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A szálerősítésű beton egy kompozit anyag, amely betonból, mint a szálak ágyazóanyagából és a 
benne elkevert szálakból tevődik össze. A beton egy kétfázisú anyag, amely tovább bontható adaléka-
nyag vázra és habarcsra (víz, cement és homok). A beton egy kvázi-rideg anyag, azaz a repedés után 
rendelkezik maradó húzószilárdsággal, amely a repedéstágasság növekedésével csökken. Ez a maradó 
feszültség, amely leginkább az adalékanyag függvénye, adja a beton törési energiáját. A hozzákevert 
szálakkal ez a törési energia megnövelhető. A szálerősítésű beton törési energiája így két részre bontha-
tó: a beton törési energiájára és a szálak által hozzáadott törési energiára. A beton törési energiáját leg-
inkább az adalékanyagok mérete és típusa definiálja, míg a szálak által hozzáadott törési energiát a szál 
és a habarcs kapcsolata.

A szálak a beton habarcs részével vannak közvetlen kapcsolatban, így felmerül a kérdés, hogy az 
adalékanyag váznak van-e hatása a hozzáadott törési energiára, vagy attól részben vagy teljesen függet-
len. Jelen cikk szintetikus szálerősítésű betongerendákkal elvégzett kísérletekkel erre a kérdésre keresi a 
választ.

Kulcsszavak: szálerősítésű beton, szintetikus makroszál, törési energia, adalékanyag

BEVEZETÉS

A beton szálerősítések közül a világ minden területén elsősorban az acél szálerő-
sítések terjedtek el [4]. Ennek ellenére a szintetikus makroszálak néhány évtizedes 
múltjuk ellenére felveszik a versenyt az acélszállal, köszönhetően az egyik legna-
gyobb előnyüknek, a teljes korróziómentességnek [16]. A régebbi műszaki előírások 
leginkább acél szálerősítésre fókuszálnak [1, 9, 12, 13, 24], az újabbak azonban már 
tartalmazzák a szintetikus makroszálakat is, mint statikailag figyelembe vehető szá-
lak [2, 20].

A méretezésnél a feszültség-megnyúlás diagram definiálásából indulnak ki, ame-
lyet gerendateszt eredményekből származtatnak. Mivel egy berepedt anyagról beszé-
lünk, így a megnyúlás a repedt oldalon csak karakterisztikus hossz mellett értelmez-
hető [5]. Így a feszültség-megnyúlás átalakítható feszültség-repedéstágasság diag-
rammá, amely alatti terület a törési energia. A beton törési energiájára az irodalom-
ban számos ajánlást találunk, legtöbb esetben szilárdsági osztály és maximális 
adalékanyag szemnagyság függvényeként [8, 10]. Kevés olyan példát találunk, ahol 
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a szálerősítésű betont a törési energia módosításának figyelembevételével modelle-
zik [21], holott kézenfekvő lenne. Felmerül továbbá a kérdés, hogy a megnövekedett 
törési energia a szál és a beton ismeretében előre meghatározható-e, illetve minek a 
függvénye. Szálra és adagolására jellemző hozzáadott törési energiával a szálerősítés 
nélküli beton törési energiája módosítható lenne, amellyel egy pontos anyagmodellt 
lehetne definiálni.

Jelen cikkemben abból a feltételezésből indulok ki, hogy a szálak hozzáadott tö-
rési energiája leginkább a szál és a beton kapcsolatának függvénye. Mivel a szál a 
kétfázisú beton habarcs fázisával érintkezik, így a szál-habarcs kapcsolat definiálja 
leginkább ezt a hozzáadott törési energiát.

