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Bevezetés




Bevezetés: torténelmi elé6zmények

19
1855  Joseph-Luis Lambot === 1874  A. Berard

Franciaorszag USA, Kalifornia
szabadalom: vas erdsitési szabadalom: "szalerGsitést beton"
beton csonak szabalytalan acél hulladékkal
139
1903  els6 vasbeton szabalyzat 2013  csak iranyelvek
Svajc - bonyolult méretezés
1909  vasbeton szabalyzat - nem ismert anyagiorveny
Magyarorszag - alkalmazhatosag
- gazdasagossag
- megbizhatosag

Deak, Gy., Dulacska, E. (1994) "Vasbeton szerkezetek™ BME

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



Bevezetés: szalerositési betonok kialakitasa

Szaler@sitésl beton

Szerkezeti anyagok

+

matrix szalak

Kompozitok

- kvazi-rideg anyag (beton) - rugalmas anyag
— - ) - matrixnal
Rovid szalas kompozitok nagysagrenddel nagyobb
huzoszilardsag
- acél vagy
makro szintetikus
- véletlen de
egyenletes eloszlasu

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

Dulacska, E. (1999) "Az acélszdlerdsitésii beton és vasbeton méretezéselmélete” fib Magyar Tagozata



Bevezetés: szalerdsitésii betonok csoportositasa

Szalak csoportositasa anyaguk szerint (ACI 544)
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d <0,30 mm

d> 0,30 mm

Szalak csoportositasa geometridjuk szerint (BS EN 14889)



Bevezetés: vizsgalati moédszerek

Vizsqgalati lehet6séqgek Jellemzo kisérleti Anvyagjellemzok
er6-lehajlas vaqgy
erb-repedéstagassaqg

diagram

+
uni-axial tension test
(Rilem)

+

1
3-point bending test
(Rilem) % » force-CMOD

o _______ o
4-point bending test I Reg
(NBN, JCI, ASTM, DBV, BS)

EgLél]rde)anel test
“““““““““ = O(£)

splitting test ! : : . .
(ASTM, BS) CMOD [mm]

wedge splitting test m M% [

force [N]




Bevezetés: miért CMOD?

CMOD miikodési elve: kozvetlen erb-repedéstagassag mérése
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merési pontossag: mikrometer 2 tizedesjegyig



Bevezetés: anyagra jellemz6 paraméterek

ReB

foképp ipari padlokhoz ill. ekvivalens
szamitasi médszerhez

0 ) 2 3
Deflection [mm]
N Faverage
Reg — > 30%
Mmax

o(g)

végeselem szamitasokhoz

ACI 1976 ‘ RILEM 2000

I \
DBV2001 _
. SLS ULS
'DAfStb . TRILINEAR
‘ 2003

2001

_______________

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 eround floors”



Szamitasi modszerek




Szamitasi modszerek: ekvivalens szamitasi modszer

Ekvivalens nyomatéek

|~ |
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Szamitasi moédszerek: végeselem anyagmodell — beton

1) Mas viselkedés huzasra és nyomasra

torési feltételek
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2) Kvazi-rideg anyag — kis duktilitas torés utan
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Szamitasi moédszerek: végeselem anyagmodell — beton

3) Repedések — o(g) helyett o(w) .
repedes kialakulasakor

nem ervenyes a

ﬁ\%}f ﬁg /i x{ Bernoulli-Navier
hipotézis...

W w w

g ] ag

/i Al

,crack band size model”

o-w diagram - o-€ diagram

w = AL (L)

végeselem programok:

SBeta, Diana, Atena




Szamitasi modszerek: végeselem anyagmodell — szalerdsitésii beton

Fracture Energy Method Modified Fracture Energy Method
J. Cervenka és V.K. Papanikolaou Juhasz Karoly Peter
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Acel vagy szintetikus?




