegeniibergestellt.
1. FASERARTEN

In der heutigen Anwendung sind hauptsichlich Stahifasern, Polyadryl und
Polypropylenfasern, AR-Glasfasern und Kohlefasern.

Die Wahl der geeigneten Faser hidngt vordergriindig von den technischen
Anforderungen ab.

Stahlfasern ermoglichen dem Beton ein zahelastisches Verformungsverhalten.

Das Hauptaugenmerk bei AR-Glasfasern richtet sich auf die Erhéhung der Fruh-

und Endfestigkeiten. .

Kohlefasern sind derzeit noch nicht ganz geprift und dirften nach Untersuchung
der Wirtschaftlichkeit fiir den Anwendungsbereich gegeniiber Polypropylenfasern
eine untergeordnete Rolle spielen.

2. POLYPROPYLENFASERN (PP-Fasern)

Polypropylen besteht aus ungesittigten Kohlenwasserstoffen. Durch
Polymerisation entsteht Polypropylen. Dieser Stoff ist gegen die meisten Sauren
und Laugen resistent. Auch durch Beigabe von den gebrauchlichen Additiven
zum Beton besteht keine negative Beeinfussung durch die Faser.

Auch durch die Alkalitit eines Betons wird Polypropylen nicht beeintrachtigt und
ist in betontechnologischer Hinsicht alkaliresistent.
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3, ARTEN VON PP-FASERN
In der Produktion unterscheidet man fibrillierte und monofilamente PP-Fasern.

Bei den fibrillierten Fasern handelt es sich um einen Folienstreifen, der an
mehreren Stellen eingeschnitten wird. Die so entstehenden Streifen hidngen
netzartig zusammen. Es entstehen sogenannte Stegverbindungen zwischen den
einzelnen Fasern, die als Sollbruchstellen wirken, beim Mischvorgang entsteht
durch die mechanische Einwirkung eine optimale netzartige Verteilung im Beton
und iibernimmt so die Funktion einer gitterartigen Bewehrung. Da zusatzlich die
fibrillierte Faser eine aufgerauhte, bedampfte Oberflache besitzt, verbindet sich
dieser Fasertyp optimal im Beton und erhoht so die Haftfestigkeit. Durch diese
Eigenschaften kommt die Faser bei der Verarbeitung nicht an die Oberflache. Ein
weiterer Vorteil ist die grobere Struktur, die die technischen Eigenschaften
glinstig beeinfluBt, wie wir spiter noch héren werden.

Monofilamente Fasern bestehen aus Einzelfasern, die bei der Produktion auf
verschiedene Lingen geschnitten werden. Je nach Verwendung werden hier
verschiedene Langen empfohlen. Diese Fasern sind in der Regel von 6-20 mm
lang. Um bei diesem Fasertyp eine gute Verteilung zu gewdhrleisten ist eine
Oberflachenbeschichtung Voraussetzung. Bei nicht derart behandelten
Oberflichen ist eine gute Verteilung beim Mischvorgang nicht gew#hrleistet.

4. WIRKSAMKEIT DER PP-FASERN IM BETON

4.1 Eigenschaften im Frischbeton

Auf Grund der hohen Faseranzahl im Beton werden die von herkémmlichen
Betonen bekannten Eigenschaften wie Schwinden und Bluten sehr ginstig
beeinfluBlt. Wie bekannt ist, wird nur eine bestimmte Menge des Anmachwassers
fir die Hydratation des Zements in einer gewissen Zeit bendtigt. Der nicht
benotigte Teil verdunstet.

Bei Verwendung von PP-Fasern werden, bedingt durch die groBe Oberfliche der
im Beton vorhandenen Fasern (10-200 mill. Fasern/m®) und die durch das
Einmischen der Fasern in den Beton entstehenden geringen statischen
Aufladungen, Adhésionskrifte frei, die das Wasser an der Faseroberflache
binden. Es wird daher ein vorschnelles Verdunsten vermieden und es kann eine
kontrollierte Hydration erreicht werden.

4.2 Wasserriickhalteeigenschaften

Diese Eigenschaften werden in nachstehenden Tabellen dokumentiert. Hier
wurde der Feuchteverlust von Beton und Mértel unter Praxisbedingungen bzw.
Extremklima mit und ohne Fasern gepriift.
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Feuchtigkeitsverlust an der Oberfliche von Betonwiirfeln in [kg/m?]

Betonalter ohne Fasern mit Fasern
80 min 1560 1150
200 min 4050 3450
310 min 5550 4600
2d 7550 6650

Feuchtigkeitsverlust an der Oberfliiche von Mortelprismen in [kg/m?*]

Mortelalter ohne Fasern mit Fasern
8h 1560 1150
12 h 4050 3450
1d 7550 6650

Der Feuchteverlust bei 0 — Beton, bzw. Mortel, liegt teilweise mehr als 20 %
tiber dem Vergleichswert bei Faserbeton bzw. —~mortel.

4.3 Schwindverhalten .

In der Abbindephase des Betons entstehen innere Zwingsspannungen. Dies umso
mehr, wenn dies durch zu schnelle Austrocknung durch Sonneneinstrahlung oder
Wind erfolgt. Die dabei auftretenden Spannungen ibersteigen die
Frihzugfestigkeit des Betons. Es treten bereits in den ersten Stunden sichtbare
Risse auf, die sich in der Folgezeit erweitern.

Durch den Einsatz von PP-Fasern wird dies, wie nachstehend dokumentiert, auf
ein Minimum reduziert.
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Ein Verfahren zur Pritffung der SchwindriSbildung arbeitet mit sogenannten

Schwindringen. Es handelt sich um ringférmige Stahlblechschalungen mit einer

Hohe von 75 mm, einem Inneringdurchmesser von 290 mm und einem AufBlen- ;
ringdurchmesser von 590 mm. An den Auflenringen sind 12 RiBinitiatoren mit

einer Linge von 30 mm angebracht. Nachdem der Beton in die Schalringe gefiillt

und auf dem Riitteltisch verdichtet worden war, wurde er in einer Klimakammer

bei Temperaturen von 25°C, einer Luftfeuchtigkeit von 35% und einer Wind-

geschwindigkeit von Sm/s gelagert. Die Proben wurden stiindlich untersucht.

Im Alter von 1 und 2 Stunden waren sowohl bei dem Beton ohne Fasern, als auch
bei dem Beton mit Fasern keine Risse feststellbar. Nach 3 Stunden wurden bei
dem faserlosen Beton zahlreiche, zum Teil vom AuBen- bis zum Innenring der
Schalung durchgehende Risse festgestellt. Im Faserbeton traten nur wenige, sehr
kurze Risse auf. Nach 3 — 5 Stunden hatten sich die Risse im Beton ohne Poly-
propylenfasern verlingert. Weiterhin hatten sich neue Risse gebildet. Bei den
Probekérpern mit Fasern bildeten sich nur noch vereinzelt sehr kutze Risse. Uber
das Alter von 5 Stunden bildeten sich bei beiden Mischungen keine neuen Risse.

Risseanzahl und RiBlinge an Schwindringen
ohne Fasern mit Fasern
Alter Rifllange  Probe 1 Probe 2 Probe 1 Probe 2

nach > 10 cm 7 5 0 0 f

3 3+10cm 10 6 0 0 ‘
Stunden 1+3cm 9 15 13 2

nach > 10 cm 2 0 0 0 l
5 3+10cm 0 5 0 0
Stunden 1+3cm 5 18 9 2

Die quantitative Summe der Risse in einem Beobachtungszeitraum von 3 bzw. 5
Stunden zeigt, daB die Risseanzahl bei Beton ohne Polypropylenfasern jeweils
iiber dem dreifachen Wert bei Beton mit Fasern lag.

Um eine qualitative Aussage machen zu kénnen, muf} die Gesamtlinge der Risse '
ermittelt werden, Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

Risse =10 cm: I1=15cm
Risse 3 + 10 cm: 1=6,5cm
Risse 1+ 3 cm: 1=2cm

Alter Beton ohne PP — Fasern Beton mit PP — Fasern
Nach 3 Stunden 332,0 cm 30,0 cm
Nach 5 Stunden 440,5 cm 52,0 cm

Die Unterschiede zwischen Beton ohne und mit Polypropylenfasern sind bei einer
qualitativen Betrachtung noch deutlicher. Die optische Darstellung ertibrigt sich.

~238 -

5. PP-FASERN IM FASERBETON

Nachstehende Pritfungen wurden von der EMI-Budapest durchgefiihrt. Hier
wurden die Untersuchungen mit fibrillierten Fasern (FORTA-FIBRE HG190) und
mit beschichteten monofilamenten Fasern (FORTA-FIBRE Multi 190)
durchgefuhrt.

5.1 Friihfestigkeit

Es wurden 24 Stiick,Proben mit einer Kantenldnge von 20 cm hergestellt und die
Festigkeitswerte mit der HUMM-Sonde stiindlich gemessen. In nachstehender
Tabelle ist ersichtlich, daB in den ersten 8 Stunden die Druckfestigkeit um ca.

50 % hoher ist bei Einsatz von Fasern der Type FORTA-FIBRE.

Die Messungsergebnisse sind unten zusammengefaf3t..

Beton StoBzahl (mit Humm-Sonde gemessen) '
alter* Nullbeton "Multi"-Faser- "High Grade"-Faser-
(Stunden) (ohne Fasern) Beton Beton

1 0 0 0

2 0 2 1,5

3 2 3 3

4 4 6 6

5 8 12 11

6 19 32 31

7 35 66 64

8 62 melir als 100 mehr als 100

* Zeit nach dem Beenden des Betonmischens,

Die Druckfestigkeitswerte im Alter von 24 Stunden an 3-3 Wiirfeln
Kantenlinge 150 mm gemessen sind die unterstehenden,

Nr. des 24-stiindige Druckfestigkeit (IN/mm®)
Prufkorpers Nullbeton "Multi"-Faser- | "High Grade"-Faser-
(ohne Fasern) Beton Beton

1 3,7 46 49

2 3,8 4,5 4,6

3 3,8 47 4,6
Mittelwert: 3,8 4.6 4,7
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5.2 Druckfestigkeit

Dic mit PP-Fasern versetzten Betone ergaben eine gleiche bzw. eine geringfiigige
Erhohung der Druckfestigkeit.

Mittlere Druckfestigkeit (N/mm®)
Art der Probekorper im Alter von
2 Tagen | 3 Tagen | 7 Tagen | 28 Tagen
Etalon (ohne Fasern) 14,3 17,3 . 30,4 48,6
mit Multi Fasemn 14,8 189 | 322 51,6
mit High G{ade Fasemm el .14’5 18,0 31,7 50i7

5.3 Biegezugfestigkeit

Die Biegezugwerte wurden mit fibrillierten und monofilamenten Fasern ermittelt.
Bei den monofilamenten Fasern wurden Erhohungen bis 6,8%, bei den

monofilamenten
PP-Fasern (FORTA-Multi) und bei den fibrillierten netzartigen PP-Fasern
(FORTA HG) bis zu 25% Erhohung gemessen.

Biegezugfestigkeit (N/mm®)
Art der Probekorper im Alter von
3 Tagen 7 Tagen 28 Tagen
Etalon (ohne Fasern) 2.4 3,8 4.4
mit Multi Fasern 2,8 4,0 _ 4,7
mit High Grade Fasern 29 4.3 5,5

5.4 Spaltzugfestigkeit

Die Spaltzugfestigkeit wurde mit 150 mm Wiirfel in verschiedenen Alter gepriift
und erhohte sich bei den fibrillierten PP-Mono-Fasern um 22,6% und bei den
fibrillierten PP-Fasern um 20,6% nach 28 Tagen

Spaltzugfestigkei :
Art der Probekorper P ﬁn Altgel; \'toElN/mm )
3 Tagen 7 Tagen 28 Tagen
Nullbeton (ohne Fasern) 0,41 0,94 1,55
mit Multi Fasern 0,46 1,06 1,90 .
mit High Grade Fasem 0,76 1,06 1,87
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5.5 Oberflichenverschleifl

Die luftgetrockneten Probekorper wurden nach den Kriterien von BOHME
gepriift und brachten folgende Ergebnisse.

11,11 cm®/50 cm?
10,05 cm?*/50 cm?
9,38 cm?/50 cm?

Nullbeton
Monofilamente PP-Fasern
Fibrillierte PP-Fasern

Die VerschleiBfestigkeit ist bei monofilamenten PP-Fasern um 9,5 % und bei
fibrillierten PP-Fasern um 15,6 % hoher als bei Nullbeton.

5.6 Frostwiderstand

Jeweils 3 Betonproben von Nullbeton, monofilamenter und fibrilliert Faser
wurden an 50 Zyklen gepriift. Nach der Priifung konnte man keine sichtbaren
Beschadigungen der Wiirfel feststellen. Im Zeitraum der Frostprifung wurden

Druckfestigkeit N/mm?) Druckfestigkeits-
Art der Probekorper unter-Wasser gefrierte minderung
gelagerte Witrfel Wairfel %
Nullbeton (ohne Fasern) 45,9 - 38,6 15,9
mit Multi Fasern 457 41,2 9,8
,{mit High Grade Fasern __ | 496 45.4 8,5

weitere Wiirfel nach NORM MSZ 4715-3 gelagert. Die Mitteldruck-
festigkeitswerte der gefrorenen Wiirfel sind in nachstehender Tabelle angegeben.
Hier zeigt sich, daB die fibrillierten Fasern mit 7,4 % Druckfestigkeit-
sverminderung besser sind als Nullbeton. .

5.7 Bruchenergie

Bei den Biegezugfestigkeitspriifungen wurden auch die Fliche unter der Kraft-
Verschiebungskurve (vom Anfang der Priffung bis zum Bruch) gemessen. Die
Werte in nachstehender Tabelle zeigen, daB der Bruch des PP-Faserbetons ein
langsamer, sich in die Lange ziehender Prozef ist. Die nach der maximalen Kraft
gerissenen Korper sind noch in der Lage reduzierte Kritfte aufzunehmen. Hier ist
eindeutig, daB fibrillierte Fasern (FORTA HG 190) wesentlich hohere Lasten
aufnehmen.

Bruchenergie (bis zum Bruch) der
Art der Probekorper Biegezugfestigkeitspriifung im Alter von.
3 Tagen .7 Tagen 28 Tagen
Etalon (obne Fasern) 0,567 0,907 1,04J
mit Multi Fasern 1,26 1,817J 2,111
mit High Grade Fasemn 1,89) 2,807 ‘3,587
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5.8 Schlagfestigkeit

Die dynamische Bruchbeanspruchung wurde mit dem CHARPY-PENDEL
gemessen. Hier sieht man in nachstehender Tabelle, daB der mit PP-Fasern
versetzte Beton eine Erhéhung der Schlagfestigkeit bis zu 74 % bringt.