TÖRÉSI ENERGIÁK

A szálerősítésű beton a kompozit anyagok csoportjába tartozik, ahol a szálak 
ágyazóanyaga a beton, a szálak pedig a betonba kevert különféle alakú (pl.: kampós 
végű, hullámos, bordázott stb.) és anyagú (pl.: acél, üveg, polipropilén stb.) rövid 
szálak [18]. Az elkeverés során feltételezzük, hogy a szálak véletlenül, de egyenlete-
sen keverednek el a betonban. A beton önmagában is egy kétfázisú anyag, amely a 
kavicsvázból és a kavicsvázat körülvevő habarcsból (cementpép és homok) áll [3]. 
A szálak betonnal való kapcsolata a szálak és a habarcs közötti kapcsolattól függ.  
A szálak anyagát tekintve a húzószilárdságuk nagyobb, mint a beton húzószilárdsá-
ga, azonban rugalmassági modulusuk lehet kisebb is, mint a betoné. Az acél rugal-
massági modulusa nagyságrendileg 210 GPa, a betoné 30–40 GPa, míg a szintetikus 
polipropilén szálaké 8–10 GPa. Ezen különbségek ellenére egyes makroszállal erő-
sített betonok megfelelő adagolás mellett hasonló erő-CMOD (CMOD: Crack Mouth 
Opening Displacement, bemetszett gerenda alsó felületén a bemetszés megnyílása) 
görbéket eredményeznek hajlított gerendateszteknél, mint az acélszállal erősített 
betonok [16, 17]. Ez több okra vezethető vissza: ugyanakkora maradó feszültség 
eléréséhez használt szintetikus szálak térfogatszázaléka száltípustól függően nagy-
ságrendileg 2-4-szerese az acélszálénak, tehát több szál dolgozik a berepedt kereszt-
metszetben [17], illetve más a két szál energiaelnyelése. Míg az acélszálak esetében 
a feltételezett tönkremenetel az acélszálak kihúzódása a habarcsból [25], addig a 
szintetikus szálak bordás felületükkel a szál hossza mentén folyamatosan tapadnak a 
habarcshoz [4], tönkremenetelük a szálak megnyúlása miatti szakadás.

A beton kvázi-rideg anyag, azaz az anyag repedése után a repedés megnyílásának 
függvényében csökkenő feszültséget tud még felvenni. A feszültség és a repedés 
megnyílásának függvényét felrajzolva megkapjuk az anyagra jellemző feszültség- 
repedés tágasság (σ-w) összefüggést, e görbe alatti terület a beton törési energiája.  
A hozzáadott szálak ezt a maradó feszültséget és alakváltozó képességet növelik, 
növelve így a beton törési energiáját. A különböző típusú szálak a repedéstágasság 
különböző értékénél fejtik ki elsődleges hatásukat. Nagyobb rugalmassági modulusú 
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acélszálak már kis repedéstágasságnál is nagy feszültséget képesek felvenni, a repe-
déstágasság növekedésével azonban a szálak elszakadnak vagy kihúzódnak a mátrix-
ból [6], csökkentve ezzel a maradó feszültséget. Kis rugalmassági modulusú szinte-
tikus szálak esetében azonban nagyobb megnyúlás alakul ki, mint acélszálak eseté-
ben, azaz a szintetikus szálak a nagyobb repedéstágasság esetében is hatékonyan 
működnek (1. ábra). 

Azt a repedéstágasságot, amelynél a beton repedés felületei között megszűnik a 
feszültség, határ repedésmegnyílásnak (final crack opening width) nevezzük, jele: wc 
[21]. Szálerősítésű betonnál ez az érték jóval nagyobb, méretezési szempontból mű-
szaki előírásokban megadott értékig mérjük [2, 9, 13, 20, 24]. A szálerősítésű beton 
így figyelembe vett maximális repedésmegnyílását wf-el jelöljük. A beton törési 
energiája a betonhoz tartozó feszültség-repedéstágasság diagram alatti terület, jele 
Gf, szálerősítésű betoné pedig ugyancsak a hozzá tartozó görbe alatti terület, jele 
GfFRC. A szálak által hozzáadott törési energia ennek a kettőnek a különbsége: azaz 
Gff = GfFRC – Gf (2. ábra).

