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A szalerositésii beton egy rovid szalas kompozit anyag, melynek tulajdonsagai nagyban fiiggnek a matrix-
ban elkevert szalak orientaciojatol. Kiindulaskeént a szalak egyenletes elkeveredését és ezaltal egyenletes
orientdciot feltételeziink, azonban a valosagban kiilonbozo hatdasok miatt ez nem teljesiil. A szalak orien-

crer

kedvezotlen iranyban. Jelen cikkben az irodalomban fellelheté keverési modelleket hasonlitom éssze kisér-
leti eredményekkel, és vizsgalom a betonozasi mod, tomorites, zsaluzat hatasat acél és szintetikus makro

crer
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1. BEVEZETES

A betonba kevert szalak a beton szadmos tulajdonsagat
képesek javitani. Novelik a beton, mint kvazirideg anyag
torési energidjat és duktilitasat, ami tervezési szempontbol
figyelembe vehetd (Gopalaratnam et al., 1991; Balaguru
és Shah, 1992). A laboratériumi anyagvizsgalatok soran
az ugynevezett marado hajlité-huzo szilardsagot (residual
flexural tensile strength) mérik ki, amihez a legjobban elterjed
modszer a harom (EN 14651, 2007) vagy négypontos (ASTM
C-1609, 2019) gerendahajlitasi teszt. A gerenda mérete
szabvanyoktol és iranyelvektdl fiigg, de leginkabb a 150x150
mm-es keresztmetszetli gerenda terjedt el (Juhasz, 2014).
A marad6 szilardsag leginkabb a hajlitott gerenda berepedt
keresztmetszetén athaladd szalak darabszamatdl és azok
helyzetétdl fiigg, ami pedig tovabbi szdmos tényezo fliggvénye:
mint a szalak adagolasa (az elkevert szalak darabszama), a
szalak geometriai mérete, a keverés homogenitasa. Ennek
a darabszamnak a meghatdrozasa mar a szalerdsitésii
beton kutatdsainak a kezdetén is foglalkoztatta a kutatdkat.
Romualdi és Mandel (1964), majd késébb Naaman (1972) is
adott ra képleteket. Krenchel (1975) bevezette az orientacios
faktort, amivel a szalak elkeveredése jellemezhetd. Tokéletes
elkeveredést feltételezve ez az orientacios faktor 0,5 (Stroeven,
1978).

orientacios tényez6 meghatarozasaval és a zsaluzat hatasaval
foglalkozott tobbek kozott Kameswara Rao (1979), Stroeven
(1991, 1999), Soroushian és Lee (1990), Hoy (1998), Kooiman
(2000), Dupont és Vandewalle (2005), Lee, Cho és Vecchio
(2011), Ng, Foster és Htut (2012). A magyar szakirodalomban
¢és Szabd (1976) foglalkozott. A szalerdsitésli beton tomaritése,
vibralasa miatt a szalak orientacidja szintén valtozik
(Edgington és Hannant, 1972; Stroeven, 1979; Soroushian
¢és Lee, 1990; Toutanji és Bayasi, 1998; Stahli, Custer és
van Mier, 2008). Zerbino (Zerbino et al. 2012) acélszal
erdsitésti ontdmorddéd beton elemekben: lemezben, falban és
gerendaban vizsgalta az acélszalak elhelyezkedését, hasonldan
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Sarmientohoz (Sarmiento et al. 2012), aki gerendakban levé
acélszalak kisérleti eredményeit vetette dssze a szamitott
értékekkel. Szintetikus szalak esetén a zsaluhatas mas: mig az
acélszalak a zsaluval valo érintkezés soran elfordulnak, addig
a szintetikus szalak elhajlanak. Ezt a hatast Oh, Kim és Choi
(2007) szintetikus szalerdsitést gerendak vizsgalata soran
nem vette figyelembe, azonban Alberti, Enfedaque és Galvez
(2017), tovabba Juhasz (2018a) mar ajanlast tett a szalak
hajlékonysaganak a modellezés soran valo figyelembevételére.