Schlagfestigkeit bei der ScMagbiegéﬁrobe "Charpy"

Art der Probekorper im Alter von
2Tagen | 3 Tagen | 7 Tagen | 28 Tagen:
Etalon (ohne Fasern) 16,0 J 21,07 22,51 27,07
mit Multi Fasern 19,07 34,57 39,0J 47,07
mit High Grade Fasern 22,07 29,47 3257 3957

5.9 Frost- Tausalzbestiindigkeit

Infolge der Tatsache, daf eine kontrollierte Hydration in der Abbindephase des
Zements erfolgt und die Restfeuchtigkeit durch die Adhédsionskrifte der PP-Faser
nur sehr langsam an die Oberfliche abgegeben wird, entstchen an der
AuBlenfliche des Betons sehr kleine Mikrokanidle durch die Restfeuchtigkeit
austritt.

Es ergibt sich daher eine dichte Betonkonsistenz. Durch diesen Umstand wird
auch die Wassereindringtiefe merklich reduziert und daher auch eine bessere
Resistenz gegen Frost und Tausalz erreicht.
Zur Priifung wurden die Probekdrper nach dem folgenden, voraussichtlich frost-
tausalzbestindigen Beton ergebenden Rezept gemischt:

»

Sand 0/4mm
Kies 4/8 mm

859,50 kg/m?

m i ]

HIGH - GRADE

PO T TR T T |
4 30 50 70 %0

Vier formunzg [
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m m ]

152,80 kg/m?

362,90 kg/m? Kies 8/16 mm
534,80 kg/m? Kies 16/32 mm
340,00 kg/m? Zement CEM II/A-S 32,5 R
172,50 l/m? Wasser
1,00 kg/m? FORTA-FIBRE Fasern
0,52 kg/m? Luftporenbildner (EUCOPOR § 60)

Der Luftporengehalt des Frischbetons war 6,4 %.

Der Frost- und Tausalzwiderstand wurde nach ONORM B 3303 gepriift.

Die Priffungen wurden an 28-tigigen Probekorpern durchgefithrt. Die

Priifergebnisse sind in der Tabelle zusammengefaft.
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Die abgewitterten Betonmengen (g/m®)
Art der Probekorper 0-5 | 6-25 | 26-50 | 0-50
zwischen Zyklen
Etalon (ohne Fasern) 32,5 57,5 17,5 107,5
mit Multi Fasem 17,5 47,5 15,0 80,0
mit High Grade Fasern 22,5 50,0 10,0 82,5

An den Frost-Tausalz beanspruchten Betonoberflichen wurde keine 1 mm-
tiefe Abnutzung festgestellt. (je nach Art der Probekérper wurden 2x400 cm?
Fldchen gepruft.)

5.10 Sulfatbestindigkeit

Die Sulfatbestandigkeit wurde an den verschiedenen Probekérpern durch
Wasser (Salzwasser)-Aufnahmemessung
Quellenmessung
Biegezugfestigkeitsverdnderung

gepriift.

Der ohne Fasern hergestellte Nullbeton der Betonklasse C20-16 KK wurde mit
Zeichen E, der ,,Multi“-Fasern gemischt Beton mit Zeichen ,,A“ und der mit
,High Grade“-Fasern dosierte Beton mit Zeichen ,M*“ vermerkt, so stehen sie
auch im Protokoll (Beilage 2). In diesem Protokoll hat die Chemische und
Anwéndungstechnische Wissenschaftliche Abteilung von ,EMI“ AG' unter
anderem die Einzelheiten der Sulfatbestdndigkeitspriifung und die Ergebnisse der
Wasse  (Salzwasserlosung)-Aufnahmemessung und der Quellenprifung
aufgelistet.

Die Wasser (Salzwasserldsung)-Aufnahmepriifung und die Quellenmessung
haben nach dem 14-tigigen Lager in den verschiedenen Losungen (Trinkwasser
mit Zeichen I, 13520 mg/l sulfathéltige Losung mit Zeichen hervorragende
Qualititsverbesserung (im Vergleich zum Nullbeton) gebracht, obgleich die
Wasser (Salzwasserlosung)-Aufnahme am kleinsten bei den Probekdrpern ,,A*
(mit Multi-Fasern gemischt) war und die weniger gequollen sind, als bei den
anderen Priifkorpern.

Die Sulfatbestindigungsverbesserunswirkung der Ploypropylenfaserbeigabe
wurde eindeutig im Bereich der Biegezugfestigkeit bewiesen, das heilt, da} in
beiden Sulfatbadern mit verschiedenen Konzentrationen der Faserbeton die
mechanischen Eigenschaften deutlich weniger verloren hat als die ohne Fasern
gemischten Nullprobekorper.
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Art der Probekorper Mittelwerte der Biegezugfestigkeiten, N/mm?®
mit 4x4x16 cm nach den folgenden Bidern, an lufttrockenen
Messungen , Probekérpern gemessen
Losung L Losung 11, Losung IIT,
Etalon (ohne Fasern) 5,84* (100 %) [ 4,24 (73 %) | 4,44 (76 %)
mit Multi Fasern 6,40 (110 %) | 6,04 (103 %) | 6,47 (111 %)
Jmit High Grade Fasern 724 (124 %) | 6,45 (110 %) [ 6,52 (112 %)

* Mit diesem Wert (von 100 %) sind die anderen Biegezugfestigkeitswerte
verglichen, daraus ergeben sich die Klammerwerte.

Zwei verschiedene Wirkungen kommen zur Geltung. Einerseits steigert die
Faserbeigabe die Biegefestigkeit (in diesem Fall sind die ,,High Grade® Fasern
besser), andererseits verbessert sie die Sulfatbestandigkeit, weil die Fasern die
Bicgezugfestigkeitssenkung wegen der Wirkung von angreifenden Lésungen
merkbar reduzieren (in diesem Fall sind die ,Multi“-Fasern besser, weil die
Senkung bei den Multi-Probekérpern kleiner ist). '

6. GESAMTBEWERTUNG

Die Priifergebnisse der vorschriftsmissigen mit FORTA-FIBRE hergestellten
Probekorper erfiillen die gestellten Anforderungen
Die gestellten Priifungen haben folgende, mit Nullbeton verglichene Ergebnisse

gebracht:

Die vorschriftmiBig Benennung der Eigenschaft und das .| Gemessener Wert
beigegebene Prifverfahren mit Nullbeton
Faserart verglichen
Multi Druckfestigkeit nach ungarischer Norm + 6%
High Grade (MSZ 4715-4:1987) + 4%
Multi Biegezugfestigkeit nach ungarischer Norm + 6%
High Grade (MSZ 4715-4:1987) + 25%
Multi Spaltzugfestigkeit nach ungarischer Norm + 22%
High Grade (MSZ 4715-4:1987) + 20%
Multi Verschleibverlust (lufttrockener Béhme-Wert - 9%
High Grade nach ungarischer Norm MSZ 18290-1:1981) - .15 %*
Multi Frostbestandigkeit nach ungarischer Norm - 6%
High Grade MSZ 4715-3 (nach 50 Zyklen, dic Anderung| - 7%*
gemessen durch Druckfestigkeitspriifung)
Multi Bruchenergie (Fliche unter Kraft- + 100 %**
High Grade Verschiebungskurve) + 240 %**
Multi Schlagfestigkeit bei der Schlagbiegeprobe + 74 %
High Grade "Charpy" + 46 %
Multi Massenverlust bei der Frost-Tausalzprifung - 25 %*
High Grade nach 50 Zyklus, nach ONORM B 3303 gepriift - 23%*
Multi Sulfatbestindigkeit, nach dem Punkt 3.9 gepriift, + 3%
High Grade durch Biegezugfestigkeitsinderung gemessen + 10 %
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7. ANWENDUNGSGEBIETE
7.1 Industrieb6den
Durch die merklich erhhohte Biegezugfestigkeit ist in den meisten Fillen keine
Zusatzbewehrung erforderlich. Zu diesem Aspekt kommen noch die vorhin
erwéhnten Vorteile hinzu. Der Verbrauch von 1 Kilogramm PP-Fasern pro m?
Beton spricht fiir sehr gute Wirtschaftlichkeit.

Die fibrillierte PP-Faser  beinhaltet fiir monolithische Industrieboden die
wichtigsten Komponenten. Es werden aber auch PP-Fasern angeboten, die fiir

einzelne Kriterien in Bezug auf Industrieboden nicht geeignet sind. Die
Beachtung entsprechender Priifzeugnisse ist sinnvoll.

7.2 Estriche

Fiir alle Arten von Estrichen ist PP-faserbewehrter Beton ein Garant fir
hochwertige und dauerhafte Losungen bei sehr interessanter Wirtschaftlichkeit.

7.3 Fahrbahnplatten

Hier wurden bereits Versuchsstrecken auf der M7 in Zusammenarbeit mit den
ungarischen Autobahnbehérden hergestellt. Die entsprechenden Priifungen
werden derzeit durchgefiihrt.

7.4 Kliranlagen, Wasserbauten

Durch etwaige chemische Angriffe kénnen hier mit PP-Faserbeton die Vorteile,
die vorhin erwihnt wurden sehr wirtschaftlich genutzt werden.

7.5 Spritzbeton

Dieser Bereich kann mit PP-Faserbeton sehr vorteilhaft genutzt werden.
Baustahlmatten sind in den meisten Fillen nicht erforderlich, ganz zu schweigen
von der dafiir erforderlichen Verlegearbeit. Umfangreiche Priffungen wurden
bereits vor vielen Jahren (Tunnelprojekt OLDMANN-ALBERTA, U-
BAHNPROJEKT WIEN u.v.a.) durchgefithrt und die Vorteile dokumentiert.

7.6 Betonfertigteile und Leichtbeton

Auch bei diesen Bauteilen hat sich PP-Faserbeton schon sehr gut bewihrt,
Laufende Untersuchungen und Tests haben die positiven Aspekte bewiesen.

7.7 Stahlbetonbauten und Briicken

Hier ist mit der Beigabe von PP-Fasern eine weitreichende Optimierung in Bezug
auf Langzeitwirtschaftlichkeit und Haltbarkeit des Betons gegeben.
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8. WAHL DES FASERTYPS

Fur die Verbesserung der vorhin erwihnten Eigenschaften des Betons hat sich die
fibrillierte PP-Faser in der Gesamtheit der Vorteile als am besten erwiesen. Um
einen Beton herzustellen, der frei von Faserbiindeln oder Faserriegeln ist, soll
eine Faser verwendet werden, die sich gut im Beton verteilt. Dies wird durch
eine spezielle Oberflachenbeschichtung erreicht. Auch die Faserlange spielt hier
eine bedeutende Rolle. Diese ist aus den technischen Beschreibungen der
Hersteller ersichtlich. Ein weiteres Kriterium fiir eine geeignete Faser ist, daf} sie
nicht aus der Betonoberflidche herausragt.

Wie Sie meine Damen und Herren ersehen kénnen, ist mit PP-Faserbeton
qualitativ und wirtschaftlich im Betonbereich eine zukunftstrichtige Technologie
entwickelt worden.

9. REFERENZEN

EMI-Budapest A-913/1996  Festbetoneigenschaften -  Prifbericht  der
Eignungspriifungen '
EMI-Budapest T-112/97 Frischbetoneigenschaften - Prifbericht der
Eignungspriifungen

Lohmann, Dipl.Ing. Matthias, ,, Kunstfaserbeton — Eigenschaften des Frischbetons
und des erhirteten Betons“, Universitit Essen
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" Szalerfsitési betonok " - 1999. Budapest

SZALADAGOLASSAL KIALAKITOTT KULONLEGES BETONTECHNO-
LOGIA, NAGYTOMEGU, ILLETVE VIZZARO VB. SZERKEZETEK RE-

PEDESMENTES KIVITELEZESERE

Dombi Jozsef tigyv. ig. ,tudoményos tanacsadod
DOMBETON - MTTI. Kift.
1025 Budapest Apostol u. 25.

OSSZEFOGLALAS

A korszerii, minéségi acalszalas és polypropilénszalas anyagok adagolésa a betonba, nem
csak a beton mindségét valtoztatia meg jelenttdsen, hanem 4z eddig ismert technologi-
akat is jelentésen A4talakitja, A szdladagolds szdmtalan esetben lehetdséget biztosit az
eddig ismert klasszikus betontechnoldgiai problémék ujszeri megoldéséra. Az aldbbiakban
roviden ismertetnék néhany ipari megoldast, melyek koziil van olyan ami alapvetben és
elsdsorban az adott szerkezet mindségjavitisat oldotta meg, és van olyan is ami els6sor-
ban kuliinleges betontechnolégiai - pl. a cement héfejlesztésébdl szarmazo fesziltségek
repedésmentes levezetése - probléméak megoldasara szolgal.

