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Bevezetés

Napjaikban a beton az egyik legnagyobb mennyiségben felhasznalt épitéanyag. A ma ismert
beton a 19. szazadban ért el jelentds attorést, azonban egyes tulajdonsagai, mint példaul a
hazoszilardsaga tobb esetben sem bizonyult megfelel6lenek, ezen tulajdonsidgok javitasa
érdekében tobb megoldas is sziiletett, igy terjedt el a vasbeton és a szalerdsitési beton.

Szalerdsitésti betonok alkalmazidsa egyre elterjedtebb napjainkban. A szélerdsitésii beton
készitése azon az elven alapszik, hogy a ridegnek tekinthetd betonbol igyeksziink duktilisabb
anyagot létrehozni. A szalerdsitett betonoknak 1étezik egy specialis csoportja, az ultra nagy
teljesitOképességli  szalerOsitésti  beton, amelyek kiemelkedéen magas mechanikai
tulajdonsagokkal, kopaséallosaggal, iddjaras és vegyszerallosaggal rendelkeznek. Nemzetkozi
szinten és magyarorszagi viszonylatban is kevésbé elterjedtek az UHPFRC-hez alkalmazott
szalak a normal szalerdsitésii betonoknal alkalmazott szalakhoz képest, ezzel a problémaval
mar az acélszalak beszerzésekor szembesiiltem.

Dolgozatom célja a szakirodalomban fellelhet6 UHPFRC betontervezési modszertanok
felkutatasa és szintetizaldsa utan tobb recept elkészitése eltérd aranyl szaladagoléssal, és az
elkésziilt probatesteken a szdlak hatésait igazolni. A folyamat sordn kifejlesztett
betonosszetételen laboratoriumi koriilmények kozott az alabbi vizsgalatokat végeztem el:

Frissbeton vizsgélatok:
. Teststirliség vizsgalat

. Konzisztencia vizsgélat

Szilard beton vizsgalatok:

. Nyomoszilardsag vizsgalat

. Hajlit6-huzoszilardsag vizsgalat

. CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) vizsgalat

. Rugalmassagi modulus vizsgalat



Concrete is one of the most widely used construction materials today. The concrete known
today achieved significant breakthroughs in the 19th century; however, some of its properties,
such as tensile strength, have often been found lacking. To improve these properties, various
solutions have emerged, leading to the adoption of reinforced concrete and fiber-reinforced
concrete.

There exists a special group of fiber-reinforced concretes known as ultra-high-performance
fiber-reinforced concrete (UHPFRC), which exhibits exceptionally high strength properties,
abrasion resistance, and weather and chemical resistance. Internationally, and particularly in
Hungary, the fibers used in UHPFRC are less common compared to those in standard fiber-
reinforced concrete, which | encountered when sourcing steel fibers.

The aim of my thesis is to explore and synthesize the concrete design methodologies for
UHPFRC found in the literature, and to investigate several basic recipes with varying fiber
dosages and to validate their effects through trial mixes. In the laboratory, I plan to conduct the
following tests on the developed concrete composition under controlled conditions:

Fresh Concrete Tests:

* Density test

* Consistency test

Hardened Concrete Tests:

» Compressive strength test

* Flexural strength test

* CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) test

* Modulus of elasticity test



1. Szakirodalmi attekintés

A beton az egyik leggyakrabban hasznalt épitdanyag napjaikban, a beton természetes
tulajdonsagaibol adodnak hibak is, mint példaul a nagyfoki ridegség, alacsony szakito
szilardsadg, gyenge repedésallésag. E hatranyok lekiizdése érdekében a betonba szélakat
alkalmaznak a szivossag novelése érdekében, példaul fémszalakat, szintetikus szalakat, dsvanyi
szalakat stb. [Li P.P. et al. 2020]

A szalak betonban torténd felhasznalasa az 1960-as évek elejére vezethetd vissza, amikor is
Batson el6szor modszeresen javasolta a szalerdsitésii beton (FRC) koncepciojat €s bevezette a
szalak eloszlasdnak elméletét. Azodta az FRC-ket az elmult 60 évben folyamatosan
tovabbfejlesztették. A nagy szilardsdgi és tartdos beton iranti novekvd kereslet miatt az
UHPC-t (ultra high performance concrete) az 1990-es évek kozepén fejlesztették ki, amelynek
jellemzdje a nagy tomorségii struktira és a kivaldo mechanikai tulajdonsagok. [Zollo RF et al
1997]