Acél vagy szintetikus: szalerdsitési betonok mechanikaja

Szalerdsitésii betongerenda er6-lehajlas Szalerdsitésii beton energia abszorpcioja
elméleti diagramja

szalszakadas
1 2 3 4 szalkihlizédas

Pi | | {—— atkoté szal
| ok - szal/matrix kapcs. megsz.
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1: repedésmentes szakasz  3: kihuzddasi szakasz iR
[ { befolyasolja: =i E
e === szél hossza, vastagsaga !li :
— szél érdessége [ il
s s . Ref: "Fracture Mechanics’ b
2: levalasi szakasz 4: tdnkremenetel T.L. Anderson. CRC. Press.
befolyasolja: ‘ . resn )
szal hossza, vastagsaga Fig. 4. Energy-absorbing fiber/matrix mechanisms.
szal érdessége
matrix tapadasa

Rock, R. (2007) ,, Grundlagen iiber 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



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

VEM VEM modositasa
) FRC = matrix + szal

L R u.a.

) kihuzbédasi szog figyelembe vétele

| _ egy bizonyos tartomany
O figyelembe veszi —— esetén nem veszem
figyelembe

3) kihuzodasi szabaly

rovidebb vége huzodik Ki Ly folyamatos levalas
majd kihuzodas

o W

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 médositasa

VEM VEM médositasa
4) megnyulas

gslip Estress — 0 gslip Estress

9) szal hajlitasi ellenallasa

MbZO
= 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 médositasa

acél és szintetikus szal illetve beton er6-CMOD diagramja
melyik-melyik?
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Acél vagy szintetikus: VEM (Variable Engagement Model) és médositasa
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Acél vagy szintetikus: VEM (Variable Engagement Model) és médositasa

toresi feltlet szalak elhelyezkedese feszultsegabrak repedesek
valods - modell

18 MPa 17 235 MPa

125 WPa
1475 MPa
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w=0,164 mm

12 MPa 31,79 MPa

;

152 WPa
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w= 077 rmm

— ]

L. | 15932 MPa

w= 100 mm



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

w

Acél (n=4)
CMOD = 0,25 mm
lw = 78,6 mm
ost = 438 MPa
CMOD =1,00 mm
lw = 237,02 mm
ost = 682 MPa

w = &.slip + €.stress

F=o*n*A

Szintetikus (n=4x4)

lw = 9,58 mm
osy =171 MPa

lw = 28,89 mm
osy = 266 MPa



Acél vagy szintetikus: kuilonbségek — elényok — hatranyok

Acélhaj

Szintetikus (PP)

Eloallitas — szén-dioxid kibocsatas

100

30

Szallitas, keverés, bedolgozhatésag (hazai ipari tapasztalat)

* Nagyobb suly — magasabb szallitasi koltség

» Kever6geép belsé fellletét rongalja

* Acélhaj labdak (,sindiszndk”) képzbédése 20 kg/m3
adagolas felett

* 30 kg/m?3 adagolas felett Magyarorszagon
pumpalast egyik betoncég sem vallalja

« Kisebb suly — alacsonyabb szallitasi koltség

» Lagy anyag, nem rongalja a kever6gépet

* Minimalis csomdsodasi hajlam, a keletkez6 csomok
a vibralaskor szétbomlanak

* Pumpalhat6

Szal mechanikai tulajdonsagai (Bekaert alapjan)

Kuszasi hémeérséklet: +370 °C
Olvadasi pont: +1500 °C
Young modulus: 210 GPa

Huzoszilardsag: 500-2 000 MPa

-20 °C ® viszko-elasztikus anyag
+165 °C ® alacsony olvadasi pont

3-10 GPa ® alacsony rug. modulus

200-600 MPa

Kompozit mechanikai tulajdonsagai (E. S. Bernard alapjan)

Korrézidallosag:  w<0,2 mm alatt

Tlz: ®
Klszas: ©?26B
Duktilitas: id6vel csokken (akar 50%-ra)

Zsugorodas: ©

Korrozidallo
®

®? 0O
megmarad
©

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

Underground Support



Acél vagy szintetikus: kuilonbségek — elényok — hatranyok

Acélhaj .
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Az er6-elmozdulas diagram jellegét tekintve hasonlé!