Az emlitett hatasok miatt a szalak orientacioja az
egyenletestdl eltér, ezért a keresztmetszeten athalado
szalak darabszama is valtozik. Gerenda tesztek kisméretii
referencia feliilete miatt ebbdl adoddan a marado fesziiltségek
értékének a szdérasa nagy lesz, ami a kiértékelésnél alacsony
karakterisztikus, illetve tervezési értékekhez vezet (Bernard,
2013). A szalerdsitésti beton hasznalata soran igy talzott
biztonsag mellett gazdasagtalan tervezéshez jutunk. A
keresztmetszeten athaladd szalak elemzése és vizsgalata
igy fontos téma, bar szabvanyok és iranyelvek keveset
foglalkoznak vele (Juhasz, 2019).

Az olasz CNR-DT (2006) iranyelv a szalak orientacidjaval
a bevezetében foglalkozik, felhivja a figyelmet, hogy az
orientacié nagyban fiigg a betonozas modjatol és ez nagy
hatassal lehet a végeredményre, az anyagparaméterek
kiértékelésénél azonban nem veszi figyelembe. A RILEM
TC 162 (Vandewalle et al., 2003) iranyelve nem foglalkozik
az orientacioval. Az osztrak OVBB Richtlinie Faserbeton
(2008) iranyelv lemezszer( szerkezeti elemeknél, amennyiben
vasalassal egyiitt hasznaljak a szalak marado6 fesziltségi
értékét n=1,4 szorzdéval engedi novelni, amennyiben b>5h és
bh>1,0 m? (b az elem szélessége, és h a magassaga). Kiilon
nem emliti, hogy ez a kedvezd orientdcié miatt van-e, de a
geometriai feltételbdl ez valoszintisithetd. A fib Model Code
(2013) 5.6.7 fejezetét szenteli az orientacionak. Itt megad egy
K tényez6t, mint orientacios faktort, ami altalanos esetben 1,0.
kisérletileg kell igazolni. Kedvezd esetben ez felhasznalhato
a szamitasban, kedvezétlen esetben pedig fel kell hasznélni a
szamitasban. Javaslatot, modszert erre nem ad.
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A jelen cikkben eldszor az irodalomban fellelhetd analitikus
keveredési modelleket és az azokbol meghatarozhato orientacios
faktorokat mutatjuk be. A kisérletekben kiilonb6z6 betonozasi
modszerekkel késziilt acél- és szintetikus makro szalerésitést
gerendak keresztmetszetén athalado szalak darabszama, majd
azokbdl a hozza tartozo orientacios faktorokat hataroztuk meg.
A kisérleti és analitikus eredményeket 6sszehasonlitjuk, majd
a kiilonb6z6 betonozasi modszerek hatasat is vizsgaljuk.

2. ANALITIKUS KEVEREDESI
MODELLEK

Egységnyi keresztmetszeten athaladé szalak darabszama
meghatarozhat6 a kovetkezo képlet alapjan:

, (D

nzﬁlfﬁ
14

ahol n az egységnyi keresztmetszeten athalado szalak
darabszama [db/m?], /, a szdl hossza [m], N a V [m’]
térfogatrészben levé szalak darabszama, 6 pedig az orientacios
faktor, egyenletes elkeveredés esetén 0,5. Az aldbbiakban
kiilonbozo kutatok orientacios faktorait mutatjuk be.

2.1. Romualdi és Mandel modellje

Romualdi és Mandel (1964) levezetésiikben egy diszkrét
szal iranyat annak polarkoordinataival adtak meg, az
egyenletes orientaci6 feltételét pedig ezen polarkoordinatak
egyenletes eloszlasaval hoztdk Osszefliggésbe. JOl ismert
tény, hogy a polarkoordinatak egyenletes eloszlasa mellett
a szalak orientacioja nem lesz egyenletes (Stroven, 1978),
igy a levezetett 0,,=0,405 orientaciés faktor nem az
egyenletes eloszlashoz tartozik. A polarkoordinatak helyett
polarkoordinataval és ordinataval megadott szal esetén mindkét
paraméterben egyenletes closzlas feltételezése mellett az
orientacid eloszlasa egyenletes, ekkor az orientacios faktor
0,5 értéket vesz fel (Juhasz, 2018a).

2.2. Naaman modellje

Naaman (1972) a matematikai statisztika modszerével hatarozta
meg a szalak keresztmetszet d6fésének a valdsziniiségét, mely
alapjan az orienticios faktor 0 =0,5 lett, amely azonos
Romualdi és Mandel modositott képletének eredményével
(Juhasz, 2018a).