Az UHPFRC egy fejlett szalerdsitésii beton, amely magas cementtartalombol, szilikapor,
szalak, szuperfolyositoszer (SP) ¢és egyéb anyagok keverékébdl, illetve kiegészitd
cementtartalmt anyagokbol all. Az UHPFRC-nél a *packing theory of solid materials’ alapjan
célszerli alacsonyan tartani a viztartalmat (w/b <0,2), hogy magas nyomdszilardsagot tudjunk
elérni. Ezek a tulajdonsagok eredményezik az UHPC magas nyomoszilardsagat (>150 MPa),
ami korilbeliil 3-16-szor nagyobb a normal betonhoz képest. [Meng Q et al 2020]

Szdmos kiilonbozd kritérium létezik az UHPC meghatarozésara, pl. az Amerikai Beton Intézet
(ACI) 239. bizottsaga, American Society for Testing and Materials (ASTM) C1856, U.S.
Kozlekedési Minisztérium Szovetségi Autopalya-feliigyelet (FHWA) valamint a Japan Society
of Civil Engineers (JSCE) mind kiilonb6z6 definiciot hatdroz meg. A legtobb meghatarozas azt
irja el6, hogy az UHPC-nek 150 MPa-nal nagyobb nyomoszilardsaggal és legalabb 5 MPa
szakitoszilardsaggal kell rendelkeznie. Ezekkel a kivalo mechanikai tulajdonsagokkal, amikor
az UHPC-t alkalmaznak a szerkezetben, az képes redukalni annak Onsulyanak 1/2-2/3-at a
normal betonhoz képest, mikdzben teljesiti a teherbirasi feltételeket. [ACI. ACI 239R-18 2018,
ASTM International; 2017.]

Shi et al. ramutatott, hogy az UHPC eldallitadsanak legfontosabb paraméterei koz¢ tartozik a
porozitas csOkkentése, a mikroszerkezet javitdsa €s a friss beton homogenitasanak fokozasa.
Ezek a tényezok szorosan Osszefliggenek a keveréktervezéssel és az UHPC-ben hasznalt
nyersanyagokkal. Kiterjedt kutatasokat végeztek a nyersanyagok ¢s adalékanyagok UHPC-re
gyakorolt hatasar6l, mint példaul a nanorészecskék, a szilicium-dioxid-fiist, pernye,
mészkdpor, stb hatasairdl. Kiilonb6zd modelleket javasoltak az UHPC keveréktervezésének
iranyitasara, pl. Lagrangian Particle Dispersion Model (LPDM), Compressive Packing modell
(CPM), Aim & Goff modell stb. [Shi C et al 2015]



A modositott Andreasen €s Andersen-modell (AAM) az egyik legnépszertibb a modellek koziil,
amelyeket az utoébbi években az UHPC keveréktervezéséhez alkalmaznak. A szalak
alkalmazasa alapvetd fontossdgi az UHPC esetén a magas mechanikai tulajdonsagok
eléréséhez.

A széalak koziil az acélszalak a legmegfelelébbek erre a célra, ezek az UHPC esetén
leggyakrabban hasznalt szalak, tekintettel kival6 mechanikai tulajdonsagaikra. Abbas és
munkatarsai megallapitottak, hogy a magasabb acélszal-tartalmi UHPC nagyobb cstcsterhelést
¢s képlékeny viselkedést mutatott a terhelések sordn. Wille és munkatarsai arrél szamoltak be,
ha a UHPC 8V% szdlat tartalmaz, akkor a nyomoszilardsag elérheti a 292 MPa értéket 28 napos
koraban. [Yu R 2014 et al. 2014, Yu R et al. 2015]

Az UHPC hajlitoszilardsaga és lehajlasa a cstcsterhelésnél szintén javul az acélszalak
hasznélataval. Mas szintetikus szalak, pl. PVA szalak és PP szélak alkalmazasaval kedvezObb
tulajdonsagokat ériink el az UHPC-nél tiizvédelmi szempontok tekintetében. Asvanyi szalak
alkalmazasa esetén, mint példaul bazaltszalak és wollastonitszalak az UHPC mechanikai
tulajdonsagaira ¢€s alakithatosagaira lesznek kedvezd hatdssal. [Du J et al. 2021]

Az utobbi években a szénszalakrol megallapitottak, hogy kis adagoldsban szintén jelentdsen

javitjak az UHPC mechanikai tulajdonsagait. A szalak tipusa, a szaltartalom, a szalgeometria,
a szadlak orientdcidja mind fontos tényezOk, amelyek befolyasoljdk az UHPC
teljesitoképességét, beleértve a bedolgozhatdsagot, mikroszerkezetet, zsugoroddst és
tartossagot is. [Meng W 2018]