1. BEVEZETES

Az épitdanyagok szilardsagi tulajdonsigainak szdladagoldssal torténd javitdsa mar korabbi
korokban is alkalmazott és kidolgozott modszer volt, gondoljunk csak a torek, a pelyva,
a szalma, a diszn6, illetve 16sz6r, vagy a nad épitési alkalmazisara, elsésorban a valyog,
a vertfal vagy az egyoldalon zsaluzott rabitzfal készitésénél. A szalas anyagoknak az
épitdanyagok szildrdsagi tulajdosagainak javitisara vald felhaszndlasa ismereteink szerint
teh4t mér régen létezd gondolat, mely az eltelt hosszi id6 sordn jelentds eredményeket
hozott. E gondolatokra alapozva a jelen korunk fejlett eszkozeinek és kovetelményeinek
megfelelden megjelent a kiilonbozd mindségli acélszal és mianyag ( PP ) szal termekek
széles skalaja. Nekiink a beton kutatisdval és az Uj eredmények alkalmazasival foglalko-
zOknak els6rendil feladattd valt, hogy e termékek alkalmazasinak feltételeit meghatiroz-
zuk, a beton Osszetételének és technologisjanak olyan kialakitist dolgozzuk ki, mely
egyrészr6l megfelel a szélas anyagok leghatékonyabb felhasznalsi feltételeinek, és
egyittal az igy létrejott kompozit anyag - a szaladagoldsu beton - a lehet6 legjobban
felelien meg a vele szemben tAmasztott igényeknek. Ezen céloknak megfeleld €s - miként
az eltelt id6 is igazolta - nemzetkodzi mércével mérve is jelentds erdményeket hozé vizs-
galatokat és eredményes ipari alkalmazast ismertetem a tovabbiakban,

2. KULONLEGES TECHNOLOGIAI MEGOLDASOK ES A HOZZA KAPCSO-
LODO SPECIALIS VIZSGALATOK

2.1 Nagyatmérgjii Siome betocsvek gydrtdsihoz, acdlszal alkalmazisa.
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A Mélyépité Vallalat 1970 - 71-ben megvasérolta a Siome - Turbémaster csbgyarté tech-
nolégiat és a hozza tartozé gépsort. A villalat Eszakpesti Betongyariba tizembe helyezte
a megadott technolbgia szerint. Az elsé gyartmdnyoknak mintegy 20% -a hosszirdnyban
teliesen. Atrepedt és igy hasznélhatatlinna valt. Az épen maradt termékeket az EMI épi-
tdipari felhasznélasra alkalmatlannak mindsitette, mivel az élterhelési vizsgélatra eléirt 90
kN /m mindsitd értéket a gyariott csdovek nem érték el. A villalat a kapott eredmé-
nyekbdl azt a kovetkeztetést vonta le, hogy a beton szilardségit novelni kell, igy azt
megemelte az akkori betonmindsitd érték szerinti B 450 -es mindséglire. Ezen megndvelt
betomindséggel eldallitott csdveknek mintegy 90 - 100 % -a ‘repedt meg és igy gyakorla-
tilag a telies gyartmanymennyiség hasznélhatattannd. vélt. Ebben a.helyzetben, a véllalat
megbizisara kapcsolédtam be a technoldgia feliilvizsglataba és az eldirt mindsitd érté-
ket biztositd jomindségii betoncsd elballitasi feltételeinek meghatirozasaba.

A betondsszetételt: aszerint valtoztattuk meg, hogy az megfeleljen a;" kis zsugorodésu és
csekély kuszésu " betonnal kapcsolatos feltételeknek. Tovabbi a betondsszetételi szempont
volt, hogy a csdvek a gyartds utdn mintegy 2 -3 perc mulva kizsaluzva Onsilyat ( ami
mintegy 70 kN- t tett ki ) alakvéltozés nélkil megtartani képes. A kialakult helyzetben
felmeriilt, hogy acélszal adagolassal és az acélszdl adagoldshoz jo6l illeszkedd betondssze-
tétellel megoldhaté lesz a mindségi probléma és egyuttal a betoncsdvek tartdssiga is
jelentdsen javulhat. A betondsszetételnél - az irodalmi adatoknak megfelelden - figyelemmel
voltunk arra, hogy az acélszalak jO bedgyazddisahoz elegendd finomrész tartalom legyen
a tervezett betonban. Ezen tilmenGen azonban - meggy6z6désiink szerint - kilénds
figyelmet forditottunk arra, hogy a tervezett betonban elegendd kavics frakcid is legyen
ahhoz, hogy a beton keverésénél az acélszdlak egyenletes eloszlatdsat biztosité un, "
golydsmalomhatis " létre tudjon jonni, Az elGbbiekben leirt feltételeket biztositd gyartas
utdn a betoncsdveket élterhelésvizsgalatnak vetettitk ald az aldbbi dbra szerint:

1. ébra
A Siome os0 terhelésvizsgélati elredezése
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A fenti 1.sz é&bra szerinti terhelésvizsgélatokat 15- 15 csévon végeztik el a 2.sz. dbran
feltuntetett acélszal adagolasi értékek mellett, mely 25 - 50 kg/m3 acélszil adagolast je-
lent. Az alkalmazott acélszélat a December 4 drétmiivek gyértotta, melynek mérete ¢ 0,5
mm x 35 mm méretd, és huzdszilardsiga pedig 1400 N/mm2. Az acélszdlakat a betonba
a betonnak a Siome cségyartd gépbe vald érkezése elbtt adagoltuk, tehdt nem a beton-
keverdbe. A csOgyartdé gép vibropréses energidval témoriti a betont, és az azonnali Aallé-
konysig igénye miatt a beton konzisztencifja foldnedves volt. A legyariott friss beton-
csoveket finom permetezéssel utOkezeltitk majd fehérszini diszperzit festékkel vontuk
be, ami késdbb a csdveket védte az 6t éré jelentds hdterheléstdl.

A 2.5z 4bran jol lathatd, hogy mig az acélszdl adagolas 25 kg /m3 értékrél SO kg / m3
mennyiségig ndvekszik addig a csd teherbirdsa 17,32 Mp /m értékr6l 25,08 Mp /m ér-
tékre novekszik. Az 50 kg / m3 acélszdl adagolashoz tartozd 25,08 Mp /m torderd érték
az acélszal adagolas nélkili Siome csévon mért ériékeknek - ami 11,00 Mp / m érték
volt - mintegy 228 % -a, ami azt jelenti, hogy a Siome betoncsdgyarté technolégidba az
acdlszdladagolds nagyon hatékony mindségjavuldst eredményezett. Ezzel a teherbirdssal a
nagyatmérdjii Siome betoncsd Eurdpai viszonylatban is kiemelkedd mindséget képviselt.
Az 4bran j61 lathatd, hogy e kozben a bedolgozasra forditott energia mintegy 48% -al
megndtt, vagyis a szdladagolasu beton energiaigényesebb bedolgozdst kivan, mikdzben a
teststiriiség kismértékben csokken.
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2. dbra

Az acélszal adagolés, a teherbirds és a bedolgozasi energi Osszefiggése
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2.2 Nagytomegii, nagy fal és fodémvastagsigu vasbetonszerkezetek repedésmentessé-
gének biztositisa polipropilészdl adagoléssal

Szakmai korokben kozismert a nagy méretekkel, ebbdl adédéan nagy tomeggel rendel-
kezd vasbeton szerkezetek kivitelezése sorin keletkezd specilis probléma, miszerint a
nagytdmegil betonban a cement hofejleszté képességének hatésira, a nagy vastagsigu
szerkezet kozepében jelentds mértékit homérsékletndvekedés 4ll eld ami sok esetben un.
kéregrepedéseket okoz. Ennek a felfiitddésnek a mértéke elsdsorban a cement fajlagos
hofejleszté képességétdl fugg, ezért nagy gondot kell forditani az alkalmazandé
cementfajta kivélasztdsira. Ezen thlmenben az egész kivitelezés soran kilonleges
eljarasokat kell bevezetni, - a betontdmg belsejének hiitése, tobb napos zsaluzatba hagyas,
utina h@szigetelést biztositd letakardst és melegitett vizzel valo utdkezelést. E szerkezeti
felfitddés belsd eloszlasit mutatja a 3.sz. 4bra.
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3. 4bra

A nagyméretii és nagytdmegii betonszerkezetek belsé hoeloszlésa

Az &bran jol lathatd, hogy ahol a beton pillanatnyi huzédszilardsagat a hémérsékletki-
16mbségbd! szdrmazé huzédfesziiltség tillépi ott kéregrepedések keletkeznek, ami pl. su-
garvédd betonndl, vagy nagytdmegii mozgbd gépek alapjainél, turbinaalapoknél, meg-
engedhetetlen. A repedésmentesség sok esetben meghatiroz6é kdvetelmény. A cement ko-
téshéje okozta felfiitddés idGbeli lefolydsdt mutatja be a 4.sz. dbra. Az &brén jol lathatd,
hogy a szerkezet vastagsagi méretének fiiggvényében a hOmérsékleti egyenldtlenség a hét
naptdl a hisz napig is eltarthat. Ez a hémérséklet okozta huzébigénybevétel a betont
olyan korai szakaszban éri, amukor annak szlardsiga, de kildéndsen hizészlardsiga
nagyon csekély. Ezen probléma megoldésdra, illetve annak csdkkentésére hivtuk segitsé-
giil a polypropilén szalat,

A homogén eloszlisu szalvaz kikiszoboli a felfitddési és zsugorodisi repedések
kialakulésat, nagy technologiai biztonsigot nyijt, mivel a cementkdtés soran - [ényegében
az els6 10 - 18 Oréban - ‘a -vizveszteségbdl szarmazd plasztikus zsugorodds ‘hatdsira
fellépd huzdigénybevételt - mely az adott  iddpontban kialakult betonhiizészilardssgot
meghaladja - a szdlak viselik. A szélerfsitésii beton igy repedésmentes marad annak el
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4, 4bra
A nagytomegii betonban létrejové hofejlddés idGbeni lefolyasa

A polypropilén szél adagolésu beton nyomoszlardsiga a szdladagolds nélkiili azonos
osszetétels beton nyomoszilirdsaghhoz viszonyitva, az alabbi tabldzatban léthatd:

A szilas beton kora: Széladagolas: Novekmény:
(nap ) (kg/m3) (%)
1 0,5 25
28 0,5 10

A polypropilén adagolasu beton huzoszilardsiga a szdladagolas nélkuli azonos Ossze-
tételi beton huzdszlardsigahoz viszonyitva a kodvetkezd tablazatban lathato:

A szilas beton kora: Széladagolés: Novekmény:
(nap) (kg/m3) (%)
1 0,5 30
28 0,5 15

A polypropilén szl adagolasinak jotékony hatésst - a nagytdmegii vasbetonszerkezetek
esetében - a beton hizészilardségéra, illetve elsbsorban és kiléndsen a beton korai hu-
zbszilirdsigira vald, - fentiekben leirt - kedvezd hatisa miatt tartom jonak alkalmazni,
amit a tovabbiakban ismertetett sikeres példék is megerdsitik és igazoljak.
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2.3 A Kecskeméti Megyei Kérhdz Onkolégiai Osztilydnak sugdrvédé vasbeton szer-
kezete

A sugarvéd6 vasbeton szerkezettel szemben nagyon szigord repedésmentességi elGirdso-
kat kellett kielégiteni, A beton Osszetételében els6sorban az alkalmazand6 cementfajta ki-
valasztasara forditottunk nagy figyelmet. Az alkalmazandé cementfajtinak a Bélapatfalvi
350 - 20 ppec.- et vélasztottuk ki. A cement fajlagos felilete 3200 cm2 /g ; hofejlesztési
értéke, hetvenkétoras korig 120 J/g. A betonosszetételt gy allitottuk ossze, miként az
acélszaladagolasu beton esetében, hogy a PP szilaknak legyen elegendé finomrész a bea-
gyazédashoz, és legyen elég kavicsos frakci, mely a keverés soran - hasonléan a
golyésmalomba 1étrejovd folyamatokhoz - biztositani tudja a szélak egyenletes eloszlasat.
A friss betonkeveréket és a benne eloszlatott PP szélakat mutatja az S.sz. 4bra, az 4bran
jOl lathatd a betonosszetételhez tartozd un. kavicsos struktira,

5. dbra
A szé.;adagolésra ajanlott betonstruktura

A meghatirozott betondsszetétellel és nagyon részletes betontechnol6giaval a kivitelezd a
HIROS - EP 1993 év végén és 1994 év elején készitette el a nevezett szerkezetet mely
osszesen, mintegy 1300 m3 betont jelentett. A falak vastagsiga 2,00 m a fodémszerkezet
vastagsaga 2,50 m. A betonba Kaposplaszt gyartmanyu ¢ 0,18 x 40,0 mm méretii PP
szélat adagoltunk 1,0 kg/m3 mennyiségben. A meghatdrozott Utemben késziilt vasbeton
szerkezetett haromnapos kora utdn zsaluztuk ki, és 14 napos koraig terfillel letakarva
nedvesen utokezeltik. A PP szil adagolas és a gondos kivitelezés eredményeként a ne-
vezett szerkezeten egyetlen hajszélrepedés sem volt észlelhetd, és késdbbiekben a sugdr-
vizsgalatok is teljesen pozitiv eredményt adtak. A 6. sz. 4ran a Kecskeméti Onkoldgia
falszerkezetének a fodémhez vald, lépcsdsen kiképzett csatlakozasat lathatjuk épités koz-
ben. Hasonlé médon épilt a szombathelyi Markusovszky Koérhaz Onkologiai Osztalyanak
sugdrvédd vasbeton szerkezete. Itt annyi eltérést alkalmaztunk, hogy a PP. sz4l adagolasat
0,5 kg / m3 értékre wvettitk, és a terveken 2700 kg / m3 testsliriiségii, tehat nehézbeton
volt eldirva ennek megfeleléen a betonhoz Hematit-ot adagoltunk. E nehézbeton szerke-
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mutdtja be a 7.sz. dbra. melyen jOl lathaté a Hematit-ot tartalmazé beton jellegzetesen A PP. szil alkalmazasinak egy masik teriiletét mutatom be a 8. és 9. sz. abran. A Bajai
votoses szine. Ez a szerkezet is teljesen repedésmentes mindségben készilt el. Ro-Ro kikété tamfal horgonygerendait latjuk melyek, tekintettel a repedésmentességi igé-
nyekre 0,5 kg / m3 szaladagoléassal késziiltek, és teljesen repedésmentes kivitelben.

8. abra.

6. 4bra,
A bajai Ro -Ro kikétd latképe

Sugarvédé fal és fodémszerkezet csatlakozasa.

7. dbra, 9, dbra.
Sugarvédd nehézbeton falszerkezet A kikotd tdmfal horgonygerendai
| -255- ‘
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A bajai kikotd teljes vasbeton szerkezetének kivitelezését a VIZEP Mélyépité Kft a
SZEVIEP Kft.- vel egyiittesen végezte,

A PP szaladagoléassal kialakitott technologidnak egy tovabbi specidlisan szép példaja a
Csepeli Hoerdmii bovitése soran késziilt két turbinaalap repedésmentes megvalGsitasa. A
turbinaalap befoglalé méretei: 4,00 m x 3,00 m x 34,00 m. A kivitelezés 1998 decembe-
rében tortént. A mintegy 600 m3 -t kitevd betonmennyiséget a kivitelezd a HIROS - EP
Kft. kb. 18 6ra alatt dolgozta be, rendkivill nehéz korilmények kozott. mert a vasalds, te-
kintettel a dinamikus iizemi igénybevételekre, nagyon sirii volt, miként azt a 10.sz. abra
mutatja.

