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A szaler6sitésti beton egy kompozit anyag, amely betonb6l, mint a szalak agyazdanyagabdl és a
benne elkevert szalakbol tevédik ssze. A beton egy kétfazisu anyag, amely tovabb bonthatd adaléka-
nyag vazra és habarcsra (viz, cement és homok). A beton egy kvazi-rideg anyag, azaz a repedés utan
rendelkezik marado huzodszilardsaggal, amely a repedéstagassag novekedésével csokken. Ez a marado
fesziiltség, amely leginkabb az adalékanyag fiiggvénye, adja a beton torési energiajat. A hozzakevert
szalakkal ez a torési energia megndvelhetd. A szalerdsitésli beton torési energidja igy két részre bontha-
td: a beton torési energiajara és a szalak altal hozzaadott torési energiara. A beton torési energiajat leg-
inkabb az adalékanyagok mérete €s tipusa definialja, mig a szalak altal hozzaadott torési energiat a szal
¢és a habarcs kapcsolata.

A szalak a beton habarcs részével vannak kozvetlen kapcsolatban, igy felmeriil a kérdés, hogy az
adalékanyag vaznak van-e hatasa a hozzaadott torési energiara, vagy attol részben vagy teljesen fligget-
len. Jelen cikk szintetikus szalerdsitésii betongerendakkal elvégzett kisérletekkel erre a kérdésre keresi a
valaszt.

Kulesszavak: szaler6sitésii beton, szintetikus makroszal, torési energia, adalékanyag

BEVEZETES

A beton szalerdsitések koziil a vilag minden teriiletén elsésorban az acél szalero-
sitések terjedtek el [4]. Ennek ellenére a szintetikus makroszalak néhany évtizedes
multjuk ellenére felveszik a versenyt az acélszallal, kdszonhetéen az egyik legna-
gyobb eldnyiiknek, a teljes korrozidomentességnek [16]. A régebbi miiszaki eldirasok
leginkabb acél szalerdsitésre fokuszalnak [1, 9, 12, 13, 24], az ujabbak azonban mar
tartalmazzak a szintetikus makroszalakat is, mint statikailag figyelembe vehet6 sza-
lak [2, 20].

A méretezésnél a fesziiltség-megnytlas diagram definialasabol indulnak ki, ame-
lyet gerendateszt eredményekbdl szarmaztatnak. Mivel egy berepedt anyagrol beszé-
liink, igy a megnyulas a repedt oldalon csak karakterisztikus hossz mellett értelmez-
het6 [5]. Igy a fesziiltség-megnyulas atalakithato fesziiltség-repedéstagassag diag-
ramma, amely alatti teriilet a torési energia. A beton torési energiajara az irodalom-
ban szamos ajanlast talalunk, legtobb esetben szilardsagi osztaly és maximalis
adalékanyag szemnagysag fliggvényeként [8, 10]. Kevés olyan példat talalunk, ahol
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a szalerGsitésili betont a torési energia modositasanak figyelembevételével modelle-
zik [21], holott kézenfekvo lenne. Felmeriil tovabba a kérdés, hogy a megndvekedett
torési energia a szal és a beton ismeretében eldre meghatarozhato-e, illetve minek a
fliggvénye. Szalra és adagolasara jellemz6 hozzaadott torési energiaval a szalerdsités
nélkiili beton torési energiaja modosithato lenne, amellyel egy pontos anyagmodellt
lehetne definidlni.

Jelen cikkemben abbol a feltételezésbél indulok ki, hogy a szalak hozzaadott t6-
rési energiaja leginkabb a szal és a beton kapcsolatanak fiiggvénye. Mivel a szal a
kétfazisu beton habarcs fazisaval érintkezik, igy a szal-habarcs kapcsolat definialja
leginkabb ezt a hozzaadott torési energiat.