Különböző működésük ellenére mindkét szál energiafelvétele szoros viszonyban 
van a habarccsal, a beton azon fázisával, amelyikkel ténylegesen érintkezik. Felmerül 
a kérdés, hogy az adalékváznak van-e hatása a szál okozta törési energia növekmény-
re, azaz a hozzáadott törési energiára, vagy a habarcs és a szál egyértelműen defi-
niálja azt. Jelen cikkemben szintetikus szálerősítés hozzáadott törési energiáját 

1. ábra. Acél és szintetikus anyagú szálakkal erősített betonok σ-w diagramja és a törési energia 
értelmezése

2. ábra. Beton és szálerősítésű beton törési energiája és a hozzáadott törési energia
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vizsgálom olyan betonok esetében, ahol a habarcs fázis, a szálak típusa és adagolása 
minden esetben azonos, így a hozzáadott törési energiák változása alapján lehet kö-
vetkeztetni az adalékanyagok szerepére.

KÍSÉRLET BEMUTATÁSA

A kísérlet során olyan betonokat készítettünk, amelyeknél a habarcs és a szálada-
golás azonos, azonban az adalékanyag változik. Azonos habarcs esetén a habarcs víz/
cement és cement/homok aránya változatlan. Ha a szál törési energiára gyakorolt 
hatása, azaz a hozzáadott törési energia ezeknél a betonoknál nem változik, akkor a 
szálak hatása független lesz az adalékanyag méretétől és típusától. Adalékanyagoknál 
méretbeli, geometriai és szilárdságbeli különbségek hatását is vizsgáltam, ezért a 
következő 4 féle adalékanyagot választottam: A jelű beton, dmax =  4 mm habarcs;  
B jelű beton, dmax =  8 mm gömbölyű kavics; C jelű beton, dmax =  22 mm zúzott kavics; 
D jelű beton, dmax =  16 mm duzzasztott agyagkavics, könnyű adalékanyag. Az előál-
lított betonok jellemző értékei az 1. táblázatban láthatóak. A cement minden esetben 
CEM-I 42,5 R volt, míg a víz/cement tényező 0,56 és a cement/homok arány pedig 
0,24, azaz az adalékanyag közötti hézagokat minden esetben ugyanolyan összetételű 
a habarcs töltötte ki.

A szintetikus szálakból kétfélét választottam (Barchip48 és Barchip54), eltérő 
adagolással, illetve készült száladagolás nélküli beton is. A kísérletben részt vevő 
szálak jellemzői és adagolásuk a 2. táblázatban látható.

Minden különböző típusú gerendából 6 darabot készítettem. A gerendákat elkészí-
tésük után vegyesen (14 napig víz alatt, majd 14 napig szárazon) tároltam 28 napos 
korukig.

 
1. táblázat. Betonösszetételek

Beton 
jele Cement kg/m3 Víz

kg/m3

Adalékanyag kg/m3

0/4 4/8 4/11 Z 11/22 Z 4/8 L 8/16 L

A 393 220 1672

B 320 180 1361 478

C 303 170 1279 301 301

D 285 160 1192 83 83

2. táblázat. Szálak jellemzői és adagolásuk
Szál jele Szálhossz, mm Szálátmérő, mm Szál-darabszám, db/kg

1 – BC48 48 0,5 × 1,3 60 241

2 – BC54 54 0,4 × 1,4 35 587
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A törési energiák meghatározásához középpontos (hárompontos) gerenda hajlítási 
vizsgálatot végeztem. A vizsgálatot a RILEM TC 162-TDF [24] irányelvben megje-
lent ajánlások alapján végeztem el (3. ábra). A kísérletben egy 500 mm támaszközű 
kéttámaszú, középen alul 25 mm mély és 2 mm széles bevágással gyengített 
150×150 mm keresztmetszetű gerendát terheltem elmozdulás vezérelt módon 0,2 
mm/perc sebességgel. A mért értékek az erő, középponti lehajlás és a repedésmeg-
nyílás (CMOD) volt. A kísérletet a CMOD 4 mm-es értékéig folytattam. A gerendák 