2.3. Krenchel orientacios faktora

Krenchel abbél indult ki, hogy az ideélis esetben a szalak
a keresztmetszetre merdlegesen helyezkednének el. Ehhez
tartozo fajlagos darabszamot a kdvetkezd képlettel hatarozta
meg (Krenchel, 1975):

e

n
Af

4, 2)

ahol n, az idedlis darabszamot jelenti [db] az 4 keresztmetszeten,
V. a szalak térfogatrésze (szalak tomege a betonban [kg/
m’]/szalak térfogatstlya [kg/m’]), 4, pedig egy elemi szal
keresztmetszeti teriilete.

A valdsagban azonban az elhelyezkedés nem idedlis, igy a
valos orientacios faktor a kovetkezd képlettel hatarozhaté meg:

n Ap
eKrenchel = _? =n, VfA 5

ahol n_ az A keresztmetszeten athalado szélak darabszama
[db], kisérlet Gitjan az eltort felilleten torténd megszamlalassal
meghatarozva.

2.4. Dupont és Vandewalle orien-

tacios faktorai

Dupont és Vandewalle (2005) a RILEM TC 162 (Vandewalle
et al., 2000) iranyelvben ajanlott gerenda keresztmetszeti
méretekbdl indult ki, majd ezen vizsgalta a zsaluzat hatasat az
orientacios faktorra. A keresztmetszetet tobb zonara bontotta,

(€)

1. abra: Acél és szintetikus szaler6sités(i gerenda keresztmetszeti zonai és orientacios faktorai Dupont és VVandewalle (2005) és Juhasz (2018b) alapjan

Merev széalak (acél)

Merev szalak (acél)

Hajlékony szalak

Dupont és Vandewalle Juhasz (szintetikus) Juhasz
0,57 0,5/ 0,5 05k 05 05/ 0,5/ 0,5l
o5k [37 ] toskt[3T ] 056y [37 ] f
| et r
2 . a 2 1 a 21 a
| | |
| 0,5/¢ | |
N B [ - - | T R ‘...__J_ __________
O,SIf' 1 Y 0,5]1" 1 . O,Slf‘, 1 Y
: a J a

atmeneti részek"’l 6,: 0,49 - 0,50

6,: 0,50

6,: 0,60 6,: 0,57 6,: 0,53
65: 0,84 6;: 0,84 0z: <0,84
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melyek: Z1 kozépsd, zavartalan zona; Z2 zavart zéna — egy
zsaluzat hatasa, szélek; illetve Z3 zavart zona — két zsaluzat
hatasa, sarkok (/. dbra). Acélszalakat vizsgalva a szalakat
merev szalaknak tekintette, melyek elfordulnak a zsaluzattal
vald érintkezéskor. Az orientacids faktorokat Juhasz (2018b)
modositotta, melynél kiilonbséget tett a merev (acél) és
hajlékony (szintetikus) szalak kdzott. A kiilonb6z0 orientacios
faktorok az /. dbran lathatoak.

A teljes keresztmetszet orientacids faktorat az alabbi
sulyozott atlagértékkel tudjuk kiszamolni:

0; =6, + o, 0, + a0, )

ahol 0, a teljes keresztmetszet orientécios faktora, 0,, 0, és 0,
az 1. abra szerinti zondk orientacios faktorai, a értékei pedig
a kovetkez6 képletek alapjan szamithatoak:

(a—lf)2

2l (a-1 2
o= 7 0 = f(z f)’ a3:lf_ (%)
a a a
ahol a a keresztmetszet szélessége és magassaga az 1. dbra
szerint.
A tovabbiakban Juhasz (2018b) analitikus modelljének
orientacios faktorait hasznaljuk.

3. A KIiSERLET BEMUTATASA

A kisérlet soran kiilonbdzé betonozasi modszerekkel
szalerdsitésti gerendakat készitettiink acél- és szintetikus
makroszalak felhasznalasaval. Az adagolast tgy valasztottuk
meg, hogy mindkét tipusu szalerésitésli betonban egyforma
darabszamu szal legyen, igy a keresztmetszeten athalado szalak
darabszama 0sszehasonlithatd. Az adagolas megallapitasanal
tovabba figyelembe vettiik, hogy magasabb acélszal-adagolas
esetén a szalak egymasra gyakorolt hatdsa miatt az orientacid
moddosulhat (Kang et al., 2011; Czoboly, 2016; Juhasz, 2018b).

Az alkalmazott beton keverékterve az 1. tablazatban
talalhatd, mig a szalak adatai a 2. tablazatban vannak
Osszefoglalva. A beton viz/cement tényezdje 0,5, konzisztencia
tertilési osztaly F5 volt.