TORESI ENERGIAK

A szaler6sitésli beton a kompozit anyagok csoportjaba tartozik, ahol a szalak
agyazbdanyaga a beton, a szalak pedig a betonba kevert kiilonféle alaku (pl.: kampods
végl, hullamos, bordazott stb.) és anyagu (pl.: acél, liveg, polipropilén stb.) rovid
szalak [18]. Az elkeverés soran feltételezziik, hogy a szalak véletleniil, de egyenlete-
sen keverednek el a betonban. A beton 6nmagaban is egy kétfazisi anyag, amely a
kavicsvazbol és a kavicsvazat koriilvevo habarcsbol (cementpép és homok) all [3].
A szalak betonnal vald kapcsolata a szalak és a habarcs kozotti kapcsolattol fiigg.
A szalak anyagat tekintve a huzoszilardsaguk nagyobb, mint a beton hlizoszilardsa-
ga, azonban rugalmassagi modulusuk lehet kisebb is, mint a betoné. Az acél rugal-
massagi modulusa nagysagrendileg 210 GPa, a betoné 30—40 GPa, mig a szintetikus
polipropilén szalaké 810 GPa. Ezen kiilonbségek ellenére egyes makroszallal erd-
sitett betonok megfeleld adagolas mellett hasonl6 er6-CMOD (CMOD: Crack Mouth
Opening Displacement, bemetszett gerenda also feliiletén a bemetszés megnyilasa)
gorbéket eredményeznek hajlitott gerendateszteknél, mint az acélszallal erdsitett
betonok [16, 17]. Ez tobb okra vezethetd vissza: ugyanakkora maradé fesziiltség
eléréséhez hasznalt szintetikus szalak térfogatszazaléka szaltipustol fliggben nagy-
sagrendileg 2-4-szerese az acélszalénak, tehat tobb szal dolgozik a berepedt kereszt-
metszetben [17], illetve mas a két szal energiaelnyelése. Mig az acélszalak esetében
a feltételezett tonkremenetel az acélszalak kihuzddasa a habarcsbol [25], addig a
szintetikus szalak bordas feliiletiikkel a szal hossza mentén folyamatosan tapadnak a
habarcshoz [4], tonkremeneteliik a szalak megnyulasa miatti szakadas.

A beton kvazi-rideg anyag, azaz az anyag repedése utan a repedés megnyilasanak
fiiggvényében csokkend fesziiltséget tud még felvenni. A fesziiltség és a repedés
megnyilasanak fiiggvényét felrajzolva megkapjuk az anyagra jellemzo fesziiltség-
repedés tagassag (c-w) Osszefiiggést, e gorbe alatti teriilet a beton torési energiaja.
A hozzaadott szalak ezt a maradd fesziiltséget és alakvaltozo képességet novelik,
ndvelve igy a beton torési energiajat. A kiilonbozo tipusu szalak a repedéstagassag
kiilonbozo értékénél fejtik ki elsédleges hatasukat. Nagyobb rugalmassagi modulust
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1. abra. Acél és szintetikus anyagu szalakkal erdsitett betonok o-w diagramja €s a torési energia
értelmezése

acélszalak mar kis repedéstagassagnal is nagy fesziiltséget képesek felvenni, a repe-
déstagassag novekedésével azonban a szalak elszakadnak vagy kihuzodnak a matrix-
bol [6], csokkentve ezzel a marado fesziiltséget. Kis rugalmassagi modulust szinte-
tikus szalak esetében azonban nagyobb megnyulas alakul ki, mint acélszalak eseté-
ben, azaz a szintetikus szalak a nagyobb repedéstagassag esetében is hatékonyan
miikddnek (1. dbra).