3. táblázat. Kísérleti mátrix

Gerenda jele Beton típusa Szál típusa
Szál adagolása,

kg/m3

A0 A – –

A1 A 1 6

A2 A 2 4

B0 B – –

B1 B 1 6

B2 B 2 4

C0 C – –

C1 C 1 6

C2 C 2 4

D0 D – –

D1 D 1 6

D2 D 2 4

3. ábra. RILEM TC 162-TDF által javasolt hajlítási kísérlet [24]



320 Juhász Károly Péter

és a kísérletsorozat a BME Szilárdságtani és Tartószerkezeti Tanszékének Czakó 
Adolf Laboratóriumában készültek. Az terhelő berendezés ZWICK/ROELL Z150 
típusú univerzális anyagvizsgáló gép volt.

A KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK KIÉRTÉKELÉSÉNEK  
BEMUTATÁSA

A hajlított gerendavizsgálat egyszerűen elvégezhető kísérlet, ami miatt szabvá-
nyosítható, iparban a legelterjedtebb vizsgálati módok egyike. Szálerősítésű beton-
gerendák esetén legnagyobb hátránya a magas szórása. Ez a relatív kis méretű refe-
rencia felületnek köszönhető, amely itt az átrepedt keresztmetszet: 125×150 mm. 
Tökéletes elkeveredés feltételezésével a szálak középpontjai azonos távolságra van-
nak egymástól és a szálak véletlenszerűen, de egyenletesen minden irányban állnak. 
Ha a szálakat így helyezzük el a beton mátrixban, akkor minden szál középpontja 
egy térbeli tetraéder hálózat csúcspontján van, amelynek oldalhossza az adagolt 
szálmennyiség függvénye. Figyelembe véve a szálak hosszát és véletlenszerű orien-
tációját a tetraéder hálózaton elhelyezkedő szálakat egy effektív hosszúságú, de a 
vizsgált keresztmetszetre merőleges irányú szállal helyettesíthetjük. Ezzel a mód-
szerrel meghatározható az egységnyi keresztmetszeten áthaladó szál darabszám [23]:

n l
Va = 0 41, ,N

ahol:
na fajlagos keresztmetszetre eső szálak darabszáma, db/mm2,
l szálhossz, mm,
N szálak darabszáma a térfogatban,
V térfogat, mm3.

A szálerősítésű gerendában a szálak miatti repedés után maradó feszültség nagy-
ban függ a szálak keresztmetszeten áthaladó darabszámától, elhelyezkedésétől és 
orientációjától, így az eredmények pontosságának növelése érdekében a kiértékelés-

(1)

4. ábra. Eltört keresztmetszeten értelmezett sávok és távolságok
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nél a darabszámot és az elhelyezkedést figyelembe vettem [15]. A kísérletre készített 
gerendákat a hajlítási vizsgálat után félbetörtem, majd a törési felületen áthaladó 
szálak darabszámát és elhelyezkedését megállapítottam. A szálak elhelyezkedésénél 
a 125×150 mm-es keresztmetszeti területet 5 darab 25×150 mm-es sávra osztottam 
(4. ábra), majd minden sávban megszámoltam az elhelyezkedő szálak darabszámát. 
A szálak elhelyezkedését figyelembe vevő értéket definiáltam: a szálnyomatékot (Sf), 
mely a következőképp értelmezhető:

S t Nf
i

i i=
=
∑
1

5

,

ahol:
Sf szálnyomaték, mm,
ti  szálmezők középpontjának távolsága a semleges tengelytől, közelítésképp a 

gerenda szélső szálától, mm (4. ábra),
Ni  szálak darabszáma az aktuális mezőben.

A szálnyomatékra leginkább a szálak semleges tengelytől vett távolsága van ha-
tással, a keresztmetszet szélessége mentén való elhelyezkedés így a kísérlet szem-
pontjából érdektelen. A nyomott betonzóna vastagsága mind számítások, mind kísér-
leti megfigyelések alapján a gerenda magasságához viszonyítva elhanyagolhatóan 
kicsi, így a semleges tengelyt a gerenda szélső szálára helyeztem.