1. tablazat: Beton Osszetétel

Alkotéanyagok Adagolas (kg/m?)
kavics (4-8) 629
homok (0-4) 997
mikroszilika 40
cement (CEM 142,5 R) 400

viz 200
folyosito (Mapei SR1) 3

A beton konzisztenciajat folyositoval ugy allitottuk be,
hogy alkalmas legyen a mindkét betonozasi modszerhez.
Az elkészitett gerendak mérete 150x150x1000 mm volt,
amelyet kétféle betonozasi modszerrel allitottunk eld. Az
elsé modszer a szabvanyos betongerendaknal alkalmazott
szokvanyos betonozas volt: a gerenda sablonja vizszintesen
volt elhelyezve, és a betont feltilrdl ontottiik be, szakaszosan,
a RILEM TC 162 (Vandewalle et al., 2000) ajanlasai alapjan.
A masodik modszernél a gerenda sablonja 45 fokban dolt
helyzetben volt és a betont Gigy ontéttiik bele, majd a betonozas
utan fliggdleges allapotban taroltuk a beton megszilardulasaig
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2. tablazat: A szalak adatai

. s Szintetikus szal
Név Acélszal (ST) (SY)
Alapanyag acél polipropilén
Huzoszilardsag
[MPal 700 550
Rugalmassagi
modulus [GPa] 200 10
Szalhossz/atmérd
[mm/mm] 1/50 0.7/48
Lehorgonyzas kampos végii feliileti
Szal/kg 3181 35714
Adagolas [kg/m?] 33.73 3
Adagolas [szal/m’] 107 346 107 346

(2. abra). A sablonok foliaval ellatott butorlapbol késziiltek,
az (B1) betonozasi mdodnal az egyik hossz oldala volt nyitott,
mig a (B2) betonozasi modnal az egyik véglapja. A sablonok
formaelvalasztdval voltak bevonva a betonozas el6tt. Az 6ntés
utan nem volt vibralasos tomorités. A kétféle ontési modszerrel
két jellemzé betonozasi mdédot vizsgaltunk: a gerenda
hossztengelyére merdleges, illetve az azzal parhuzamos 6ntési
modot.

A beton megszilarduldsa utdn a gerendakat 5 cm-es
szeletekre vagtuk fel a 3. dbra szerint, mely szeletek feliiletein
athalado szalakat vizsgaltuk.

A feliileten athalad6 szalak jol latszanak mind acél, mind
szintetikus szélak esetében (4. dbra). A feliileteket Dupont és
Vandewalle (2005) altal meghatarozott zonakra osztottuk fel
(1. abra), majd az egyes zonakban talalhato szalak darabszamat
szamoltuk meg. A kisérleti matrix a 3. tablazatban lathat6. Acél
szélerdsitésli gerendak egy tipikus keresztmetszetének képe a
4. abran lathato.

2. abra: A vizsgalt betonozasi modok: (B1) vizszintes, (B2) ferde

(B2) ferde
acél FRC: A, B
szintetikus FRC: C, D

X

(B1) vizszintes
ac¢l FRC: E, F
szintetikus FRC: G, H

/3] ©

3. abra: A kisérleti gerenda vizsgalt keresztmetszetei, ahol x az adott
gerenda jele




4. abra: Acél szaler6sitésli gerenda metszetei a) teljes keresztmetszet b) kdzeli részlet

3. tablazat: Kisérleti matrix

Széltipus Betonozasi mod Gerenda jele Metszetek jele
Acél (B1) vizszintes E,F EA...ES; FA...FS
Acél (B2) ferde A,B AA...AS; BA...BS
Szintetikus (B1) vizszintes G,H GA...GS; HA...HS
Szintetikus (B2) ferde C,D CA...CS; DA...DS