Azt a repedéstagassagot, amelynél a beton repedés feliiletei k6zott megsziinik a
fesziiltség, hatar repedésmegnyilasnak (final crack opening width) nevezziik, jele: w,
[21]. Szalerbsitésii betonnal ez az érték joval nagyobb, méretezési szempontbdl mii-
szaki eldirasokban megadott értékig mérjik [2, 9, 13, 20, 24]. A szalerdsitésii beton
igy figyelembe vett maximalis repedésmegnyilasat we-el jeloljiik. A beton torési
energidja a betonhoz tartozé fesziiltség-repedéstagassag diagram alatti teriilet, jele
G,, szalerdsitésii betoné pedig ugyancsak a hozza tartozd gorbe alatti teriilet, jele
Gre- A szalak altal hozzaadott torési energia ennek a kettdnek a kiilonbsége: azaz
Gy = Guype — G; (2. dbra).

Kiilonb6z6 miikddésiik ellenére mindkét szal energiafelvétele szoros viszonyban
van a habarccsal, a beton azon fazisaval, amelyikkel ténylegesen érintkezik. Felmertil
a kérdés, hogy az adalékvaznak van-e hatasa a szal okozta torési energia névekmény-
re, azaz a hozzaadott torési energiara, vagy a habarcs és a szal egyértelmtien defi-
nialja azt. Jelen cikkemben szintetikus szalerdsités hozzaadott torési energidjat

2. abra. Beton és szalerdsitésii beton torési energiaja és a hozzaadott torési energia
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vizsgalom olyan betonok esetében, ahol a habarcs fazis, a szalak tipusa és adagolasa
minden esetben azonos, igy a hozzdadott torési energiak valtozasa alapjan lehet ko-
vetkeztetni az adalékanyagok szerepére.

KiSERLET BEMUTATASA

A kisérlet soran olyan betonokat készitettiink, amelyeknél a habarcs és a szalada-
golas azonos, azonban az adalékanyag valtozik. Azonos habarcs esetén a habarcs viz/
cement és cement/homok aranya valtozatlan. Ha a szal torési energiara gyakorolt
hatasa, azaz a hozzaadott torési energia ezeknél a betonoknal nem valtozik, akkor a
szalak hatasa fliggetlen lesz az adalékanyag méretétdl és tipusatol. Adalékanyagoknal
méretbeli, geometriai és szilardsagbeli kiilonbségek hatasat is vizsgaltam, ezért a
kovetkez6 4 féle adalékanyagot valasztottam: A jelli beton, d_, =4 mm habarcs;
B jelti beton, d , = 8 mm gémbolyii kavics; C jelii beton, d = 22 mm zuzott kavics;
D jelii beton, d_, = 16 mm duzzasztott agyagkavics, konnyti adalékanyag. Az eldal-
litott betonok jellemzd értékei az 1. tablazatban lathatdéak. A cement minden esetben
CEM-I 42,5 R volt, mig a viz/cement tényez6 0,56 és a cement/homok arany pedig
0,24, azaz az adalékanyag kozotti hézagokat minden esetben ugyanolyan 0sszetételii
a habarcs toltotte ki.

A szintetikus szalakbol kétfélét valasztottam (Barchip48 és Barchip54), eltérd
adagolassal, illetve késziilt szaladagolas nélkiili beton is. A kisérletben részt vevo
szalak jellemz6i és adagolasuk a 2. tdbldzatban lathato.

Minden kiilonb6z6 tipust gerendabdl 6 darabot készitettem. A gerendakat elkészi-
tésiik utan vegyesen (14 napig viz alatt, majd 14 napig szarazon) taroltam 28 napos
korukig.

1. tablazat. Betonosszetételek

Beton \ Viz Adalékanyag kg/m?
ele Cement kg/m e/
e g 0/4 4/8 4117 11227 48 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. tablazat. Szalak jellemz6i és adagolasuk

Szél jele Szalhossz, mm Szalatméré, mm Szél-darabszam, db/kg
1 - BC48 48 0,5x1,3 60241
2 -BC54 54 0,4x1,4 35587
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3. tablazat. Kisérleti matrix

Gerenda jele Beton tipusa Szal tipusa SZél;gj‘iTésa’
A0 A - -
Al A 1 6
A2 A 2 4
BO B - -
Bl B 1 6
B2 B 2 4
Co C - -
Cl C 1 6
c2 C 2 4
DO D - -
D1 D 1 6
D2 D 2 4