A törési felületen áthaladó szálak darabszáma tökéletes elkeveredést feltételezve 
az (1)-ből számítható, majd ebből a hozzá tartozó szálnyomaték (Sf,m) kapható meg 
(3). Továbbiakban ezt tekintjük az ideális szálnyomatéknak.

S Anf m, ,= 125
2 a

ahol:
Sf,m  tökéletes elkeveredéshez tartozó szálnyomaték, ideális szálnyomaték, mm,
A törési keresztmetszet területe (150×125 mm2),
na fajlagos keresztmetszetre eső szálak darabszáma, db/mm2.

Az egyes vizsgálatokat az erő-CMOD görbéjük és a szálnyomatékuk alapján jel-
lemezhetjük. Az ideális szálnyomaték segítségével a tökéletes elkeveredéshez tarto-
zó görbére következtethetünk. A görbe jellemzésére a görbe alatti területet haszná-
lom, amely egy munkát ad meg (Wf), számszerűsítve ezzel a szálak betonban végzett 
munkáját. Az ideális szálnyomatékkal ugyancsak meghatározhatjuk az ideális mun-
kát is (Wf,m). Ennek a meghatározásához az egyes szálnyomatékokhoz tartozó mun-
kákat grafikonon ábrázoljuk, majd lineáris regresszióval egyenest illesztünk az ada-
tokra. A regressziós egyenes ideális szálnyomatékhoz tartozó értékét tekintjük a kí-
sérletek összehasonlítási alapjának, az ideális munkának (5. ábra).

(2)

(3)
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Az erő-CMOD diagramokból inverz analízis segítségével meghatározható a töré-
si energia [19]. Az inverz analízis során ATENA végeselem programmal modellez-
tem a gerendákat, majd meghatároztam a numerikus erő-CMOD diagramokat. 
Ezeket a numerikus diagramokat hasonlítottam össze a kísérleti eredményekkel. Az 
anyagmodell törési energiáját úgy állítottam be, hogy a két görbe a legjobban illesz-
kedjen egymásra. Először a szál nélküli betongerendák törési energiáját határoztam 
meg (Gf), amelyhez Hordijk ajánlotta exponenciális feszültség-repedéstágasság gör-
bét vettem alapul [11]. A szálerősítésű betonok törési energiáját (GfFRC) wf = 3,3 mm 
repedéstágassági értékig vettem figyelembe, amely megfelel a 4 mm-es CMOD ér-
tékhez tartozó repedésmegnyílásnak. A szintetikus szálak esetében a repedés utáni 
maradó feszültség nagyjából állandó értéket vesz fel [7], így a modellezés során ezt 
a feszültséget egy állandó értékkel közelítettem: ff. Az így felvett anyagmodellel 
numerikusan meghatároztam az erő-CMOD diagramot, majd ezen diagram alatti 
területet: Wf,num. Iterációval megkerestem azt az ff értéket, amelynél Wf,num = Wf,m. Az 
így kapott ff értékkel és a beton törési energiáival a feszültség-repedéstágasság diag-
ramok felrajzolhatóak, azokból pedig a törési energiák meghatározhatóak (6. ábra).

5. ábra. Az ideális munka meghatározása

6. ábra. Numerikus modellnél alkalmazott törési energiák
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KÍSÉRLETI EREDMÉNYEK ÉRTÉKELÉSE

A betonok és szálerősítésű betonok törési energiája, illetve a hozzáadott törési 
energia értékeit a 4. táblázatban foglaltam össze.