4. tablazat: Kisérleti és analitikus eredmények Osszehasonlitasa

Acél
Kisérleti eredmények kozépértékei Analitikus modell
db (B1/B2)
z6na 6 (B1/B2/atlag) 0 eltérés (B1/B2/atlag)
CV% (B1/B2)
33,53/24,84
Z1 0,625 /0,463 /0,544 0,49 - 0,50 -20% / +8% / -8%
46,2 /44,8
31,89/18,62
Z2 0,594 /0,347 /0,471 0,57 -4% / +64% / +20%
31,9/44,6
591/3,41
Z3 0,440/ 0,254 /0,347 0,84 +90% / +330% / +240%
45,4 /56,7
. 71,32 /46,86
Teljes 0,591/0,388 /0,489 0,57 -3% / +46% / +16%
32,4/35,3
Szintetikus
Kisérleti eredmények kozépértékei Analitikus modell
db (B1/B2)
z6na 6 (B1/B2/atlag) 0 eltérés (B1/B2/atlag)
CV% (B1/B2)
37,16/ 16,66
Z1 0,693/0,311/0,502 0,50 -27% /1 +60% / 0%
24,1/43,3
32,67/23,92
Z2 0,648 /0,474 /0,561 0,53 -18% / +11% / -5%
19,1/254
8,00/ 6,26
Z3 0,674 /0,528 /0,601 <0,84 +24% / +59% / +39%
52,1/38,5
. 77,83 /46,84
Teljes 0,671 /0,404 /0,538 0,55 -18% / +36% / +2%
14,8 /24,2

CV: relativ szoras
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5. abra: Acél- és szintetikus szalersitést betonok keresztmetszetén athaladd szalak darabszéamainak hisztogramjai és normadlis eloszlasfliggvénye,

fekete: (B1) betonozasi mdd, szlrke: (B2) betonozasi mod

4. KISERLETI EREDMENYEK

A keresztmetszet teljes feliiletén, illetve kiilonb6zé zonaiban
talalhato szalak darabszdmanak hisztogramjai és a hozzajuk
tartozo normal eloszlas gorbéje az 5. dbran lathatd. A két
kiilonbdzé ontési modszer eredményeit egyazon diagramon
abrazoltuk, igy eloszlasuk és kozépértekiik szemléltethetd.
Minél nagyobb zdénat vizsgalunk, a szérasa annal kedvezobb,
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igy a legjobb eredményeket a teljes feliiletet vizsgalva kapunk.
A 4. tablazatban az analitikus ¢s a kisérleti eredmények ¢és
azok 0sszehasonlitasa szerepel.
A keresztmetszeten athalado szalak darabszamat a gerenda
hossza mentén is vizsgaltuk, ez a 6. abran van abrazolva.
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Acél FRC szaleloszlas hossztengely mentén
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6. abra: Acél- és szintetikus szalerGsitést beton gerenda keresztmet-
szetén athaladé szalak darabszamanak valtozésa a gerenda hosszten-
gelye mentén, folytonos vonal: vizszintes betonozas (B1), szaggatott
vonal: ferde betonozas (B2)

5. AZ EREDMENYEK ERTEKELESE

A kisérletekbdl egyértelmiien latszik, hogy a két betonozasi
mdd jelentds kiilonbséget okozott a keresztmetszeten athalado
szalak darabszamat illetéen mind acél, mind szintetikus szalak
esetén. A teljes keresztmetszeten athalado szalak darabszama a
ferde, ontott betonozasi mod (B2) esetében acélszalaknal 34%-
kal, mig szintetikus szalaknal 39%-kal tartalmazott kevesebb
szalat, mint a vizszintes betonozasi mod (B1) esetében.
A zonakat vizsgalva ez a kiilonbség szintén mindenhol
jelentkezik. A gerenda hossztengelye mentén vizsgalva a
széleken ez a kiilonbség kisebb, mig a gerenda kozepén a
nagyobb (6. dbra). Mivel ez a kiilonbség konzekvensen
jelentkezett, mind a teljes keresztmetszetre, mind a zonakra
nézve, igy feltételezhetd, hogy a betonozasi mdd elsésorban

A magyarazatot a beton mozgasaban kereshetjiik. Az
araml6 beton matrixban elhelyezkedd szalak a folyas iranyara
merdlegesen helyezkednek el (Toutanji és Bayasi, 1998;
Stahli és van Mier, 2007; Stahli, Custer és van Mier, 2008).
A vizszintes betonozasi modszernél a zsaluzatba keriild
beton fliggdlegesen mozog, igy ezek a szalak a gerenda
hossztengelyének irdnyaba allnak be. A vibralas tovabbi
orientaciot okozhat (Soroushian és Lee, 1990; Toutanji és
Bayasi, 1998; Barragan et al., 2000). Ferde betonozas esetében
a beton a gerenda hossztengelyének iranyaba mozog, igy a
szalak a gerenda hossztengelyére merdleges iranyba fordulnak.
A gerenda szélein a végzsaluzat hatasa miatt ez az orientacios
hatas mérseklddik, kevésbé jelentkezik (6. abra).