A torési energiak meghatarozasahoz kozéppontos (harompontos) gerenda hajlitasi
vizsgalatot végeztem. A vizsgalatot a RILEM TC 162-TDF [24] iranyelvben megje-
lent ajanlasok alapjan végeztem el (3. abra). A kisérletben egy 500 mm tamaszkozii
kéttamaszu, kozépen alul 25 mm mély és 2 mm széles bevagassal gyengitett
150%x150 mm keresztmetszetii gerendat terheltem elmozdulds vezérelt modon 0,2
mm/perc sebességgel. A mért értékek az erd, kozépponti lehajlas és a repedésmeg-
nyilas (CMOD) volt. A kisérletet a CMOD 4 mm-es értékéig folytattam. A gerendak
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3. abra. RILEM TC 162-TDF altal javasolt hajlitasi kisérlet [24]
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és a kisérletsorozat a BME Szilardsagtani és Tartoszerkezeti Tanszékének Czakod
Adolf Laboratoriuméaban késziiltek. Az terheld berendezés ZWICK/ROELL Z150
tipust univerzalis anyagvizsgalo gép volt.

A KISERLETI EREDMENYEK KIERTEKELESENEK
BEMUTATASA

A hajlitott gerendavizsgalat egyszeriien elvégezhetd kisérlet, ami miatt szabva-
nyosithatd, iparban a legelterjedtebb vizsgalati modok egyike. Szalerdsitésii beton-
gerendak esetén legnagyobb hatranya a magas szorasa. Ez a relativ kis méretii refe-
rencia feliiletnek koszonhetd, amely itt az atrepedt keresztmetszet: 125x150 mm.
Tokéletes elkeveredés feltételezésével a szalak kdzéppontjai azonos tavolsagra van-
nak egymastol és a szalak véletlenszeriien, de egyenletesen minden iranyban allnak.
Ha a szalakat igy helyezziik el a beton matrixban, akkor minden szal k6zéppontja
egy térbeli tetraéder haldzat csticspontjan van, amelynek oldalhossza az adagolt
szalmennyiség fliggvénye. Figyelembe véve a szalak hosszat és véletlenszeri orien-
vizsgalt keresztmetszetre merdleges iranyu szallal helyettesithetjiik. Ezzel a mod-
szerrel meghatarozhat6 az egységnyi keresztmetszeten athalado szl darabszam [23]:

0,41 N/

n R 1
s ” €]
ahol:
n, fajlagos keresztmetszetre es6 szalak darabszama, db/mm?,
/ szalhossz, mm,

N szalak darabszama a térfogatban,
Vv térfogat, mm?.

A szalerdsitésii gerendaban a szalak miatti repedés utan marado fesziiltség nagy-
ban fiigg a szalak keresztmetszeten athaladd darabszamatol, elhelyezkedésétdl és
orientacigjatol, igy az eredmények pontossaganak novelése érdekében a kiértékelés-

150

2 &
3 n3 125

4. abra. Eltort keresztmetszeten értelmezett savok és tavolsagok
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nél a darabszamot és az elhelyezkedést figyelembe vettem [15]. A kisérletre készitett
gerendakat a hajlitasi vizsgalat utan félbetdrtem, majd a torési feliileten athalado
szalak darabszamat és elhelyezkedését megallapitottam. A szalak elhelyezkedésénél
a 125x150 mm-es keresztmetszeti teriiletet 5 darab 25x150 mm-es savra osztottam
(4. abra), majd minden savban megszamoltam az elhelyezked6 szalak darabszamat.
A szélak elhelyezkedését figyelembe vevo értéket definidltam: a szalnyomatékot (S)),
mely a kovetkezoképp értelmezheto:

5
S; =Yt N, 2)
i1
ahol:
S;  szalnyomaték, mm,
t, szalmezok kozéppontjanak tavolsaga a semleges tengelytol, kozelitésképp a

gerenda sz€1s6 szalatol, mm (4. abra),
N.  szalak darabszama az aktualis mez6ben.