10. 4bra
A nagytomegii turbinaalap slrii vasaldsa

A korabban mar ismertetett elveken alapulé betondsszetételhez 0,5 kg /m3 mennyiségben
adagoltunk PP szilat, és Stabiment folyOsitdszer adagolassal a vizcementtényezét 0,41- es
értékre szoritottuk le. A bebetonozott turbinaalapot azonnal terfil és mezOgazdasagi folia
takarassal lattuk el. A teljes tombot hét napos korig zsaluzatba tartottuk, majd kizaluzés
utin a 11.sz. abran lithatdé mezdgazdasigi f6lidval bevontuk és ebben az Aallapotban
megvartuk a beton 28 napos korat. Mindkét turbinaalap teljesen repedésmentes, és a szi-
lardsagi értékei jelentGsen meghaladtdk az elGirt értéket, ami a gondos kivitelezésnek
.koszonheto. .

Az eldzOkben roviden ismertetett sikeres példdkon tilmenden, még szdmtalan szerkezeten,
els6sorban vizzar6 szerkezetek, és ipari, kereskedelmi padozatok kivitelezésekor alkalmaz-
tuk a PP szal adagolast, onmagaban illetve acalszallal egyiittesen adagolva, vagy halos
vasalasu padlohoz, a repedésmentesség jobb biztositisa érdekében. Nagyon fontosnak tar-
tom, hogy az acél vagy PP szal alkalmazisa esetén a beton osszetételét olymédon kell
megtervezni, hogy az ne csak a szdlak befogadasira legyen alkalmas, hanem biztositcsa
az adagolt szalak egyenletes eloszlasat is, mert csak igy érhetiink el jelentds mindséjavulast.
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11. dbra
A nagytomegi turbinaalap mianyagfélids utdkezelése

2.4 A szdladagolisu betontechnolégia megvaldsitisdhoz sziikséges vizsgdlatok.

A sziladagolassal késziilt betonok szilardsagi tulajdonsigai kilobozd mértékben megval-
toznak. Minket elsésorban a beton hizészilardsiganak megvéltozasa, és annak idGbeni a-
lakulasa érint illetve érdekel. Sok éves vizsgalati tapasztalat alapjan Aallitom, hogy a
hengeres probatest hasitasa, vagy a csoszerii szaladagolasu betontest terhelésvizsgalata
jobban kimutatja a szaladagolasu beton megvaltozott tulajdonsagait, mint a hajlitott ge-
renda prébatesten valé vizsgalatok eredményei, és az ipari valésaggal is jobban szinkron-
ban van, En ezt a sok ok kozil elsésorban azzal magyarazom, hogy a hajlitott gerenda
esetében, a tiszta hajlitasi szakaszban nagymértékben és véletlenszeriien befolyasolja az e-
redményeket az, hogy az adott szil, hogy helyezkedik el a semleges tengelyhez viszo-
nyitva, mikdzben a megvaldsult szerkezeteknél tiszta hajlitisra valo igénybevétel soha
nem fordult eld.

Az altalam végzett vizsgdlatok korilményeit mutatom be a 12.sz. 4brdn. A mechanikai
vizsgdlo berendezésbe behelyezett hengeres probatast hasitd - hiizészilarsaginak meghata-
rozdsa kozben, - az 4bran lathaté mérési megoldds szerint - a terhelés kozbeni alakval-
tozés felvételére is van lehetdség. Ezek az ily médon elvégzett vizsgalatok eredményei, a
Siome csovon végzett terheléses vizsgilati eredményekkel teljes osszhangban van, és a
szerkezeti, ipari valosighoz jol érzékelhetd, megbizhatd Osszefiggést mutat.
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A szaladagolasu - acél és polypropilén szal - betonok huzdszilardsaganak pontosabb és az
ipari - szerkezeti valdsagot jobban, érzékenyebben mekozelitd, a létrejott alakvaltozasokat
is meghatarozni tudé vizsgalati modot, és elrendezést mutatokok be, melyet én a meg-
valdsult szerkezetek technologidjanak kidolgozasa soran alkalmaztam.

12, 4bra
A szaladagolasii beton huzoszilardsaginak vizsgélata
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A meghibasodott vasbetonszerkezetek javitasdra, megerdsitésére évtizedek Ota sikerrel
alkalmazzak a lovellt betonos épitési moédszert, A mianyag szalerdsitési betonok
elényos tulajdonsagai a lovellt betonos eljards esetében kiilonosen kedvezden
érvényesiilnek, mivel a 16vellt beton szivossaga, alakvaltozasi tulajdonsagai elsésorban a
hizoer6k igy pl. a zsugorodas miatt keletkezd repedezettség illetve repedéstagassag
korlatozasat segitik el6. Ezen kiviil lényegesen csokkenthetd a visszahulld anyag
mennyisége, tovabba az alkalmazandé réteg vastagsaga, az ebbdl eredé megtakaritas
ellensilyozza a miiszalas adagolas tobblet koltségét, igy koltség novekedése nélkiil
miiszakilag lényegesen jobb szerkezetet lehet megvalositani. A dolgozat a hazai
gyakorlatban sikeresen megvalésitott példakat mutat be vasbeton gabonasild,
iszaprothaszté medence illetve csapadékviz gyljtd csatorna fodémszerkezete
megerdsitésére.:

1. A MARCALI 2000 VAGONOS VASBETON GABONASILO

MEGEROSITESE K

1.1 Elézmények

A gabonasild terveit az IPARTERV készitette 1971-ben, a kivitelezés soran mar
1975-ben jelentés meghibasodédsokat tapasztaltak elsdsorban a csuszézsaluzatos épitési
mod szabdlyainak megsértése miatt, ezek

— bedolgozési hidnyossdgok, feszkes beton,

— vizszintes repedések a zsaluzat fellazuldsa miatt,

— avizszintes acélbetéteket a tervezettdl nagyobb tavolsagban helyezték el,
— abetontakards nem érte el a el6irt értékeket.

A sil6 izembe helyezése utdn néhany honap mulva fiiggbleges repedések jelentek meg,
melyek tigassaga és szama évek alatt fokozatosan névekedett és a feliletvédd Elasztolén
bevonat is meghibasodott. Mindezek kovetkeztében a csapd erd hatdsara a cellak

* okl mérnok, a mitszaki tudomanyok kandidatusa, ny. egyetemi tanar
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beaztak, az acélbetétek korrozidja megkezdddott, az elégtelen vasalds miatt a kilsd
cellak jelentds részét tizemen kivill helyezték, az esetleges kiszakadds, felhasadés
elkeriilése érdekében.

”

1.2 A megerdsitési modszerek

Az elégtelen teherviseld képesség és az atdzasok miatti iizemeltetési korlatozasok
megsziintetése szitkségessé tette a javitasi munkak mielébbi meginditasat. A mintegy két
évtizedes hasznalat kozben szamos vizsgalat és javaslat sziletett, igy pl. az Gritécsoves
technologia megvalositésa is eredménytelennek bizonyult. A javitds médjara az alabbi
lehet6ségek vetddtek fel:

— 0] belsd vasbeton fal épitése,
—  kiils6 vasbeton kopenyezés,
— kiilsé abroncsozas illetve feszités,
— akdrécellds liritésre valé attérés.

7wz

1.3 A megvalositott erdsitési modszer

A sil6 lzemeltetdje a megerSsités modjara vonatkozé dontéshez 1997-ben egy
osszefoglald szakértdi vélemény készitését rendelte meg (Orosz, 1997), amely szerint
optimalis megoldast a vasalt 16vellt betonos kiils6 kdpenyezés szolgaltatja, elsésorban
azért, mivel az er6tanilag sziikséges megersités illetve az acélbetétek korr6zios védelme
a kiilso feliilet teljes feltjitasa egy titemben, azonos épitési médszerrel valésithaté meg.

A kils§ vasbeton kopeny (D8 illetve @6-0os hegesztett hélés vasaldssal késziilt
(1. kép). A cellak dsszemetsz6désénél a halds vasalas bekotése 40 cm mély furt lyukakba
lehorgonyzott kengyelekkel tortént (2. kép), ami lehetdvé tette azt, hogy csak kiviil
kellett munkat végezni, az erdsités a silo lizemét nem korlatozta (1/a. abra).

a)
1 - eredeti fal
2 - kiils6 kopeny
3 - repedés
b) 4 - a kuls6 kopeny bekotése

1. kép A hegesztett hdlo felszerelése

A Kkiilsé 1ovellt beton kéreg vastagsagét célszerll minél kisebbre vélasztani, ugyanis az
Ujonnan felhordott. réteg zsugorodasabol ered6 kedvezdtlen hatas (repedések), tovabba a
nyulasi merevség csokkentheté (Baldzs, 1995).

2. kép A hdld bekitése

A lovellt réteg betonja ugyanis lényegesen jobb minSségli, mint az eredeti cellafalé,
tovabba a cellafal nyulasi merevségét mivel megrepedt allapotban van, csupin az
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acélbetétek, mig a kiilsé réteg nyulasi merevségét kezdetben a beton és acélbetétek
egyiittesen hatarozzak meg. A vizsgilatok szerint a kulsé réteg nyhlasi merevsége
kezdetben nagysagrenddel nagyobb, mint az eredeti falé, igy a hiizéerét magara vonva
eldbb-utdbb megrepedve a nytlasi merevsége is lecsokken, Ez arra mutat, hogy a kiils6
réteg megrepedése varhatd és a repedéstagassag korlatozasara van szitkség. Az 1/b. dbra
szerint az eredeti falban keletkezd F; illetve a kilsé kéregben fellépd Fp hazoerd
egyiittesen veszi fel a teljes F hizoerét, az

R +F, =F (1)

azonban F, és F, aranya az idében is valtozik.

Mindezek alapjin belathatd, hogy egy nagyszilardsagi rideg kiils6 kereg kialakitasa
kedvezétlen és a nem til magas szilardsagu, de nagyobb nytloképességi, szivosabb
anyagu kiils6 kéreg el6nydsebb.

A kéreg vastagsdganak, a szivossig és repedésérzékenység, a nyalasi merevség
csokkentésének az igénye vetette fel a miszélas, polipropilén adagolast 16vellt beton
alkalmazasénak a szikségességét (Kovacs, 1998). A tapasztalatok szerint a 1ovés soran
visszahulld anyag mennyisége is csokken a miiszalas adagolassal, igy 1ovellt betonozasi
technologia és a miiszélas beton elényei jol egyesithetdk.

A kezdeti hizéfesziiltségek csokkentése érdekében a kiils6 cellakat gabonaval
feltsltotték a betonozas idejére, igy a sildnyomasbdl a kiilsé kéregben nem keletkeztek
fesziltségek. A silocella feltoltése utan alkalmazott 30 perces atforgatassal a legnagyobb
uritési nyomasok is kialakultak, amelyek a kisérletek szerint "befagynak"
(Orosz, Simurda, 1986), azaz tartosan novekednek. fgy varhatéan a kilsd kéreg
repedezettsége kedvezden alakul. Mindezek ellenére a kiilsé kéregben a hajszalrepedések
kialakulasa idével varhatd, igy a feliiletvédd festék alkalmazasara sziikség van.

Az er6sitési modszer legfontosabb jellemzobi:

— afeliilet megtisztitdsa homokszoréssal,

— alaza betonrészek leverése, eltavolitasa,

— akilatsz6 acélbetétek korrdzidvédd bevonisa,

— a hegesztett halok, bekotések felertsitése,

— alott beton felhordédsa (3. kép), lesimitésa, utékezelése,

— repedésathidalo, rugalmas, paradteresztd, reflexios feliletvédé bevonat

felhordasa
1.4 A lovellt beton dsszetétele, szilardsiga
A kéregbeton az aldbbi osszetételben késziilt: ,
A 25 kg-os zsdkolt, cementet is tartalmazo miiszilas adagolasi Zentrifix SB-4-es szaraz

adalékhoz a helyszinen 25 kg 0 - 1 mm-es mosott Barcsi homokot, 15 kg 4 - 8 mm-es
mosott kavics adalékot és 10 kg Bermandi CEM-1.52,5 (P.c. 450) cementet kevertek.
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A rendszeres mintavétel illetve a fellétt kéreg leszakitd vizsgalatai alapjan az igy.

eldallitott beton a C30-as szilardsagi osztalyt mindeniitt elérte, a mindség egyenletes volt.

Beruhdazé  : Concordia Rt.
Févallalkozé : KEV Metr6 Kit.
Kivitelez6 : Betonplasztika Kft,
KOTEK Rt.
Tervezd . Zsoldos ~ Csathé Mérnédkiroda Kft.
Szakérté  : Dr. Orosz Arpad

3. kép A javitott feliiletre a védébevonat felhorddsa
2. ISZAPROTHASZTO SZENTENDREN

A korhenger alaku, felsé kupos lefedésti rothaszté tartaly vasbeton kiilsé kopenyezéssel
tortént megerdsitése soran polipropilén miiszalas adagoldsa 1ovellt betont alkalmaztak. A
hizasra igénybevett vasbetonszerkezet repedésmentességét a gazzarasi kovetelmények
teljesitése indokolta. Ezért az el6z6ekben felsoroltak alapjan a miiszalas 1ovellt beton

"wor

elonyeit jOl ki lehetett hasznalni. Az erdsités eredményességét a hasznalat igazolta.
Beruhdz6 :OVIBER

Févallalkozé : DUVIEP illetve DMRV
Kivitelez6 . Betonplasztika Kft.
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5. kép Az iszaprothaszio javitds eldtt
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3. SZEKESFEHERVAR JANICSAR CSATORNA

A 2,20 x 2,40 m-es méretll ikerszelvényli csapadékviz fogylijt csatorna 1939-ben épiilt,
téglafalazaton felfekvé alulbordds vasbeton fodémszerkezettel. A tobb évtizedes
lizemeltetés utdn a fodém vasbeton szerkezete igen komoly mértékben korrodalddott
(6. kép).

A beton oly mértékben karbonétosodott, hogy a gerenda bordainak belsejében 1évo
felhajlitott nyirt acélbetétek felillete is rozsdas volt, azaz a févasalds és a beton kozotti
tapadasos kapcsolat megsz(int. Tobb helyen az eredeti kengyelezés teljes keresztmetszete

elrozsdésodott.

6. kép A korroddlt fodém

A csatorna feletti foutvonal jelentds mértékl kozati, igy autdbusz forgalmat bonyolit le,
veszélyes allapot megsziintetése érdekében a fodémszerkezet megerdsitését hataroztak
el.

A homokfavasos feluleti tisztitas, az acélbetétek rozsdavédé kezelése utan kiegészitd
erosit6 vasalas elhelyezésére kertlt sor (7. kép). A gerendék illetve a kozottik 1évé
lemezek lovellt betonnal torténd megerGsitése soran polipropilén miszalas adagolast
betont alkalmaztak.