A vizszintes betonozasi mdod (B1) esetében szintetikus
szalakbol 10%-kal tobb szal volt talalhatd a metszetekben,
mint acélszalak esetében. Ferde betonozasi mod (B2) esetében
a kiilonbség elenyész6 volt, azaz acél és szintetikus szalakbol
is azonos mennyiségli szal volt talalhatdo a metszeteken.
Szintetikus szalak esetében a gerenda keresztmetszeti zonaiban

az eloszlas kedvezdbb volt: vizszintes betonozasi mod (B1)

esetében szinte azonos volt az orientacios faktor, mig ferde

betonozasi mod (B2) esetében a feltételezésnek megfeleléen
valtozott, sarkokon volt a legtdbb.

A kisérleti eredmények szdrasa nagy (CV (relativ szoras):
14-52%), a hisztogramok szemrevételezése alapjan sok helyen
aszimmetrikus vagy bimodalis eloszlas mutatkozik.

A kisérleti eredmények és az analitikus modell eredményei
kozott jelentds kiillonbségek adodtak: acél szalerdsités és
vizszintes betonozasi mod esetén —20% ¢és +90%-os eltérések
adodtak, mig ferde betonozasi mod esetén az analitikus modell
mindenhol feliilbecstilte a szdlak darabszamat. Szintetikus
szalak és vizszintes betonozasi mdd esetén alulbecsiili
(kivéve a sarok zonat), mig ferde betonozasi mod esetén pedig
minden esetben feliilbecsiili az analitikus modell a kisérleti
eredményeket. A két betonozasi mod atlagat vizsgalva az
analitikus modszer eredményei 20%-os eltérésen beliil vannak
a sarok zonakat nem vizsgalva.

Acélszalak esetében a feltételezett eloszlas nem igazolodott:
a legmagasabb szalorientacié a kdzépsd zavartalan zénaban
volt, mig a legalacsonyabb szalorientacio a sarkokban mindkét
betonozasi modszer esetében — az elmélet szerint ennek pont
forditva kellett volna lenni. Acélszalak esetében azonban
figyelembe kell venni a merev szalak egymasra gyakorolt
hatésat, aminek alapjan a kozépso zondkban lesz tobb szal, nem
aszélsdkben (Kang etal., 2011; Czoboly, 2016; Juhasz, 2018b).
Mivel az acélszalaknal az adagolas nem mondhaté magasnak,
ezért a szabvanyos 150x150 mm-es keresztmetszet igy nem
bizonyul megfelelden nagynak 50 mm-es acélszalak esetében.

Szintetikus szalak és vizszintes betonozasi mod esetében
az orientaciok kozott nem volt nagy a kiilonbség, hasonloan
az analitikus modell Z1 és Z2 zénaihoz. A sarkoknal hasznalt
orientacios faktor itt is feliilbecsiili az értékeket. Ferde
betonozasi mdd esetében az orientacids faktorok nagyobb
mértékben eltérnek a modell értékeit6l, azonban a valtozasuk
azzal megegyez0: a zavartalan zonaban volt a legkisebb, majd a
sz¢leken nagyobb, végiil a sarkokon a legtobb, a ndvekmények
azonban joval nagyobbak voltak. A legjobb eredményeket a két
betonozasi mod atlagértékeinél kapjuk, a sarkoktdl eltekintve
az analitikus modell eredményei jol kozelitik a kisérleti
eredményeket.

A vizsgélatokbol levonhat6 legfontosabb megallapitasok:
- abetonozas modja jelentds hatassal van a szalak orientaci-

Ojara, a bemutatott kisérletben ez 34—40%-os kiilonbséget

okozott a keresztmetszeten athalado szalak darabszamaban,;

- a betonozas modja erésebb hatast gyakorol acélszalakra,
mint a szintetikus szalakra, de mindkét szaltipus esetén
jelentds;

- azirodalmi eredményeknek megfelelden a jelen kisérletben
is igazolodott, hogy a beton aramlasanak iranyara meréle-
gesen helyezkednek el a szalak;

- acélszalak esetében a szalak egymasra gyakorolt hatasa
miatt a szalak a gerenda kozépsd zonaiban siiriibben he-
lyezkednek el, mint a széleken;