A szalnyomatékra leginkabb a szalak semleges tengelyt6l vett tavolsaga van ha-
tassal, a keresztmetszet szélessége mentén vald elhelyezkedés igy a kisérlet szem-
pontjabol érdektelen. A nyomott betonzéna vastagsaga mind szamitasok, mind kisér-
leti megfigyelések alapjan a gerenda magassagahoz viszonyitva elhanyagolhatéan
kicsi, igy a semleges tengelyt a gerenda széls6 szalara helyeztem.

A torési feliileten athalado szalak darabszama tokéletes elkeveredést feltételezve
az (1)-bol szamithat6, majd ebbdl a hozza tartozéd szalnyomaték (S;, ) kaphaté meg
(3). Tovabbiakban ezt tekintjiik az idealis szalnyomatéknak.

125
Sf,m:TAna’ (3)
ahol:

S;n tokéletes elkeveredéshez tartozo szalnyomatek, idealis szalnyomatek, mm,

A torési keresztmetszet tertilete (150x125 mm?),

n,  fajlagos keresztmetszetre esé szalak darabszama, db/mm?.

Az egyes vizsgalatokat az er6-CMOD gorbéjiik és a szalnyomatékuk alapjan jel-
lemezhetjiik. Az idealis szalnyomaték segitségével a tokéletes elkeveredéshez tarto-
76 gorbére kovetkeztethetlink. A gorbe jellemzésére a gorbe alatti teriiletet haszna-
lom, amely egy munkat ad meg (W), szamszertisitve ezzel a szalak betonban végzett
munkajat. Az idealis szalnyomatékkal ugyancsak meghatarozhatjuk az idealis mun-
kat is (W;,,). Ennek a meghatarozasédhoz az egyes szdlnyomatékokhoz tartozé mun-
kakat grafikonon abrazoljuk, majd linearis regresszioval egyenest illesztiink az ada-
tokra. A regresszids egyenes idealis szalnyomatékhoz tartozo értékét tekintjiik a ki-
sérletek Osszehasonlitasi alapjanak, az idealis munkanak (5. dbra).
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5. abra. Az idealis munka meghatarozasa

Az er6-CMOD diagramokbdl inverz analizis segitségével meghatarozhaté a toré-
si energia [19]. Az inverz analizis sorin ATENA végeselem programmal modellez-
tem a gerendakat, majd meghataroztam a numerikus er6-CMOD diagramokat.
Ezeket a numerikus diagramokat hasonlitottam 6ssze a kisérleti eredményekkel. Az
anyagmodell torési energiajat ugy allitottam be, hogy a két gorbe a legjobban illesz-
kedjen egymasra. El6szor a szal nélkiili betongerendak torési energiajat hataroztam
meg (G,), amelyhez Hordijk ajanlotta exponencialis fesziiltség-repedéstagassag gor-
bét vettem alapul [11]. A szalerésitésti betonok torési energiajat (Gppc) W; = 3,3 mm
repedéstagassagi értékig vettem figyelembe, amely megfelel a 4 mm-es CMOD ér-
tékhez tartozé repedésmegnyilasnak. A szintetikus szalak esetében a repedés utani
marado fesziiltség nagyjabol allando értéket vesz fel [7], igy a modellezés soran ezt
a fesziiltséget egy allando értékkel kozelitettem: f. Az igy felvett anyagmodellel
numerikusan meghataroztam az er6-CMOD diagramot, majd ezen diagram alatti
teriiletet: Wy, .. Iteracioval megkerestem azt az f; érteket, amelynel Wy, =W, . Az
igy kapott f; értékkel és a beton torési energiaival a fesziiltség-repedéstagassag diag-
ramok felrajzolhatoak, azokbol pedig a torési energiak meghatarozhatoak (6. abra).