A szálerősítés nélküli betonok közül a legalacsonyabb törési energiája a duzzasz-
tott agyagkaviccsal készült D jelű betonnak volt, majd azt követte az A jelű habarcs, 
végül pedig a B és C jelű beton. Ugyanezen szálerősítés nélküli betonok nyomó-, 
illetve hajlító-húzószilárdságának sorrendje másképp alakult: a legalacsonyabb érté-
ket itt is a D jelű beton érte el, majd a B jelű beton következett, végül az A jelű ha-
barcs és a C jelű beton. A habarcs nyomószilárdsága tehát nagyobb volt, mint a 
kisméretű kaviccsal készült betoné. A nyomó- és hajlító-húzószilárdságok egymás-
hoz képest a vártnak megfelelően alakultak: alacsonyabb nyomószilárdsághoz ala-
csonyabb hajlító-húzószilárdság párosult (7.a ábra). A szálerősítés hozzáadásával 

 
4. táblázat. Beton és szálerősítésű beton törési energiája, hozzáadott törési energia

Szál jele Beton jele Beton törési energiája,
Gf [N/mm]

FRC törési energiája,
GfFRC [N/mm]

Hozzáadott törési energia, 
Gff [N/mm]

1 A 0,110 2,249 2,139

1 B 0,130 2,440 2,31

1 C 0,160 2,392 2,232

1 D 0,098 1,892 1,794

2 A 0,110 1,076 0,966

2 B 0,130 1,318 1,188

2 C 0,160 1,384 1,224

2 D 0,098 0,870 0,772

7. ábra. a) Szálnélküli beton nyomó- és hajlító-húzószilárdsága [MPa]; b) Beton törési energiája (Gf) és 
szálerősítésű beton hozzáadott törési energiája (Gff) [N/mm]
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sem a nyomó, sem a hajlító-húzószilárdság nem változott számottevően, amely kis 
adagolásnál megfelel az irodalomban fellelhető adatoknak [22].

A szálerősítésű betonok hozzáadott törési energiája hasonló módon változik, mint 
a szálerősítés nélküli betonok törési energiája, azonban a beton nyomó-, illetve haj-
lító-húzószilárdságával nem mutattak összefüggést (7. ábra).

A B és C jelű kavicsbetonoknál a hozzáadott törési energiák változása 4%-on 
belül maradt, habár a betonok törési energiája ezeknél a betonoknál változott a leg-
nagyobb mértékben: a C jelű beton törési energiája 23%-kal volt nagyobb, mint a B 
jelű betoné. Nyomószilárdságban mintegy 20%-ot növekedett a C jelű beton a B jelű 
betonhoz képest. Ez alapján megállapítható, hogy a vizsgált esetben a hozzáadott 
törési energia kavicsbetonok esetében leginkább a habarcsösszetétel függvénye, az 
adalékanyag mérete és típusa kis hatással van csak rá. Ugyanakkor az adalékanyagok 
jelentős mértékben változtatják a betonok nyomó- és hajlító-húzószilárdságát, illetve 
törési energiáját.

Az A jelű habarcsnál és a D jelű könnyűbetonnál azonban mind a betonok törési 
energiájának, mind a szálerősítésű betonok hozzáadott törési energiájának a növek-
ménye 18% feletti volt. Összehasonlítva C jelű zúzott kavicsbeton törési energiája 
mintegy 63%-kal volt nagyobb, mint a D jelű könnyűbetoné, hozzáadott törési ener-
giája pedig rendre 24, illetve 58%-kal volt nagyobb az 1-es és 2-es szálerősítés ese-
tében.

ÖSSZEFOGLALÁS

A kísérleti eredmények alapján több megállapítás tehető.
I. A kavicsbetonok esetében a szálak miatti hozzáadott törési energia leginkább a 

habarcsösszetétel, nem pedig a nyomószilárdság függvénye: a hozzáadott törési 
energia változása 4%-on belül maradt, míg a nyomószilárdságban mintegy 20%-os 
eltérés volt a dmax = 8 és dmax = 22 mm maximális szemnagyságú betonoknál;

II. A habarcs, illetve könnyűbeton esetében azonban mind a törési energiák, mind 
a betonszilárdságok jelentős mértékben változtak, mégpedig a nyomószilárdság 
csökkenésével egyenes arányban.