A beton Osszetétele 1ényegében azonos a marcali siléndl alkalmazottal.

A miszélas adalék alkalmazasat jelen esetben az indokolta, hogy a lemezre fell6tt
viszonylag vékony (3-4 cm-es) réteg tapadasat fokozzdk, a zsugorodasi repedések
megjelenését kikiiszoboljék, tovabba a visszahulld anyag mennyiségét csokkentsék.
Helyenként az eredeti fodémgerendék bordéi a feliileti tisztitds, vésés sordn kihullottak,
ezért a gerenddk alsd részét felfiiggesztett acélzsaluzatba valé lovéssel készitették. A
kész illetve javitott gerendédkat a 8 kép mutatja.
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7. kép A gerenddk erdsité vasaldsa

Beruhazé : Székesfehérvar, Virosgondnoksag
Kivitelezd : Betonplasztika Kft.
Tervezd . Vaskd Laszl6 okl, mérnok |

Minéség ellendr : Dr. Orosz Arpad

8. kép A kijavitott fodémszerkezet
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4. ERTEKELES

wor

A bemutatott és sikeresen megvalositott szerkezeti megerdsitések bebizonyitottik a
miszalas adagolasu lovellt beton alkalmazasanak elényét. Kilonosen kedvezd
eredmények véarhatok a tartos és jelentds méretli huzéerd hatasanak kitett szerkezetek
esetében, mivel az ilyen betonok szivossaga, repedésekkel szembeni kedvezd viselkedése
jol érvényesiil. A miiszélas adagolasi beton lovése illetve a csdvezetékben vald
tovébbitasa csekély mértékii energia novekedéssel jar, azonban a lovellt réteg
vastagsaganak csokkentési lehetGsége, tovabbid a kevesebb visszahull anyag
ellenstlyozza a miiszal adagolés tobbletkoltségét,
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SUMMARY

The paper describes work done on the development of steel fibre shotcrete (SFRS) for
permanent tunnel support and steel fibre reinforced concrete (SFRC) for tunnel linings.

Tunnel linings reinforced conventionally with steel bar reinforcement have often
manifested durability problems at an early stage of their design life. The use of steel
fibres as sole reinforcement for concrete tunnel linings would eliminate the corrosion
problems, which are associated with steel bar reinforcement in aggressive environments.

Discussed is the laboratory development of SFRS and SFRC mix designs using local
concreting materials, conversion of the mix from laboratory to production equipment
and quality control measures. Manufacture and full scale testing of SFRC precast
tunnel lining segments with various reinforcement dosages are covered in detail.
Finally, observations, interpretation of results and conclusions are discussed following
the installation of test sections totalling 130 No. rings in the tunnel, which included 20
No. segments instrumented with vibrating wire strain gauges (VWSG).

1. INTRODUCTION,

The Delivery Tunnel North (DTN) is the northernmost section of the 82,6 km long
tunnel system of the Lesotho Highlands Water Project, that is delivering water from the
Katse Dam via the Muela Power Station in Lesotho, to the Ash River near Bethlehem in
South Africa. The 22,5 km long DTN consists of:

(a) The 1,96 km long drill and blast excavated steel (3,4 m L.D.) and in-situ concrete
(4,5 m and 5,77 m LD.) lined tunnels, under the Caledon River, which forms the
border between Lesotho and South Africa,

(b) The 19,1km long tunnels excavated by a Wirth Tunnel Boring Machine (TBM)
and lined to 4,6 m LD. with precast concrete segments in a one pass lining
operation.

(c) The 1,44 km long cut and cover section under the Little Caledon River, which
splits the TBM drive of 19,1 km into an 11 km North drive and an 8,1 km South
drive.

The Contract started on 1 February 1991 and was completed three months before the
programmed completion date of 1 January 1997.

- 268 -

2. BACKGROUND TO THE USE OF FIBRES

A wide range of engineering materials such as ceramics, plastics and gypsum products
incorporate fibres to enhance their mechanical properties. Experimental work and
patents on the use of various types of discontinuous fibres such as fibreglass, carbon
fibre, polypropylene, cold drawn wire, strips of cut sheet, melt extracted pieces, fibres
milled from steel blocks, etc.) has been going on since about 1910. Since then the scope
of fibre reinforced concrete knowledge has undergone an explosive growth. However,
it is generally accepted that steel fibre has an intrinsic advantage, because of its high
compatibility with hardened concrete due to their similar coefficient of expansion.
Hence the general use of steel bar reinforced concrete. Other non-metallic fibres have
their specific uses as well.

Steel fibre concrete has established itself as an economic construction material with
unique properties. The definition of fibre reinforced concrete has not changed since
1966. Steel fibre reinforced concrete (SFRC) is concrete made primarily of hydraulic
cements, fine and coarse aggregates and discrete reinforcing fibres. Steel fibre
reinforced wet shotcrete (SFRS) is just another type of concrete, but having to have
higher workability to ensure that it can be pumped to the nozzle for discharging with the
help of compressed air. The biggest boost to the practical application of SFRC and
SFRS were the development of additives, such as silica fume (SF) and superplasticising
agents. The ability of steel fibre reinforcement in concrete matrix to transform an
essentially brittle concrete to a ductile material, which is able to tolerate damage and
develop post-cracking ductility and energy absorption capability continues to fascinate
researchers and users.

3. HISTORY

The tunnel or rock face excavations at the Caledon River crossing were supported by
wet shotcrete, with steel fibre only after the economics persuaded the Contractor,
Hochtief-Marti-Concor Joint Venture, about he benefits gained by reducing the cycle
time of the excavation, ’

The support to the TBM driven tunnels were provided immediately at the back of the
shielded TBM (8 m behind the face), by 1,4 m wide and 250 mm thick Precast Concrete
(PC) rings, consisting of 5 segments and one key element. The segments were
temporarily bolted together to form the rings and grouted up to a closing pressure of 300
kPa. These PC elements were heavily reinforced (109 and 160 kg/m®), not only for the
difficult ground conditions, but also for crack control (maximum allowable crack size
was set at 0,15 mm), manufacturing, handling and erection forces.

At the time of the tender negotiations the use of steel fibre as reinforcement was
discussed and large specimen testing were attended at Hochtief’s laboratory by the
Consulting Engineer, HDTC (Highlands Delivery Tunnel Consultants) and the Client,
TCTA (Trans Caledon Tunnel Authority). Unfortunately the problem of risk sharing
could not be agreed upon, resulting in bar reinforcement only being incorporated into
the Contractor’s reinforcement design. However it was agreed, that during construction,
facilities would be provided (within reason) for a large scale testing of the use of steel
fibres as reinforcement, '
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The SFRC investigative programme was conducted during the course of conventional
segment production, using two types of fibre and extended over 3 stages.

(1) Mix development,
(i) testing of full size segments in the test rig, and

(iii) full scale testing in the tunnel using VWSG's.

FibreType | Fibre Type 1 | FibreType2 .

Origin Belgium South Africa

Production Method | Cold drawn wire Cut sheet steel

Size 50x0,5mm ¢ 50x0,5x0,6mm

Shape Circular section, hooked end | Rectangular, crimped, straight
Aspect ratio 100 81

Yield stress > 1100 MPa 350 & 500 MPa

Presentation Glued Loose

Table 1: Steel Fibre Characteristics

4. MIX DEVELOPMENT

4.1 Shotcrete

The specification allowed the use of steel fibre of up to 60 kg/m’ in the shotcrete.
During the SFRS tests it soon became obvious that longer fibres produced better resuls.
Consequently, the initial 20 mm long fibre tests were discontinued and 25 mm long
polypropylene and 25 mm X 0,45 mm thick cut sheet (Fibre Type 2) fibres were used
for testing as well as in actual applications.

Tests on Site were regularly carried out using standard cubes for unconfined
compressive strength (UCS) and tensile splitting tests. Test panels were regularly
sprayed in the tunnel cored and tested for UCS, fibre content and fibre distribution. .
The fibre content test results showed an average steel fibre loss of around 8%.
Occasionally the fibres were concentrated, as indicated by test results that were more
than the original dosage. Beams were also cut from these panels to 350x100x100 mm
as required by ASTM 1018-89 and tested accordingly. Details of the mix designs and
test results are tabulated on Table 2and Table 3.

4.2 Concrete

The Contractor during planning and programming decided on the size of the precast
concrete manufacturing factory and the number of steel moulds. The arrangement
provided for a 6 hours production cycle time. After 6 hours of steam curing under cover
the elements were de-moulded and cured for a further 6 hours.
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The following design parameters were established for the mix design:

(i) Strength improvement of 20% over the conventional precast mix that was attaining
an UCS of 12 MPa and tensile split strength of 1,2 MPa after 6 hours accelerated
steam curing. Target strengths were UCS > 20 MPa @ 6 hours and tensile split
values > 2 MPa @ 6 hours.

(i) Use of 19 mm continuously graded aggregate, calculated according to Fuller’s
minimum void ratio curve.

(iii) Maximum water/cement ratio of 0.34.

(iv) Inclusion of 5% Condensed Silica Fume (CSF) for improved durability and
. impermeability of mature concrete and rheology of the fresh mix.

(v) Increased fines content to ensure adequate coating of steel fibres. Fine aggregate
portions of the mixes consequently rose from 25% for the conventional precast
mixes to above 40% for the SFRC mixes. ,

(vi) Fibre lengths were chosen so as to exceed the maximum aggregate size by a factor
of two. :

A continuous grading curve was obtained by combining the coarse 19 mm and 9.5 mm
aggregates with the crusher and river sands to approximate the Fuller's 19 mm minimum
void ratio curve. The stiffening effect of the fibres on the mix was compensated for by
considering the steel fibre as coarse aggregate. Consequently the coarse/fine aggregate
ratio was adjusted by reducing the coarse aggregate content by twice the steel fibre mass
and increasing the fine aggregate content by the fibre mass. To optimise workability,
mixes with various fine/coarse-aggregate ratios were investigated and 42% to 47% were
found to provide sufficient paste.

Fibres, 40 mm long were experimented with during the early stages, but it was soon
proved that the 50 mm long fibre was more suifhble for the task. The 60x0.8 mm fibre
at the time appeared to provide an apparently insoluble problem of lack of workability,
which was considered to be related to the fibre length and the lack of sufficient fines in
the concrete as well as the shape of the coarse aggregate.

Using 50 mm long fibres, mixes with dosages of 40, 50, 60, 70 and 80 kg/m” (i.e. 0.5%
to 1% by volume) were investigated for workability, compactability and effect on
concrete early and mature strengths. Type 1 consisting of glued bundles of cold drawn
wire with hooked ends and a guaranteed yield stress of 1100 MPa and Type 2 a loose,
cut-sheet fibre with yield stresses of 350 and 500 MPa. See Table 1 above for details.

5. LABORATORY TESTING AND ANALYSES

Laboratory testing concentrated on cube and beam tests, but workability, fibre
distribution and deformation tests were also done. SFRC cubes (150x150x150mm)
were accelerated cured for 6 hours to model the curing regime of the conventional steam
cured precast segments in the factory. Additional cubes were also cured in a water bath
at 22 to 25°C to observe the potential average strength development of SFRC. The final
SFRC mix chosen yielded a 6 hour average UCS of 21,3 MPa and an average tensile
split strength of 2,3 MPa while the 28 day UCS exceeded 85 MPa.
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Flexural tests were performed to ASTM C1018-89 on 150x150%350 mm SFRC beams
at 7 and 28 day maturities. After 7 days curing the beams reinforced with Type 2 fibres
at dosages of 60 kg/m® and above exhibited higher first-crack strengths and Modulus of
Rupture (MOR) than the beams reinforced with Type 1 fibres. This was attributed to
the ability of the malleable, low strength Type 2 fibre to deform while bridging crack(s)
whereas the stiffer Type 1 fibres would disrupt the immature 7 day old concrete as the
crack(s) widened, pulling the fibres into alignment. At 28 days concrete maturity, the
two types of SFRC beams exhibited similar first crack strengths and MOR's. The
beams reinforced with Type 1 fibres exhibited superior post crack ductility, i.e.
toughness, at all fibre dosages-at 28 day concrete maturities.

Fibre _ FIRST CRACK TOUOHINESS - o
: S ; INDICES :
Typ g/ Strength | Toughness | Deflection | MOR |-~ " | Comments,
Dosage | N/mm? “Nim x10° minn, | N/mm® L I
, L : o kg Ly, |
24 mm polypropylene SFRS:
30 kg 4,45 0,25 40,7 4,53 12,0 -- poor
distribution
40 kg 4,38 0,40 49,8 4,45 10,3 - and fibre pull-
50 kg 3,78 0,30 41,1 3,83 | 11,34 - out.
Steel Fibre Type 1, 50 mm SFRC:
35kg 6,31 0,73 | 304 6,34 | 18,20 | 25,38
40 kg 9,02 1,47 434 9,31 | 18,08 | 25,20
50 kg 9,07 1,19 34,7 9,07 | 16,74 | 23,49
60 kg 9,52 1,25 34,7 9,60 | 17,67 | 26,26
Steel Fibre Type 2, 50 mm SFRC:
30kg 5,42 0,43 47,5 5,50 | 11,23 | 13,35 | SERS, 24 mm.
35kg 5,60 0,85 36,9 5,88 | 17,75 | 24,06
40 kg 6,23 1,42 38,9 6,39 | 17,19 | 21,67 | At7 days.
50kg 8,82 1,23 36,9 8,98 | 14,67 | 19,10
60 kg 9,88 1,44 39,0 9,88 | 13,94 | 17,59

Table 2: SFRS and SFRC Beam Test Results

As the water to be conveyed through the Delivery Tunnel is soft and therefore
aggressive, the durability of the concrete segments was determined according to the
DIN 1048 water penetration test. Testing on the conventional precast concrete resulted
water penetrations ranging between 15 and 25 mm. The SFRC results showed
increasing water penetration with increasing fibre content. The addition of 5% CSF,
however, reduced the water g)enetration to below the 30 mm recommended limit, even
~at fibre dosages of 80 kg/m” concrete. Carbonation tests were also done by placing

specimens in the Katse Dam basin. After 9 months of exposure, carbonation depths of 2
to 3 mm were measured.
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The mix chosen for the casting of full scale SFRC segments of 1,04 m® volume is

shown in Table 3 below,

6. CASTING AND TESTING OF FULL-SCALE SEGMENTS

Batching of the concrete

constituents proceeded as

usual. The steel fibres were ia

manually added immediately L. . L Lo
after the steam application and OPC 400 kg 360 kg
mixing was continued for one

miinute after the fibres had PFA - 50 kg
been introduced to raise the CSF 90 30 kg 20 kg
temperature of the fresh mix . ;

to between 38 - 45°C. The River Sand 400 kg 110 kg
workability of the f}t]lll S(I:ale Crusher Sand - dolerite 720 kg 793 kg
mixes was somewhat less :

than that observed for the 9.5 mm Stone - dolerite 800 kg 484 kg
laboratory mixes and the 19 mm Stone - dolerite - 678 kg
superplasticiser dosage was

consequently increased to the Water _ 1601 1461
maximum recommended limit Superplasticiser 2,01 731 .
of 1.7% of cementitious B
material which was 7.3 //m’ Accelerafor 13,01

of concrete. During-casting it W/C Ratio 0,37 0,34
was noted that the steel fibres Fine/Coarse A t 58 % 4

had a bulking effect on the Rlart?o OArse Aggrogate v 4%
fresh SFRC of up to 20%. -

Furthermore, the steel moulds V.B Time - 7 Sec
were vibrated for 3 to 6 Slump - 12 mm

minutes compared to the 2 to
4 minutes required to
compact the conventional
precast mix.