6. abra. Numerikus modellnél alkalmazott torési energiak
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KIiSERLETI EREDMENYEK ERTEKELESE

A betonok és szalerdsitésii betonok torési energiaja, illetve a hozzaadott torési
energia értékeit a 4. tablazatban foglaltam 6ssze.

A szaler6sités nélkiili betonok koziil a legalacsonyabb torési energiaja a duzzasz-
tott agyagkaviccsal késziilt D jelii betonnak volt, majd azt kdvette az A jelii habarcs,
végiil pedig a B és C jelii beton. Ugyanezen szalerdsités nélkiili betonok nyomo-,
illetve hajlito-huzoszilardsaganak sorrendje masképp alakult: a legalacsonyabb érté-
ket itt is a D jelii beton érte el, majd a B jelli beton kdvetkezett, végiil az A jelli ha-
barcs és a C jelii beton. A habarcs nyomoszilardsaga tehat nagyobb volt, mint a
kisméretli kaviccsal késziilt betoné. A nyomo- és hajlito-huzoszilardsagok egymas-
hoz képest a vartnak megfeleléen alakultak: alacsonyabb nyomoszilardsdghoz ala-
csonyabb hajlito-htizoszilardsag parosult (7.a dbra). A szaler6sités hozzaadasaval

4. tablazat. Beton és szalerGsitési beton torési energidja, hozzaadott torési energia

o . Beton torési energidja, FRC torési energidja, Hozzaadott torési energia,
Szal jele Beton jele G, [N/mm] Gipye. [N/mm] G,y [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
b)
Gf [N/mm] & ' fo [N/mm]
a) \ D A B C
Jobvpa) 4 3 Jiivea) 0,18 [4
o] DA P S s S
) - 1,50 Ea [
- = 0,12 o . szil-1
A~ : — T
. o 125 ° L2
75 | e 0.06 ' ~ szal-2
1,00 : 0
o &
0 0,75 0,00 Lo
= nyomoszilardsag * G
o hajlité-hizoszilardsag 5> Gy

7. abra. a) Szalnélkiili beton nyomo- és hajlito-huizoszilardsaga [MPa]; b) Beton torési energija (G,) és
szalerdsitésii beton hozziadott torési energiaja (Gy) [N/mm]
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sem a nyomo, sem a hajlito-huzoszilardsag nem valtozott szamottevéen, amely kis
adagolasnal megfelel az irodalomban fellelhetd adatoknak [22].

A szaler6sitésii betonok hozzaadott torési energiaja hasonlé modon valtozik, mint
a szalerdsités nélkiili betonok torési energiaja, azonban a beton nyomo-, illetve haj-
lito-huzoszilardsagaval nem mutattak dsszefliggést (7. dbra).

A B és C jeli kavicsbetonoknal a hozzaadott torési energidk valtozasa 4%-on
beliil maradt, habar a betonok torési energiaja ezeknél a betonoknal valtozott a leg-
nagyobb mértékben: a C jelii beton torési energidja 23%-kal volt nagyobb, mint a B
jell betoné. Nyomoszilardsagban mintegy 20%-ot novekedett a C jelii beton a B jeli
betonhoz képest. Ez alapjan megallapithatd, hogy a vizsgalt esetben a hozzaadott
torési energia kavicsbetonok esetében leginkabb a habarcsosszetétel fliggvénye, az
adalékanyag mérete és tipusa kis hatassal van csak ra. Ugyanakkor az adalékanyagok
jelentds mértékben valtoztatjak a betonok nyomo- és hajlito-huzoszilardsagat, illetve
torési energiajat.