A szálak hozzáadott törési energiája kavicsbetonok esetében a habarcs víz/cement 
és cement/homok arányának függvényében megadható érték, amely segítségével 
szálerősítésű beton anyagmodell definiálható. Nyomószilárdság függvényében meg-
adott maradó feszültség, illetve hozzáadott törési energia nem kellően pontosan 
definiálja az anyagmodellt. Ugyanazon nyomószilárdság kisméretű, gömbölyű sze-
mű kavicsokkal készült beton esetében csak kisebb víz/cement tényezővel érhető el 
a nagyobb méretű, zúzott kavicsokkal készült betonhoz képest. Ez a kisebb víz/ce-
ment tényező pedig más habarcsot eredményez, amelyben a szálak másképp működ-
nek. Azonban ha a habarcs összetétele azonos, a hozzáadott törési energia is azonos 
lesz és független az alkalmazott kavicsváztól.

Habarcs és könnyűbeton esetében azonban ez az összefüggés nem áll fenn, min-
den esetben kisebb hozzáadott törési energia értéket eredményezett a kavicsbetonhoz 
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képest. Minél kisebb az alkalmazott adalékanyag szemcseszilárdsága, annál kisebb a 
törési energia, s vele együtt a hozzáadott törési energia is.

A szálerősítésű betont, mint kompozit anyagot, különböző anyagparaméterekkel 
jellemezhetjük. A hozzáadott szintetikus makroszálak az anyag nyomó-, illetve haj-
lító-húzószilárdságát kismértékben változtatják meg, legnagyobb hatásuk a repedés 
utáni maradó feszültségre, illetve törési energiára van. Kísérleteim szerint kavicsbe-
tonok esetében a szálak által megnövelt törési energia azonos habarcsösszetétel, de 
különböző kavicsváz esetében nem változik. Kavicsváz nélküli habarcs, illetve köny-
nyű adalékanyaggal készült betonoknál ugyanazon habarcsösszetétel mellett ez az 
összefüggés már nem áll fenn. Mivel a szálak hatását sok paraméter befolyásolja, így 
a nyomószilárdsághoz megadott szálra jellemző anyagparaméterek csak közelítő 
értékként használhatóak. Pontos számításhoz nem elegendő a beton szilárdsági osz-
tályának az ismerete, fontos tudni a habarcs összetételét, illetve az alkalmazott ada-
lékanyag típusát és méretét is. A hozzáadott energiára még a beton törési energiájá-
ból sem tudunk egyértelműen következtetni. Nagy jelentőséggel bíró szerkezet ter-
vezésénél így minden esetben a betontechnológiai tervezés után gerendavizsgálatok-
kal kell a szálerősítésű beton kompozit anyagparamétereit kimérni.
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ADDED FRACTURE ENERGY 
OF THE SYNTHETIC FIBRE REINFORCED CONCRETE 

AS A FUNCTION OF THE AGGREGATE

Summary

The fibre reinforced concrete (FRC) in question is a composite material, which consists of concrete 
as the bedding material of the fibres and distributed fibres. The concrete itself is a bi-component material: 
consisting of aggregate frame filled by cement grout (water, cement and sand). The concrete is a qua-
si-brittle material which has a residual tension strength after crack, decreasing to zero during crack 



Szintetikus szálerősítésű betonok hozzáadott törési energiája 327

opening. This residual tension strength is mostly the function of the aggregate and it produces the frac-
ture energy. This fracture energy could be increased by added fibres. The fracture energy of the FRC 
could be divided to two parts: fracture energy of the plain concrete and added fracture energy by the 
fibres. The fracture energy of the concrete mostly depends on the size and type of the aggregates, while 
the added fracture energy depends on the connection of the fibres and the cement grout.

The fibres are connecting directly to the cement grout, so the question arises: do the aggregate has 
any influence on the added fracture energy, or is it partially or totally independent from that. In this 
article the answer is researched by series of synthetic fibre reinforced bending beam tests.

Keywords: fibre reinforced concrete, synthetic macro fibre, fracture energy, aggregate