&
Table 3: SF Test Programme Base Mix Designs.

The loose and weaker Type 2 fibres were observed to have bent during the mixing
process, exacerbating the formation of fibre balls. An increase in the fine/coarse
aggregate ratio reduced the extent of the problem.

Occasional deformation of the Type 1 glued fibres also occurred, but fibre dosages of
up to 50 kg/m? yielded workable mixes with minimal, if any, fibre balling.

Fibre dosage of 60 kg/m® appeared to be the upper limit of fibre dosage for the
particular mix design adopted. At fibre dosages of 70 to 80 kg/m® the SFRC exhibited
serious honeycombing. This was also the case for the larger 60 mm x 0.8 mm diameter
Type 1 fibre mixes which were stiff and difficult to compact. Again the problem was
alleviated by an increase in the fine/coarse aggregate ratio. The shape of the locally
sourced crushed dolerite aggregate also limited further improvement of the mix design.

Casting the fibre/rebar composites (refer to Table 4 for details) proved very difficult as
the rebar configuration and 35 mm cover prevented the flow and compaction of the
SFRC. The composites required 10 to 15 minutes for casting and compaction. To
facilitate the unobstructed flow and compaction of SFRC in composite segments, both
the cover to rebar and the spacing between bars should well exceed the length of fibres.
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" Mass - Mass Fibre Size No of
Fibre Type *| Rebar Fibre (mm) Segments
kg (kg) Tested

Fibre 1 (Hooked End) - 40 50x0,5 ¢ 14

- 50 50x0,5 ¢ 9

- 60 50x0,5 ¢ 13

- 70 50x0,5 ¢ 1

- 80 50x0,5 ¢ 1

- 50 60x0,8 ¢ 1
Fibre 2 (Cut Sheet) - 40 50x0,5x0,6 11

- 50 50x0,5x0,6 6

- 50 60x0,5x0,6 4

- 60 50x0,5%0,6 5

- 80 50x0,5x0,6 1
Fibre 1 & Light Rebar 60 35 50x0,5 ¢ 8
Fibre 1 & Heavy Rebar 106 35 50x0,5 ¢ 6
Fibre 2 & Light Rebar 60 35 50x0,5x0,6 6
Fibre 2 & Heavy Rebar 106 35 50x0,5x0,6 6
Light Rebar 106 - - 13
Heavy Rebar 157 - - 8
Fibre 1& 1 Layer Mesh 11,3 40 50x0,5 ¢ 3

Table 4: Test Segment Details

7. FULL SCALE TESTING IN TEST RIG

The segments were tested in a specially designed and constructed test rig as detailed in
Figure 1. Table 4 shows the quantities and types of segments cast for testing. A total of
116 segments was cast and tested.

7.1 Objectives.

Once the steel fibre types and quantities and concrete mix constituents had been
finalised, Stage 2 was initiated in turn comprising two phases:

(i) Phase 1 involved the testing of a wide range of full-scale segments reinforced with
rebar, rebar/fibre composites and various dosages of steel fibre only.

(ii) Phase 2 comprised testing of more promising alternatives, selected on the basis of
Phase 1 results and checking of suspect/outlying results.
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Figure 1: Test Rig (in Minor Axis Bending Test Mode

The objective of the full scale testing was to provide comparative results for various
types of reinforced segments under simplified loading conditions in the rig. The 5 test
modes or Load Cases are shown in Table 5. Although the simplified loading conditions
in the test rig cannot fully represent the complex stress combinations exerted on the
segments during casting, handling, stacking, transport and installation by the TBM, they
do provide comparative results between various reinforcement types.

7.2 Setting up and Testing, .
]

Segments were tested at a minimum of 28 days but in practice due to logistical
constraints, maturities varied between 35 and 67 days. Tests were also done on
segments with maturities in excess of 100 days to determine the effect of higher UCS on
local bond of the fibre.

Dial gauges with an accuracy of 0,01 mm were positioned to record horizontal (gauges
1 and 2 in Figure 1) and vertical (gauges 3 and 4) movements. Two Load Cells with a
capacity of 200 tons each were placed between the hydraulic jacks and the loading
beams and linked to a digital read out.

Loading proceeded in increments of 10 kN at which time the dial gauges were read
simultaneously. Cracks were marked as they were visually detected although
fluctuations of the load cell digital readouts did provide an accurate indication of crack

initiation.

Ultimate failure criteria constituted either the collapse of the segment or marked

decrease in load carrying capacity associated with excessive deflection. At the end of

each test the crack pattern was highlighted and photographed.
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BENDING TEST

=

LOAD MODE OF SCHEMATIC PURPOSE OF
CASE TESTING SIMULATION
500 kN Maximum
MINOR AXIS PRESSURE DURING GROUT
I BENDING INJECTION. LONG TERM
TEST ROCK LOADING
2000 kN 2000 kN Max.
MAJOR AXIS RAMS PUSHING ON SEGMENT
I BENDING UNEVENLY SUPPORTED OVER
TEST PREVIOUSLY BUILT RING
2000 kN 2000 kN Max.
SEGMENT RAM RAMS PUSHING ON SEGMENT
11 SIMULATION DURING RING ERECTION
TEST
500 kN Maximum
SKEW MINOR POSSIBLE LOADING DUE TO
v AXIS GROUT PRESSURE OR ROCK

LOADING ON AN
UNSUPPORTED SEGMENT

\ MINOR AXIS

RESTRAINED END

BENDING TEST

4000 kN Maximum

=

LONG TERM ROCK
LOADING

Table 5: Test Rig Testing Modes

7.3 Summary of Test Rig Observations

(a) Minor Axis Bending Test (Load Case I).

Test results are shown in Table 6. Loading results showed fair correlation with an
average standard deviation of 12%, but deflection results were more erratic with an
average standard deviation of 19%. Composite and plain rebar segments showed better

than average correlation.

The segments reinforced with Type 1 high strength hooked end fibres at dosages of 40

to 60 kg/m”, exhibited a 48% improvement in ultimate load capacity compared to the

Type 2 low strength crimped fibre segments which showed minimal if any post-crack

response.
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At a dosage of 40 kg/m®, ultimate failure occurred soon after a single crack’ became
visible. At fibre dosages of 50 to 60 kg/m®, up to 4 cracks were detected before ultimate

. failure occurred. Examination of the failure surfaces showed that fibre pullout occurred

! for the 28 to 45 day old segments and fibre failure for the 110 day and 150 day old
segments. This accounts for the substantial gain in load capacity of the 110 day and 150
day old segments, comparable with the light rebar segments, due to the utilisation of the -
high tensile strength and anchorage of the Type 1 hooked end fibres. The segments
reinforced with 40 kg Type 1 fibres and a single layer of mesh exhibited load capacities

comparable to the Light Rebar segments.

The test segments reinforced with low fibre dosages (40 kg/m’) generally collapsed
- after the ultimate load capacity had been exceeded or during segment removal from the

test rig. " This behaviour was not evident during beam testing in the laboratory.

As expected, the composite segments performed better than the fibre segments due to
the strength and ductility afforded by the rebar. Of interest is the superior load capacity
of the Type 1 fibre segments over the Type 2 fibre segments, while composites with

application, to the length of the segment,

Type 2 fibres had greater ductility than the Type 1 hooked end fibre composites.
Ductility was defined as the ratio of the deflection, in line with the direction of load

= G Load Carrymg Capaclty(F) : ¥ Ductlhty(s) :
Light Rebar 246
40 kg Fibre 1 112 128
50 kg Fibre 1 133 159
50 kg Fibre 1 (at 110 days) 172 s 205
60 kg Fibre 1 170 190
_ 40 kg Fibre 2 ' 141 141
'( 50 kg Fibre 2 124 124
60 kg Fibre 2 135 135
(o 40 kg Fibre 1 & Mesh 129 214
; Fibre 1 Light Composite 140 275
Fibre 2 Light Composite 137 262
Fibre 1 Heavy Composite 214 488
Fibre 2 Heavy Composite 151 451
Heavy Rebar 143 466 0,9 12,3

Table 6: Minor Axis BM Test (Load Case I)
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(b) Major Axis Bending Test (Load Case II).

This test simulated possible bending due to the TBM segment rams pushing onto a
completed ring which is not bearing on the leading edge of the previous segment / ring
due to e.g. birdsmouthing (ring is out of plane). Test results (shown in Table 7 were
generally satisfactory.

TBM thrust forces on a particular segment in the ring may vary between 350 kN and
1400 kN. In practice, however, it is not the individual segment's load carrying capacity
that governs but rather the segment's ability to deform and transfer the load to the
previous ring. A ductility of 4 mm/m is therefore required, which corresponds with a
bending strain of 105 pS and a torsion strain of 530 uS.

Loading results showed fair correlation with an average standard deviation of 10%, but
deflection results were again more erratic with an average standard deviation of 15%.

The Type 1 fibre segments again showed a 30% increase in post-crack load capacity and
a 50% increase in ductility for fibre dosage increments from 40 kg/m” to 60 kg/m®. The
Type 2 fibre segments showed minimal increase in post-crack load capacity and a 20%
increase in ductility for fibre dosage increments from 40 kg/m® to 60 kg/m®. All the
fibre segments exhibited higher first crack loading than either of the Light and Heavy
Rebar segments and ductility at first crack detection equivalent to the Heavy Rebar.
The ultimate load capacity and ductility of the fibre segments were below that of the
rebar segments, although not to the extent of Load Case I. The fibre composite
segments outperformed the rebar segments in terms of load capacity and ductility at
crack initiation and at ultimate failure.

Load Carrying Capacity (F) Ductility (¢)
Segment Type Fe F, Cor €
[kN] [kN] [mm/m] | [mm/m]
Light Rebar 194 491 1,9 8,4
40 kg Fibre 1 261 366 2,6 3,7
50 kg Fibre 1 273 396 2,4 3,5
60 kg Fibre 1 30t 466 3,1 4,9
40 kg Fibre 2 302 302 2,8 2,8
50 kg Fibre 2 313 315 2,5 2,6
60 kg Fibre 2 312 352 2,6 2,9
Fibre 1 Light Composite 378 628 3,5 8,1
Fibre 2 Light Composite 319 586 3,4 9,7
Fibre 1 Heavy Composite 338 672 3,2 10,2
Fibre 2 Heavy Composite 306 645 2,5 11,1
Heavy Rebar 246 579 2,6 9,1

Table 7. Major Axis BM Test (Load Case II)

-278 -

Observation of the crack widths after ultimate load had been exceeded and the load
removed showed partial closure of crack(s) for composite and rebar segments, while
fibre segment cracks showed limited closure. This indicated that fibre pullout and in
some cases fibre failure had occurred. The composite and rebar segments cracks
partially closed as the rebar had not yielded, often due to the fact that failure was due to
compressive distress of the concrete in the compression zone.

(¢) Segment Ram Simulation Test (L.oad Case III).
This test was discontinued as the 4 000 kN applied load produced no failure in the 5

segments tested. As this load exceeded the segment ram forces of the TBM, acceptable -

tensile split performances of all the segments were indicated.

(d) Skew Minor Axis Bending Test (Load Case 1V).

This test was discontinued after 6 segments were tested as load capacities and
deflections were similar to results for the Minor Axis Bending Test (Load Case I).

(e) Restrained End Test (Load Case V).
Only 3 segments were tested as test rig and jack limitations prevented testing to failure.

- While no ultimate loads and deflections were recorded, the test did indicate at what load
" cracking of the segment occurs and that a load of 400 tonnes could be accommodated.

The results of testing full-scale fibre composite and rebar segments showed that the
introduction of fibres would reduce ductility and increase rigidity. Load Cases I and II
showed that at low fibre dosages the increase in flexural capacity was minimal, but the
shear capacity was substantially improved over that of plain concrete. Composite
segments offer an alternative to plain rebar segments in terms of load capacity and
ductility, but without careful mix design, bar spacing and cover, serious problems may
occur during casting and finishing, adversely affecting productivity and ultimately
unacceptably high costs.

8. IN-SITU TESTING

8.1 Imstrumentation.

Light Rebar, Heavy Rebar, 40 kg/m® and 60 kg/m® of Fibre Type 1 segments were
instrumented with 14 No. Vibrating Wire Strain Gauges (VWSG) each and monitored
continuously during casting, handling, storage, transportation, installation in the TBM
tail shield and the first 12 hours after the ring was built. Monitoring is continuing
initially at weekly and thereafter at monthly intervals.

The instrumented segments were installed in positions above and below axis, and to the
left and right of tunnel centreline in order to achieve maximum benefit from the
instrumentation by taking due account of practical constraints and anticipated
differences in loading conditions.

8.2 Results.

Some 85 000 readings were taken during the first 12 hours after the rings were built.

The data was first statistically analysed and the 95th percentile readings determined for
each of the segment types. The readings were divided into three periods of time related
working strains, based on the observation that-generally the largest readings occurred in
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the period 3 to 8 hours after the ring was built, whereafter there was a rapid drop in the
strains measured.