Tovabbi kérdés az idében elhizodo alakvaltozas...

i - -
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5000

Displacement (mm)

- Strux 90/40 (Grace Concrete Products)
- 60 mm-es kampds vegu acélszal

Szintetikus makroszallal és acélhajjal végzett
1000 napos kisérlet eredménye szerint a
szintetikus szal kezdeti alakvaltozasa nagyobb,
de az alakvaltozas végeértéke nagysagrendileg
azonos.

A kisérlet az osztrak 2008-as iranyelv ajanlasai
alapjan készultek.

Publikacio: 2011 szeptember.

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

www.concrete.org.uk



Acél vagy szintetikus: kuilonbségek — elényok — hatranyok

Duktilitas valtozasa az oregedéssel

o ASTM C1550
Elemek vizsgalata 28 napos korban... Centrally Loaded Round Panel

Clmmgee o pdomml o 40 mm Ay e
E I - o — = = Wi \ v 16 mm enanmy
. x 4 Hog .-H-ﬁ."'—— A b — — Zmm enengy
50 P.IIF‘ﬁ Conarats 4 o ‘ X y / '... - I.D'rrm snany
Z... sed——2 | - sad S
2 B R v g
=) g = g
o . - 28 nap .
C
d” 200 = 200 — ——— —
_ 5 mm - 5 mm
¥, I S ] 0% &2 B la-
[ - -0 T o B ~EQ e e I:FI o =l off
a |||| T T T ll| L RN || LILELERRRL a IIII T TT II'| TTT II T T TTITT
1 L] 1] 1 k] 00
1000 teszt elem kora (hap) 1000
erdsités:szintetikus (BC) halds vasalas acélszal (Dramix)
beton: 32 MPa 50 MPa 40 MPa

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

Shotcrete Association




Mikro vagy makro?




Mikro vagy makro: a Nagy torés eredményei

force-CMOD

etalon

——— STEEL1 20kg

—— STEEL2 20kg
STEEL1 40kg

— MAKROL1

—— MAKRO2
MAKRO3
MAKRO4
MAKRO5

— MAKROG6

— MIKRO1
MIKRO2
MIKRO3

= = Fmax atlag

force [N]

= = (.3 X Fmax

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
CMOD [mm]

letolthetd tanszék honlapjardl: http://lwww.szt.bme.hu/index.php/hu/labor



Mikro vagy makro: a fibrillalt szalak

teljesitmenyek

robogdo < trabant < Lamborghini Diablo SV

analogia

mikroszal < fibrillalt < makroszal



Osszefoglalas




Osszefoglalas

Acél vagy szintetikus ?

RC / SFRC / SNFRC » mindent a maga helyén
szalerosités csak masodlagos
teherhordo6 szerkezeteknél*

Miért hasznaljunk szalerésitést?
- beton duktilitasanak novelése

- repedéstagassag csoOkkentése

- nyirasi ellenallas novelése

- kevésbé rideg nyirasi viselkedes
- kisebb alakvaltozas

Miért szintetikusat? Miért ne szintetikusat?
- keze’lé.s’ - - nagyobb kuszas, kuszasi tonkremenetel (?)
- korrozidallosag - gyenge mechanikai tulajdonsag (?)

Két tanacs a gyartokkal/forgalmazoékkal kapcsolatban:

- kérjuk el az Re3 értékeket vagy a szigma-epszilon diagramokat kiilonb6z6 adagolas és
beton szilardsag figgvényében

- ne higgyunk el nekik semmit !!!

* "4 leghalvanyabb jele sincs annak, hogy a nukledris energia valaha is hasznosithato lesz."

Albert Einstein, 1932



Koszonom a figyelmet!




