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Bevezetés



Bevezetés: történelmi előzmények

1855 Joseph-Luis Lambot

Franciaország

szabadalom: vas erősítésű 

beton csónak

1903 első vasbeton szabályzat

Svájc

1909 vasbeton szabályzat

Magyarország

49

- bonyolult méretezés

- nem ismert anyagtörvény

- alkalmazhatóság

- gazdaságosság

- megbízhatóság

- …

139

2013 csak irányelvek

Deák, Gy., Dulácska, E. (1994) "Vasbeton szerkezetek" BME

Maidl, B.R. (1995) "Steel Fibre Reinforced Concrete" Ernst & Sohn

1874 A. Berard

USA, Kalifornia

szabadalom: "szálerősítésű beton"

szabálytalan acél hulladékkal

19



Bevezetés: szálerősítésű betonok kialakítása

Szerkezeti anyagok

Kompozitok

Rövid szálas kompozitok

mátrix szálak

- kvázi-rideg anyag (beton) - rugalmas anyag

- mátrixnál 

nagyságrenddel nagyobb 

húzószilárdság

- acél vagy

makro szintetikus

- véletlen de 

egyenletes eloszlású

Szálerősítésű beton

Kollár, L.P., Springer G.S. (2003) "Mechanics of composite structures" Cambridge University Press

Dulácska, E. (1999) "Az acélszálerősítésű beton és vasbeton méretezéselmélete" fib Magyar Tagozata



Szálak csoportosítása anyaguk szerint (ACI 544)

Bevezetés: szálerősítésű betonok csoportosítása
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Vizsgálati lehetőségek AnyagjellemzőkJellemző kísérleti 

erő-lehajlás vagy

erő-repedéstágasság 

diagram

Bevezetés: vizsgálati módszerek

force-CMOD

CMOD [mm]
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Re3



Bevezetés: miért CMOD?

CMOD működési elve: közvetlen erő-repedéstágasság mérése

mérési pontosság: mikrométer 2 tizedesjegyig
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Faverage

Fmax

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

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

főképp ipari padlókhoz ill. ekvivalens 

számítási módszerhez

végeselem számításokhoz

> 30%

Bevezetés: anyagra jellemző paraméterek



Számítási módszerek



Ekvivalens nyomaték

Ekvivalens húzó normálerő

Számítási módszerek: ekvivalens számítási módszer



2) Kvázi-rideg anyag – kis duktilitás törés után

1) Más viselkedés húzásra és nyomásra

törési feltételek

Ansys Diana Atena

Számítási módszerek: végeselem anyagmodell – beton



3) Repedések – σ(ε) helyett σ(w)

„crack band size model”

σ-w diagram  σ-ε diagram

végeselem programok:

SBeta, Diana, Atena

Számítási módszerek: végeselem anyagmodell – beton

repedés kialakulásakor 

nem érvényes a 

Bernoulli-Navier 

hipotézis...



Számítási módszerek: végeselem anyagmodell – szálerősítésű beton

Modified Fracture Energy Method

Juhasz Karoly Peter

Fracture Energy Method

J. Cervenka és V.K. Papanikolaou 



Acél vagy szintetikus?



Röck, R. (2007) „Grundlagen über die wirkung von fasern in beton” Faserbeton beitrage zum 11. vilser baustofftag 2007

Ronald F. Zollo (1997) „Fibre-reinforced Concrete: an Overview after 30 Years of Development” Cement and Concrete Composites

Szálerősítésű beton energia abszorpciójaSzálerősítésű betongerenda erő-lehajlás

elméleti diagramja

Acél vagy szintetikus: szálerősítésű betonok mechanikája



Acél vagy szintetikus: VEM (Variable Engagement Model) és módosítása

VEM VEM módosítása

1) FRC = mátrix + szál

2) kihúzódási szög figyelembe vétele

figyelembe veszi
egy bizonyos tartomány 

esetén nem veszem 

figyelembe

3) kihúzódási szabály

rövidebb vége húzódik ki folyamatos leválás

majd kihúzódás

u.a.

Jackie Yen Lei Voo, Stephen J. Foster (2003) „Variable Engagement Model for Fibre Reinforced Concrete in Tension” UNICIV REPORT No. R-

420 JUNE 2003, THE UNIVERSITY OF NEW SOUTH WALES SYDNEY 2052 AUSTRALIA



Acél vagy szintetikus: VEM (Variable Engagement Model) és módosítása

VEM VEM módosítása

4) megnyúlás

5) szál hajlítási ellenállása

u.a.

Jackie Yen Lei Voo, Stephen J. Foster (2003) „Variable Engagement Model for Fibre Reinforced Concrete in Tension” UNICIV REPORT No. R-

420 JUNE 2003, THE UNIVERSITY OF NEW SOUTH WALES SYDNEY 2052 AUSTRALIA



Acél vagy szintetikus: VEM (Variable Engagement Model) és módosítása

acél és szintetikus szál illetve beton erő-CMOD diagramja

melyik-melyik?