The readings were then further analysed into pure axial and pure bending strains using
the relationship

Total Strain €, = Axial strain €, * Flexural Strain € ¢

It should be noted that tensile strains were virtually exclusively measured on the
intrados of the segments, which is indicative of a stable circular ring formed by the
locus of the individual segment arch ends. Tensﬂe strain measurements varied between
50 uS and 200 pS in the case of the 60 kg/m® and Light Rebar segments. These
increased up to 950 pS in the case of the Heavy Rebar segments, which were installed
in a section of tunnel where adverse conditions prevailed.

9. INTERPRETATION OF RESULTS

9.1 Test Rig Results.

Data obtained from segment testing in the test rig were converted into stress/strain
relationships using curved beam theory. The stress/strain relationships for some of the
segment types are given in Figures 2 to 7. Figures 2 to 4 deal with the tensile
stress/strain characteristics of the segments obtained from the Minor Axis Bending Test
(Load Case I) data. For clarity overall 95th percentile working tensile stresses, as
measured in the tunnel, are shown as broad horizontal lines on these figures. Figures 5
to 7 deal with the torsion stress/strain characteristics of the segments obtained from the
Major Axis Bending Test (Load Case II) data. The maximum allowable torsion stress
to BS8110 (5 MPa) is also shown to add perspective to the graphs.

A broad vertical line indicating bending and torsion strain induced in the segment in the
event of a 6 mm birdsmouth in the cross joint of the previous out of plane ring, is also
shown on the figures.

Studying Figures 2 and 3 it will be noted that in the case of the 50 and 60 kg/m’

segments a 30% increase in ultimate tensile capacity is achieved by improving the
anchorage of the fibres, using the Type 1 fibre as the basis of calculation. The 40 kg/m’

segments produced anomalous results, probably because the dosage was too low to have
a significant effect on the tensile characteristics of the concrete. Age also had a marked
effect on the ultimate tensile capacity of the SFRC segments. For all fibre dosages a
40% increase in ultimate tensile capacity can be expected between the 40 day and 110
day results. At ages greater than 110 days no further strength gains were noticed for the
mix design used.

Similar trends can be observed for the torsion stress analysis shown in Figure 5. In this
case however, the effect of even a low dosage of fibres (40 kg/m"), is significant on the
ultimate torsion capacity of the concrete. It is interesting to note that segment age
affected only the performance of the weaker Type 2 fibre, probably by improved local
bond development due to the shape of the cut fibre, whereas the Type 1 fibre
performance in torsion was unchanged by segment age (see Figure 6).

Increases in fibre dosage resulted in large improvements in ultimate tensile capacities of

the Type 1 (hooked end, high strength) fibre segments, particularly from 40 to 50 kg/m’
dosages where a 60% improvement resulted (compare Figures 2 and 3). Ultimate
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torsion capacities increased by a moderate 20% for the increase of 40 to 60 kg/m’

dosages.

Referring to Figures 3 and 5 it will be noted that increases in fibre dosage for the Type 2
(straight, crimped, low strength) fibre segments yielded minimal (10%) improvement in
tensile capacity, although similar improvements in torsion capacities to that of the Type
1 fibre segments were noticed.

The Moduli of Elasticity (bending stiffness or E-value) of all the segments tested were
similar at approximately 35 GPa in the elastic range of the stress/strain curves, but
increased marginally with fibre dosage in the elasto-plastic range. In this range the
rebar segments showed a marked decrease in E-value to approximately 10 GPa, whereas
the fibre segment E-values remained less affected at values in the order of 30 GPa.

The length of the elasto-plastic range of the fibre segments is however limited, 50 to
100 pS for the Type 2 fibres and 100 to 300 uS for the Type 1 fibres, when compaled to
the rebar and fibre composite segments (» 1000 uS). The fibre composite segments also
exhibited a less distinct change from elastic to elasto-plastic behaviour as can be seen in
Figure 4.
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Figure 2: Load Case I - Fibre Dosage, Type and Maturity.
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Figure 3: Load Case I - Effect of Concrete Maturity and Aspect Ratio.
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Figure 4: Load Case I - Effect of Concrete Maturity and Aspect Ratio (continued).
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Figure 5: Load Case II - Fibre Dosage, Type and Maturity.
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Figure 6: Load Case II - Effect of Concrete Maturity and Aspect Ratio.
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Figure 7: Load Case II - Effect of Concrete Maturity and Aspect Ratio (continued).

The effect of fibre on the Moduli of Rigidity (Shear Modulus or G-value) of the test
segments is best illustrated in Figure 7. The fibre segments were performing on par
with the fibre composite segments up to twice the allowable design torsion stress and
on average 20% better than the Light Rebar segment up to an angular strain of 1000 uS.
This result is explained by the fact that the fibre segment is using the full concrete
section to withstand torsion whereas the rebar segments are, in the cracked condition,
relying primarily on rebar sectional area.

The effect of fibre aspect ratio was investigated with disappointing results, mainly due
to mix design problems described earlier regarding the 60 mm Type 1 fibre. Increasing
the Type 2 fibre aspect ratios resulted in minor tensile performance improvement. See
Figure 3 for details. From these figures it can also be concluded that:

(a) Fibre anchorage and fibre strength, the latter though not directly investigated,
played a vital role in the performance of fibre segments, especially in tension.

(b) Optimum fibre dosage was shown as 50 kg/m®. This is obviously dependent on
aggregate types available, mix design and segment design.

(c) Concrete maturity plays a major role in the performance of fibre segments. This is
mainly due to continued local bond strength development. Although this is not a
surprising result, due cognisance of this aspect should be taken when planning a
segment production schedule. The rebar type segments by virtue of their overall
performance characteristics' are not as susceptible to concrete maturity as their
fibre counterparts. This is important in that production planning is often based on
installation of segments at early concrete maturities. An age limit of at least 28
days should be imposed.

(d) Fibre in general will enhance the torsion (and indeed the shear) performance of
concrete.

-284 -

9.2 VWSG Results

Regression analyses of the stress/strain relationships for the test segments were done to
establish Young's Moduli which in turn were used to convert measured strains into
working stresses.

Overall 95th percentile working tensile stresses were calculated and divided into two
categories, “Normal Tunnelling Conditions” and “Adverse Tunnelling Conditions”.
The working tensile stresses for "Normal Tunnelling Conditions", calculated as 4.4
MPa, were derived from the results obtained from the 60 kg/m’ and Light Rebar
instrumented segments. The working stresses for "Adverse Tunnelling Conditions",
calculated as 7.5 MPa, were derived from the results obtained from the Heavy Rebar
instrumented segments.

10. INSTALLED SFRC RING TEST SECTIONS

Although the fibre segments exhibited limited post-crack loading and ductility when
tested about the minor axis, it was acknowledged that the bolting of segments and
adjacent rings would provide an end restraint condition somewhere between free and
fully restrained (Load Cases I and IV). To determine the potential of SFRC segments
in complete rings built into the tunnel, 4 test sections of 5 No rings each, reinforced
with 40, 50 and 60 kg/m’ Type 1 fibre and 40 kg/m® Type 1 fibre with one layer of 2.89
kg/m® mesh, were manufactured and installed. Although a 3 mm crack occurred in one
of the 40 kg/m” fibre segments, the ring remained stable. Six cracks of width less than
0,2 mm were detected on the 50 kg/m® fibre segment rings and no cracks were detected
on the 60 kg/m’ fibre segment rings, During the erection of the 5 ring 40 kg/m? fibre
and mesh segments, the rings were ironbound. The cracking recorded in these
segments was consistent with conventional segment cluster cracking in width, position
and frequency, which occurred in similar tunnelling conditions. Twelve cracks of 0,16

mm width were detected. .
»

Based on the above and the test rig results on older segments, a 100 ring test section

using 110 day old 50 kg/m® Type 1 fibre segments were installed. During casting of the
500 segments and 100 keystones, about 5% were rejected due to excessive
honeycombing and cracking. No segments failed during installation and most of the
cracks detected became visible only 1 to 2 rings behind the leading ring. This position
coincides with the start of the segment conveyor skids, which bear on the invert
segments. In total 47 cracks were recorded on 38 segments of which more than half
occurred when the TBM was advancing in iron-bound conditions. The cracks generally
propagated. the full segment depth, as later ascertained by water squeezing through
during pressure grouting of the annulus. Although cracking of reinforced concrete is
undesirable due to rebar corrosion and resultant spalling, it is not considered to be a
problem with SFRC segments as the fibres do not continue rusting, the volume increase
of corroding fibres being minimal.

11. COST STUDIES

11.1 SFRS

A cost study on SFRS was done and compared with the costs of traditional mesh
reinforced shotcrete to prove the economic viability thereof. The results are given in
Table 8 below.
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Shotcrete Type Indicative Cost Index

Shotcrete
Thickness 30 kg/m’ 40 kg/m® 45 kg/m’ 50 kg/m’ Ref. 193

- SFRS SFRS SFRS SFRS Mesh
75 mm 56 69 76 83 100
100 mm 91 108 117 126 117
125 mm 125 147 158 169 134
150 mm 160 185 199 212 151
200 mm 228 264 281 299 185

Table 8: Cost Indices for SFRS and Mesh Reinforced Shotcrete.

The major advantages of SFRS include savings on cycle time, the elimination of the
necessity of dangerous and troublesome fixing of mesh to the rock surface and the
resultant shadow effect of the mesh.

11.2 SFRC
Cost studies were also done Indicative Cost Index
on the comparative costs of Segment T - -
segment production and are gment Lype Fibre Type | Fibre Type
summarised in Table 9. No. 1 No. 2
3 . :

The above indices for the 106 kg/m” Rebar 100 100
fibre segments include for the 3
additional cost of CSF and 40 kg/m” Fibro 9 88
increased superplasticiser 50 kg/m? Fibre 109 95
requirements. P

60 kg/m” Fibre 121 103
As for the SFRS study, the 3 ’
indices do not take into 157 ke/m” Rebar 128 128

account possible  savings
afforded by the use of steel
fibre in establishment and
overhead costs, both fixed and time related, such as

Table 9: Segment Cost Indices

(a) reduced labour requirements and,
(b) reduced factory floor area and site storage area requirements.

12. CONCLUSIONS

SERC as it stands today is a sophisticated concrete application requiring specialised
knowledge of concrete mix design and characteristics of mature SFRC as well as a clear
understanding of the application for which SFRC will be used.

SFRC mix design is of paramount importance. Factors such as fibre dimensions and
aspect ratios, maximum aggregate size, aggregate shape, continuous aggregate grading,
fine aggregate to coarse aggregate ratio, water/cement ratio and admixtures need to be
carefully evaluated as these play a significant role in the performance of fresh and
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mature SFRC. In addition it was confirmed that CSF plays a supporting role in
ensuring proper integration of the fibre in fresh SFRC and improves density and
durability of mature SFRC. Aggregate characteristics and water/cement ratio
requirements may also be a limitation with regard to optimum fibre dosage and fibre

aspect ratio.

The same principles apply to the mix design of steel fibre reinforced shotcrete as to
concrete above. The main differences are:

(i) The length of the steel fibres should be limited to 30 mm due to limitations of the
mechanical equipment presently available.

(ii) Liquid accelerator should replace most of the superplasticiser.

(lii) Depending on local circumstances, steel fibre shotcrete dosages should not exceed
45 kg/m’ to ensure economic benefit. Furthermore, it is also possible that higher
dosages will increase rebound, which may possibly be reduced by increasing the
CSF content to 10-15% of the mass of the cement.

The results of this work indicate that SFRC at a dosage rate of 50 kg/m® can be used in
structural elements with maximum design tensile stresses not exceeding 5 MPa. The
superior Shear Modulus of SFRC elements is such that torsion and even possibly shear
reinforcement can be eliminated in most instances. Unfortunately the above -design
guidelines depend entirely on the fibre dosage, fibre type used and the age of the
structural element when load is applied. Performance in tension is directly related to
fibre strength, fibre anchorage and element age. Age can be expected to contribute in
the order of 10% strength gain for every 20 day increase in age. The limit of this
strength gain was determined at about 100 days, depending on the mix design.

The replacement in full or in part of crack control rebar reinforcement, if economically
viable, may be an attractive option in certain applications.

Improved UCS values of SFRC over plain concrete offers the opportunity to replace, in
full or in part, rebar reinforcement in structural members subjected to axial compression
loading. ’

Based on the experience gained it is considered that regular systematic quality control
measures of SFRS and SFRC at a reasonable cost can be achieved, and must be set up.
During the pre-construction period, the Contractor should submit test results from the
following three test methods:

(i) Standard cube compressive UCS and splitting tensile tests at 7 and 28 days.
(if) Core tests from panels tested at 7 and 28 days, in the case of shotcrete.
(iii) A set of 6 beam tests, three at 7 and three at 28 days.

After approval of the trial mix for production the target strengths would be established
and compliance enforced. The following frequencies of testing were used successfully:

(i) Every day, from each application area, 12 cubes was made. Three each were
tested for compressive and tensile strengths at 7 and 28 days (SFRS and SFRC).

(ii) For SFRS testing panels were sprayed at every 10m of tunnel advance. Six cores
were cut, three were tested at 7 days and three at 28 days.

(iii) At every 100 m two panels were sprayed, from the second panel 6 beams of
350x100x 100 mm were cut and tested according to ASTM-1018-89 at 7 and 28
days.
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The economic viability of SFRC will depend to a large extent on the cost of the fibres,
which may be expected to drop relative to rebar with increasing use and acceptance.
Other factors include such local conditions as cost of labour, availability of experienced
staff and the use of suitable equipment. Concreting cycle times, for example, may be
reduced by the reduction in the amount of bar reinforcement.

13. RECOMMENDATIONS

The use of SFRC can provide innovative solutions to many concrete problems.
Unfortunately the advantages of SFRC are presently not fully exploited because of the
lack of recognised Codes of Practice and the high cost of on-site application specific
testing programmes.

Codes of Practice similar to the BS and DIN codes for reinforced concrete need to be
developed in order to standardise and popularise the use and application of SFRC.
Codes of Practice in use today are generally based on the Limit State design method
whereas it is considered that SFRC design would be more appropriately based on an
elastic design method.
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6500 Baja, Szegedi u, 121.
Tel.: 79/326-606, Fax: 79/324-626

DANUBIUSBETON-KECSKEMET Betongyartd Kt
6000 Kecskemét, Bajnok u. 3/a.
Tel./fax: 76/494-395, 76/494-396, Fax: 76/500-183

e SABETON TERKS RT.
Kézpont, termékgyartas Termékgydrtas és eladas

és eladas: M7-70-es ltkeresztezédés

7634 Pécs, Peliérdi u. 55. 8003 Székesfehérvér, Pf.: 64,
7615 Pécs,15. PL: 16. Tel.: 22/310-480, 22/313-485

Tel.: 72/251-955, 72/251-790 Fax.: 22/310-481

Fax: 72/251-820

Kavics:

Readymix
Délegyhazi Kavicsbanya Kit.
2337 Délegyhaza,

Tel.: 24/212-042, Tel./ffax: 24/212-104
20/644.201, 30/394-013 ,- .
Sopron o
Readymix Lesence Kift, ',0
.._} "

8318 Lesencetomaj,

Tel./fax: 1/270-2017, Tel.: 30/481-838
Levélcim:

1033 Budapest. Hévizi Ut 4/a.

Sadrtold

TRANSBETON-HUNGARIA laagorszeg
Betonkészitd Kt .