- szintetikus szalak esetében a keresztmetszeten beliili elosz-
las a feltételezettnek megfeleld volt ferde betonozasi mod
esetében (k6zépsd zonaban a legkevesebb, majd szélsében
és sarkokon tobb), de az orientaciés faktorok eltértek az
analitikus modell eredményeitdl, vizszintes betonozasi
mod esetében egyenletes volt, viszont az analitikus modell
alulbecsiilte a valos értékeket;

- nagysagrendileg a keresztmetszeteket metsz6 szalak da-
rabszama megegyezett az acél és a szintetikus szalak ese-
tében, vizszintes betonozasi mddnal szintetikus szalbol volt
valamivel tobb, mig a ferde betonozasi modnal elenyészo
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kiilonbség volt az értékek kozott;

- a keresztmetszeti zonakban talalhato szalak darabszama
kozott jelentds kiilonbség volt acél és szintetikus szalak-
nal: a szintetikus szalak egyenletesebben helyezkedtek el
a keresztmetszeten beliil;

- azanalitikus modell eredményei a teljes keresztmetszetre és
a zénakra nézve is a két betonozasi moéd eredményei kdzé
esnek, jo kozelitéssel ezen eredmények atlagai szintetikus
szalak esetében;

- asarkokon lev0 szalakat mind szintetikus, mind acélszalak
esetében a modell nem képes kovetni — igaz, ez a legkisebb
zoOna, a legnagyobb relativ szorassal, igy az eredmények
tekintetében itt a legnehezebb 6sszehasonlitani.

6. MEGALLAPITASOK

Szalerdsitésti betonok térés utani maradd szilardsagat
nagyban befolyasolja a repedt keresztmetszeten athalado
szalak darabszama. Feltételezziik, hogy a szalak elkeveredése
egyenletes, azonban sok tényez6 egyiittes hatasa miatt ez
a feltételezés nem teljestil maradéktalanul. A jelen cikkben
a betonozas hatasat vizsgaltuk acél és szintetikus szalak
orientacidjara. Kiilonb6z6 betonozasi modszerrel késziiltek
gerendak, majd a keresztmetszetek kiilonbdzdé zondiban
vizsgaltuk a szalak orientacidit. Az eredményeket az
irodalomban talalhaté numerikus modellek eredményeivel
hasonlitottuk dssze.

A kiilonb6z6 betonozasi mddszerrel késziilt gerendak
szalainak orientacioi kozott 34-40%-os kiilonbség adodott.
Ez a kiilonbség jelentds, az anyagvizsgalatok, illetve
méretezések soran ezt figyelembe kellene venni. Szabvanyos
gerenda vizsgalatok esetén a vibralas soran a szalak a gerenda
hossztengelyének iranyaba orientalodnak, igy tobb szal metszi
a repedési keresztmetszetet, mint egyenletes elkeveredést
feltételezve. Folyos konzisztencidju beton esetében pedig az
aramlas iranyara merdleges iranyba orientalddnak a szalak,
igy ha az aramlas gerendatengely-iranyu, kevesebb szal metszi
a keresztmetszetet. Ezekb6l adoddan a hiba tobbszorézodik:
az anyagmodell kimérése esetén magasabb paramétereket
kapunk, mig a valos szerkezeti elemnél, ha kedvezétlen a
betonozasi méd kedvezdtlenebb orientacié is kialakulhat. igy
a feliilbecsiilt anyagparaméterrel készitett méretezés és a valds
viselkedés kozott nagysagrendi eltérés is adodhat.

Sorozatgyartas és nagy jelentdségli szerkezet méretezése
soran a szalerdsitésii beton orientaciojanak megismerése és
szamitasban valo6 alkalmazésa elengedhetetlen.
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Effect of the pouring technique on the orientation of steel and synthetic
macro fibers in fiber reinforced concrete

Karoly Peter Juhasz

Fibre reinforced concrete is a short fibre composite material, with properties
significantly dependent on the orientation of the mixed fibres. As a starting
point the fibres are assumed to be uniformly distributed and have a uniform
orientation, but in reality a non-uniform distribution occurs due to various
effects. Deviation from the uniform orientation could have a significant effect
on the material parameters, both favourable and unfavourable. In this paper
the mixing models of the literature are compared to test results, and the effects
of the formwork, the casting and compaction methods on the orientation of
steel and synthetic macro fibres are investigated.
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