Az A jelli habarcsnal és a D jelii konnylibetonnal azonban mind a betonok torési
energiajanak, mind a szalerdsitésii betonok hozzaadott torési energiajanak a ndvek-
ménye 18% feletti volt. Osszehasonlitva C jelii zlizott kavicsbeton torési energidja
mintegy 63%-kal volt nagyobb, mint a D jelii konny{ibetoné, hozzaadott tdrési ener-
giaja pedig rendre 24, illetve 58%-kal volt nagyobb az 1-es és 2-es szalersités ese-
tében.

OSSZEFOGLALAS

A Kkisérleti eredmények alapjan tobb megallapitas teheto.

I. A kavicsbetonok esetében a szalak miatti hozzaadott torési energia leginkabb a
habarcsosszetétel, nem pedig a nyomoszilardsag fiiggvénye: a hozzaadott torési
energia valtozasa 4%-on beliil maradt, mig a nyomoszilardsagban mintegy 20%-o0s
eltérés volta d =8 ésd_, =22 mm maximalis szemnagysagl betonoknal;

II. A habarcs, illetve konnytibeton esetében azonban mind a torési energiak, mind
a betonszilardsagok jelent6s mértékben valtoztak, mégpedig a nyomoszilardsag
csokkenésével egyenes aranyban.

A szalak hozzaadott torési energiaja kavicsbetonok esetében a habarcs viz/cement
és cement/homok aranyanak fliggvényében megadhato érték, amely segitségével
szalerdsitésii beton anyagmodell definialhato. Nyomoszilardsag fiiggvényében meg-
adott maradd fesziiltség, illetve hozzaadott torési energia nem kelléen pontosan
definidlja az anyagmodellt. Ugyanazon nyomoszilardsag kisméretii, gombolyii sze-
mi kavicsokkal késziilt beton esetében csak kisebb viz/cement tényezovel érhet6 el
a nagyobb méretii, zizott kavicsokkal késziilt betonhoz képest. Ez a kisebb viz/ce-
ment tényez6 pedig mas habarcsot eredményez, amelyben a szalak masképp muikod-
nek. Azonban ha a habarcs dsszetétele azonos, a hozzaadott térési energia is azonos
lesz és fliggetlen az alkalmazott kavicsvaztol.

Habarcs és konnylibeton esetében azonban ez az 6sszefiiggés nem all fenn, min-
den esetben kisebb hozzaadott torési energia értéket eredményezett a kavicsbetonhoz
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képest. Minél kisebb az alkalmazott adalékanyag szemcseszilardsaga, annal kisebb a
torési energia, s vele egyiitt a hozzaadott térési energia is.

A szaler6sitésii betont, mint kompozit anyagot, kiilonb6z6 anyagparaméterekkel
jellemezhetjiik. A hozzaadott szintetikus makroszalak az anyag nyomo-, illetve haj-
lito-huzoszilardsagat kismértékben valtoztatjak meg, legnagyobb hatasuk a repedés
utani maradoé fesziiltségre, illetve torési energiara van. Kisérleteim szerint kavicsbe-
tonok esetében a szalak altal megnovelt torési energia azonos habarcsdsszetétel, de
kiilonb6z0 kavicsvaz esetében nem valtozik. Kavicsvaz nélkiili habarcs, illetve kony-
nyl adalékanyaggal késziilt betonoknal ugyanazon habarcsosszetétel mellett ez az
Osszefiiggés mar nem all fenn. Mivel a szalak hatasat sok paraméter befolyasolja, igy
a nyomoszilardsaghoz megadott szalra jellemz6é anyagparaméterek csak kozelitd
értékként hasznalhatéak. Pontos szamitashoz nem elegendd a beton szilardsagi osz-
talyanak az ismerete, fontos tudni a habarcs Osszetételét, illetve az alkalmazott ada-
Iékanyag tipusat és méretét is. A hozzaadott energiara még a beton torési energiaja-
bol sem tudunk egyértelmiien kovetkeztetni. Nagy jelentdséggel bird szerkezet ter-
vezésénél igy minden esetben a betontechnologiai tervezés utan gerendavizsgalatok-
kal kell a szaler6sitésii 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
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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