9200 Mosonmagyardvar, Stontgotthbyd
Engels Frigyes u. 10. i’ .
Tel.. 96/216-545, Tel./fax: 96/216-577 4

Kavicshanyak:

- 9353 Szarfold-kavicsbanya,
Tel.: 60/370-110

- 9200 Mosonmagyardévar-Ujudvar
kavicsbénya
Tel.: 60/372-200

TRANSZPORTBETO
TERKO
KAVICS

READYMIX ZALA Betongyarté Kit.
8900 Zalaegerszeg, Zrinyi u, 22, Tel./fax: 92/313-338, 92/326-930

Telephelyek: - 8900 Zalaegerszeg, Zrinyi u. 22,
Tel./fax: 92/313-338, 92/326-930
- 8360 Keszthely, Csapas (t Tel./fax; 83/312-242
- 8800 Nagykanizsa, Vr u.6. Tel./fax: 93/310-430
- 9970 Szentgotthérd, Filzest u, 11, Tel./fax: 94/382-690

DANUBIUSBETON-SZOLNOK Kft,
5007 Szolnok, Panel Gt 7,
Tel./fax; 56/412-359, Tel,: 56/412-358, 30/ 533-887

TRANSBETON-HUNGARIA Betonkészits Kit,
9200 Mosonmagyar6var, Engels Frigyes u. 10. PL: 70.
Tol.: 96/216-545, Tel./lax:96/216-577, Tel.: 60/372-074

Telephely: - 9400 Sopron, Somfalvi u. 14. Tel./fax: 99/312-150

DANUBIUSBETON-VESZPREM Kft.
8206 Veszprém, Tuzér u. 91, Tel./fax: 88/404-902, Tel.: 30/460-538
Levélcim: 8200 Veszprém, Pt.: 907

READYMIX-RAPID Beton Kit,
3627 Miskolc,Sajészigeti u. 2.
Tel ffax: 46/345-412, 46/340-652, Tel.: 30/454-900

ROCKWELL-D Beton Kit.
1103 Budapest, Gergely u.112,
Tel./fax: 1/260-9555,Tel.: 1(260~0125. 20/323-958

Telephelyek: - 1103 Budapest, Gergely u. 112.
Tel./fax: 1/260-9565, Fax: 1/260-0125
- 1119 Budapest, Borszéki u, 22, Tel/fax: 06/1/206-5790

DAPIUBIUSBETON-EGER Kft.
3300 Eger, Sas 0t 94., Tel./fax: 36/410-872, Tel.: 30/350-425

TBG SZEGED BETONGYARTO Kift.
6728 Szeged, Cserje sor 7., Tel.: 62/460-666, Tel./fax: 62/465-563

Termékgydrtas és eladas Bemutatoterem és eladas:

3483 Nyékladhaza 1095 Budapest IX,
MEZOPANEL, Debreceni u. Pf.: 2 Hajéallomés u. 1.
Tol.: 46/391-555, 46/391-008, Telffax.: 1/216-2400

Fax.; 46/391-363

Miskole




S 5 Wl S S

DEKORBETON

AZ IPARI PADLOTOL A DISZBURKOLATIG

FIBRIN

beton-, miikd- és habarcskeverékekbe a helyszinen vagy tizemi koriilmények kozott adagolhato
polipropilén mtiszal.

A Fibrin-adagolasu keverék konnyebben és szebben bedolgozhatova, az elkészult szerkezet és
termék gyorsabban kizsaluzhatova, repedésmentessé, fagyallobba, tités- és kopasallobba valik,
mint milszal adagolas nélkiil késziilt tarsaik.

FIBRIN 23  10-20 mm-es szemnagysagl adalékanyaggal kevert betonba
FIBRIN 623 Habarcsba, 2-3 cm szerkezeti vastagsagu mitkobe
FIBRIN 323 Betonfeliilet hibdinak javitasahoz felhasznalt glettekbe

Ara: 2.000,- Ft/zsak + AFA

Adagolas: 1 zsak (0,91 kg) / m3

SAJAT GYARTASU IPARI BURKOLATAINK

Szort ipari padlo
Cement-esztrich ipari padlo
Miigyanta-esztrich ipari padlo
Cementes szikramentes ipari padlo
Miigyantas szikramentes ipari padld
Terrazzo
Javitd mlgyanta glett
Betonimpregnald
Vizes maz

1999-ben is 1998-as drakon!

Forgalmazza: DEKORBETON KFT
1148 Budapest, XIV., Fogarasi Ut 16.
Tel./fax; 220-86-63

Egri Utépits Rt.

A COLAS CSOPORY TAGIA

Kozponts 3300 Tger, Dedh ¥, u.49.Tely 36/411-266, 411-401, Pax 410*7’{(, F-mail: egut @ miaikmatayhw |
TEVEKENYSEGUNK FO IRANYAL
 (tbpifeés,  Gefehijitds, purleolat megerbaltéa, oot - bevoiatol, wmiitArgyak.  Tdviteleztse, Konmit &
mélyépités; nagytiegli fHldmunkik, Kirmyezetvédell Tetesttmbryel, magag & mélypltési Ttesttmének
"Epftése & felijitisy, tcrmék;,,y(wtés(kevert betom, asfia i itunien emﬁlzxé) b éx‘tékesit& gépkﬁlcsimzéﬁ.-

minGségvizsgslat & minsbgellonbrads -
TERULE’X l F(ﬁMERNC)K‘sI GTINK

10,57, 3300 Bger, Rokthr w. 2. 202 9021 Gybr, Amndé Low 1. 3052, Gybigyos, Csaloghuyu. 15/a.

Tel/fax:36/411-955,36/413-153 ) “Pelffax:96/31 7-058 Tel/fax:35/378-028, 35/378-459
Alon. 3557 Wiiskole, Jozset Avnd5,  Sthsz. 1751 Budapest, Suikeativire v 8. 70in 3300 Eger, Baktal t
Lel/fass46/352:045, 46/326-688 Tel a2 71-9637,216-9974,276-3735 Tel/fax:36/411-030,411-284

TELEPHELYEINK ES KEVEROTELEPEINK

Kizpouti telep EgorBalktui bt Kcverﬁtalep,Egorbukm - Emiilzi tolep GybugytsKardesondiadt
Tell/fax:36/41 1030 . TelMfaxi36/465-051 . . Tel/fax: $7/311-245 . . -
Kever: lftelap,Négrﬁflktivwl ngrdtelep,Budﬂpest,XXLmi}:ratévfré w8, Koverbtelep Srvir
Telttax:35/378-459,378-028 S Tellax 2779637 - “Tel:30/529-556
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Szolgaltatisaink: ?

SZERKEZETEPITES, ezen betiil a melylpitési, magasépitési monolit vasbeton-
szerkezetek készitése, utak, térhurkolatok, SPECIALIS IPARI PADLOK EPITESE:

Acélhajjal & polipropilén szallal megerdsitelt padiok.

Vezetdhbpes 6 szikramentes padlok ¢
Mezbgaxdasigi és Clelmiszeripari kitlfnleges igényeket kielégitd speciflis padiok

A szabviiny el6frasainak megleleld figaképrisek. J|EN IS0 8002
Seinezott padiok 170 Pk 03
DIN 18202-15185 szdmil szabvinynak meglelold eldiriy oo

- H-G000 Keeskemét, Bajnok w. 3. Telofon (36) 76/501-010; 501-020,501-030, fax: (36) 76/ 494397
E-mailt hiros-ep@mailmntavhu Https/iwww, hivos-op.hm

Postacim: 2541 Labatlan, Rakéczi Ferenc it 1. ‘ \
Telefon: Koézpont: (33) 361-411 Fax: (33) 361-401; (33) 362-751; (33) 361-996
Ert. 0.:  (33)362-120 Tx: 27-538
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HAREX ACELSZALAK AZ EPITOIPARBAN f

Harex acél- és Polycon miianyag szdlak a cement kotbanyagh épiiletelemek,
szerkezetek és épitményck minden fajtajdhoz alkalmazkodé mindségben,

Fobb tipusok és felhaszndlasi teriletek:
« SFO01/32 ipari padlokhoz, alaplemezekhez, pincefalakhoz
ESF 02/20 eszirichekhez
KSF 45/1,0 altalanosan alkalmazhato
KSF 60/1,0 szerkezeti elemekhez, szerkezetekhez
HSCF 25 16ttheton technolégidhoz

L4
¢
+
.

A Harex acélszl az épités és helyredllitis teriletén a minéségi beton készitésének

nélkiilozhetetlen tartozéka.

Magyarorszdgon. kizdrélagosan az SKW-MBT Hungaria Kft, forgalmazza. A cég
munkatdrsai az alabbi helyeken és telefonszamokon allnak rendelkezésre:
Kozpont: 1107 Budapest, Széllas u. 5., Tel./fax; 262-6264, 260-9055
Raktar: 1107 Budapest, Széallds v. 3., Tel.: 261-0310 |
Teriileti irodak és raktérak:
+ 8900 Zalacgerszeg, Wlassics Gyula u. 13., Tel. /fax: (92) 314-350
+ 4030 Debrecen, Monostorpalyi u. 7., Tel./fax: (52) 471-761 .
¢ 9027 Gybr, Puskas Tivadar u. 4., Tel./fax: (96) 310-555/111m. ‘

‘STAB'MENTJ A jobb és tartésabb betonhoz vezet6 ut

Az 1995-ben alapitott Stabiment Hungaria Kft. a tartds, id6alld betont és
habarcsot gyartd Gzemeknek, épitknek, épittetéknek és a mindezt megalmodd
tervezéknek nyljt segitséget, biztosit anyagokat és kinal szolgéltatasokat.

» Beton- és habarcs adalékszerek, kiegészité anyagok, technoldgiak.

« Formalevalasztok, utékezel6 szerek, javitébetonok, ipari padiok sth.

Tarsasagunk ezekkel a kivalo és ellentrz6tt mindségu, német gyartasuy
termékekkel és alapanyagokkal kivan hozzéjarulni a hazai épitett kérnyezet
szebbé és tartésabba tételéhez,
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TWINCONE 1/50

Egyenes acélhaj, konikus véglehorgonyzassal. Alkalmazas:
hézagmentes valamint specidlis padiézat, c6l6pokkel megtamasztott
padiozat, sfk alaplemez és elére gyariott betonelemek esetében

TABIX 1/45 und TABIX 1/50

Hullamositott acélhaj. Alkalmazas: normal és
hézagmentes iparl padiék (TABIX 1/50) esetében

TABIX+ 1/60

Hulldmosftott acélhaj. Alkalmazas: cdléppel megtamasztott
alaplemez és hézagmentes ipari padiok esetében,

HE 1/50
Hajlltott végil acélha). Alkalmazas: normdl és hézagmentes Ipari padidk esetében.

HE 0,7/30
Hajlftott végli acélhaj. Alkalmazas: I6vellt beton esetében.

WIREX 0,4X12.5 und WIREX 0,4X25
Acélhaj. Alkalmazés: trezorépltés esetében

Gyértas és tanicsadas: Eladéas:

TrefilARBED Bissen s. a. MG - STAHL Kereskedelmi Bt.

Boite Postale 16 Szentmihalyi at 7. 111/11.

l.- 7703 BISSEN H- 1144 BUDAPEST

Tel. +352-835772-1 ; Tel. +36-1-2204716

Fax. +352-835698 Fax. +36-1-2204716
GROUP

Olcs6bb - Jobb - Szalhdlé a betonban

Alternativa a magas- és mélyépitésben!
30 év tapasztalat az USA-ban
1997 ota Magyarorszagon

Kizérélagos magyarorszagi forgalmazéja:
VULKAN KFT., 1024 Budapest, Lévshaz u. 29.
Tel/Fax: 212-4481, 3169248
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MAVIFOCK markanev( termékeit, melyet PR-014-00 és PR-812-00 tipusban allit eld.

_
ZOLTEK %

A Zoltek Rt. erésitd szalként az épitéipar, gumiipar és papiripar szamara gyartja

A MAVIFLOCK révid vagasu akrilszal, melynek alapanyaga akrilnitrilbdl és kisebb
mennyiségl ko-monomerekbdl eléallitott kopolimer.

MAVIFLOCK - PR-014-00 szaltulajdonsagai

SurGség

Atlagos fajlagos szakitoerd
Nyulas

Zsugorodas

Szélfinomsag

Young modulus
Keresztmetszete
Szélatmérd

Vagasi hosszusag
Vegyszerallésag

Napfény és iddjaras-allosag
Vizéllésag

Sav- és lugallésag
Héallosag

1.18 glem3

400 N/mm?2

22-26 %

2%

1.6 dtex

7000 N/mm?2

kutyacsont alaku

18u

1-4 mm inhomogén

jo

rendkivl jol ellenall a napfény és az idbjaras
hatasanak

vizben oldhatatlan, hidrolizisnek ellenall
1-13 pH tartoményban stabil

nem olvad, révid ideig 200° C-ig,
tartésan 1400 C-ig

MAVIFLOCK - PR-812-00 szaltulajdonséagai

Surdség

Atlagos fajlagos szakitoeré
Nyulas

Zsugorodas

Szalfinomsag

Young modulus
Keresztmetszete
Szalatmérd

Végasi hosszUsag
Vegyszeralldsag

Napfény és idéjaras-allésag
Vizallésag

Sav- és lugallésag
Héalloséag

1.18 glcm3

400 N/mm?2

22-26%

2%

1.6 dtex

7000 N/mm?2

kutyacsont alaku

18

8-12 mm inhomogén

i6 )

rendkivill jol ellendll a napfény és az idéjaras
hatasanak '

vizben oldhatatlan, hidrolizisnek ellenall
1-13 pH tartomanyban stabil

nem olvad, révid ideig 2000 C-ig héallo,
tartésan 1400 C-ig
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