Acél vagy szintetikus: VEM (Variable Engagement Model) és módosítása

anyagmodell

σ(ε)-Lt ábra

numerikus

eredmények



Acél vagy szintetikus: VEM (Variable Engagement Model) és módosítása



Acél vagy szintetikus: VEM (Variable Engagement Model) és módosítása

w = ε.slip + ε.stress

F = σ * n* A

Acél (n=4) Szintetikus (n=4x4)

CMOD = 0,25 mm

lw = 78,6 mm lw = 9,58 mm

σst = 438 MPa σsy = 171 MPa

CMOD = 1,00 mm

lw = 237,02 mm lw = 28,89 mm

σst = 682 MPa σsy = 266 MPa



Acél vagy szintetikus: különbségek – előnyök – hátrányok

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

Underground Support

Acélhaj

Előállítás – szén-dioxid kibocsátás

100

Szintetikus (PP)

30

Szállítás, keverés, bedolgozhatóság (hazai ipari tapasztalat)

• Nagyobb súly – magasabb szállítási költség

• Keverőgép belső felületét rongálja

• Acélhaj labdák („sündisznók”) képződése 20 kg/m3

adagolás felett

• 30 kg/m3 adagolás felett Magyarországon

pumpálást egyik betoncég sem vállalja

• Kisebb súly – alacsonyabb szállítási költség

• Lágy anyag, nem rongálja a keverőgépet

• Minimális csomósodási hajlam, a keletkező csomók

a vibráláskor szétbomlanak

• Pumpálható

Szál mechanikai tulajdonságai (Bekaert alapján)

Kúszási hőmérséklet: +370 °C

Olvadási pont: +1500 °C

Young modulus: 210 GPa

Húzószilárdság: 500-2 000 MPa

-20 °C  viszko-elasztikus anyag

+165 °C  alacsony olvadási pont

3 -10 GPa  alacsony rug. modulus

200-600 MPa

Kompozit mechanikai tulajdonságai (E. S. Bernard alapján)

Korrózióállóság: w<0,2 mm alatt

Tűz: 

Kúszás:  ? 

Duktilitás: idővel csökken (akár 50%-ra)

Zsugorodás: 

Korrózióálló



 ? 

megmarad





Acél vagy szintetikus: különbségek – előnyök – hátrányok

Acélhaj Szintetikus

Az erő-elmozdulás diagram jellegét tekintve hasonló!

További kérdés az időben elhúzódó alakváltozás…

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

www.concrete.org.uk

- Strux 90/40 (Grace Concrete Products)

- 60 mm-es kampós végű acélszál

Szintetikus makroszállal és acélhajjal végzett 

1000 napos kísérlet eredménye szerint a 

szintetikus szál kezdeti alakváltozása nagyobb, 

de az alakváltozás végértéke nagyságrendileg 

azonos.

A kísérlet az osztrák 2008-as irányelv ajánlásai 

alapján készültek.

Publikáció: 2011 szeptember.



Acél vagy szintetikus: különbségek – előnyök – hátrányok

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

Shotcrete Association

Duktilitás változása az öregedéssel

Elemek vizsgálata 28 napos korban…

erősítés:szintetikus (BC) hálós vasalás acélszál (Dramix)

beton: 32 MPa 50 MPa 40 MPa

ASTM C1550

Centrally Loaded Round Panel



Mikro vagy makro?



Mikro vagy makro: a Nagy törés eredményei

force-CMOD
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STEEL1 20kg

STEEL2 20kg

STEEL1 40kg

MAKRO1

MAKRO2

MAKRO3

MAKRO4

MAKRO5

MAKRO6

MIKRO1

MIKRO2

MIKRO3

Fmax átlag

0.3 x Fmax

letölthető  tanszék honlapjáról: http://www.szt.bme.hu/index.php/hu/labor 



Mikro vagy makro: a fibrillált szálak

teljesítmények

robogó      <        trabant      <       Lamborghini Diablo SV

analógia

mikroszál <  fibrillált < makroszál



Összefoglalás



Összefoglalás

RC / SFRC / SNFRC mindent a maga helyén

szálerősítés csak másodlagos 

teherhordó szerkezeteknél*

* "A leghalványabb jele sincs annak, hogy a nukleáris energia valaha is hasznosítható lesz."

Albert Einstein, 1932

Acél vagy szintetikus ?

Miért szintetikusat?

- kezelés

- korrózióállóság

Miért ne szintetikusat?

- nagyobb kúszás, kúszási tönkremenetel (?)

- gyenge mechanikai tulajdonság (?)

Miért használjunk szálerősítést?

- beton duktilitásának növelése

- repedéstágasság csökkentése

- nyírási ellenállás növelése

- kevésbé rideg nyírási viselkedés

- kisebb alakváltozás

Két tanács a gyártókkal/forgalmazókkal kapcsolatban:

- kérjük el az Re3 értékeket vagy a szigma-epszilon diagramokat különböző adagolás és 

beton szilárdság függvényében

- ne higgyünk el nekik semmit !!!



Köszönöm a figyelmet!