Szalerdsitésti betonhoz kiilonb6zd anyagli szalakat alkalmaznak: acél-, milanyag-, iliveg-,
aramid-, valamint természetes szalakat. Az ASTM C 116-03 szabvany a szaler6sitésii betont
3 altalanos osztalyba sorolja [elastoplastic.com]:

e . tipus: acélszal erdsitésii beton
e 2. tipus: livegszal erdsitésii beton

e 3. tipus: szintetikusszal erdsitésii beton

Az UHPC-ben leggyakrabban hasznalt szalak kozé tartoznak az acélszalak, PE-szalak, PVA-
szalak, PP-szalak, szénszalak és bazaltszalak. [Ayub T 2014]

A szintetikus szalaknak, mint példaul a PP-szal, PVA-szal és a PE-szalak, az acélszalakhoz
képest alacsonyabb a szakitoszilardsaguk. Hasznalatuk korlatozottan javitja a nyomo- és
szakitoszilardsagot. Masrészt képesek javitani a tlizallosdgot. A szénszalak, amelyek a
legmagasabb szakitoszilardsaggal €s Young-modulusal rendelkeznek, javithatjak a mechanikai
tulajdonsagokat és csokkentik a beton autogén zsugorodasat kis adagolas esetén.
[Hannawi K 2016]

Altalanosan elfogadott, hogy az acélszalak szokasos adagolasa nem noveli jelentsen a beton
hajlit6-htizoszilardsagat, azonban acélszalak alkalmazasa esetén a mikro repedések kialakulasa
utan az acélszalak veszik fel a huzofesziiltséget.
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Lehajlds
1. abra: Terhelés-lehajlas diagram [CCANZ, 2009]

Az acélszalak szamos teriileten hasznalatosak [Baldzs, Lubldy, 2006], ideértve

az ipari padlokat,

kiiltéri betonlapokat,

alagutelemeket,

l6vellt betonokat,

csoelemeket,

vékony eldregyartott szerkezeteket,

valamint pancélszekrények és pancéltermek falait.

Az acélszallal erdsitett beton alkalmazasara néhany példa:

Magyarorszagon az 1970-es években mar gyartottak acélszal erdsitésii betonbdl késziilt
SIOME csoveket, melyek 6sszesen 80 km hosszan késziiltek, 2400 mm szerkezeti
hosszal. Az acélszalak alkalmazasa akar 1,5-2,7-szeres teherbiras-novekedést
biztositott, a csovek atmérdjétdl fliggden. [Balazs, 2002]

Az elsé nagy méretli acélszal erdsitésii ipari betonpadld 1989-ben késziilt a Suzuki
esztergomi autdgyaranak szereldcsarnokéban, ahol DRAMIX acélszalakat hasznaltak.
[Balazs, Polgar, 1999].

Félix Candela altal tervezett valenciai Ocednografiai Muzeum héjszerkezetében a
feszitett vasbeton és acélszalas erdsités kombindcidjat alkalmaztdk, amely mindossze
60 mm vastag, 16vellt betonbol késziilt szerkezetet eredményezett [Bergmeister,
Fingerloos, Worner, 2011]



A milanyagszalak hasznalata napjainkban egyre elterjedtebbé valik. Kiilonb6z6 szabvanyok
eltéréen osztalyozzak ezeket, Magyarorszagon az MSZ EN 14889-2:2007 szabvany szerint a
polimerek, példaul poliolefin, polietilén, polipropilén, nylon, poliészter, PVA ¢és aramid szalak
két 6 kategodridba sorolhatok [Balazs, Lubloy, 2006]:

1. Mikro szalak:
o laosztaly: mono-szélak, amelyek atmérdje kisebb, mint 0,3 mm,
o Lb osztaly: fibrillalt szalak, szintén 0,3 mm-nél kisebb atmérdvel.

2. Makro szélak: ide tartoznak a 0,3 mm-nél nagyobb atmérdjt szalak.

Kutatasok alapjan a mikro miianyagszalak kedvezden befolyasoljak a friss beton tulajdonsagait,
mivel segitenek csokkenteni a képlékeny zsugorodasbol eredd repedések kialakulasat vagy akar
teljesen meg is sziintethetik. Magyarorszagon tobbek kozott Fenyvesi vizsgalta a beton korai
zsugorodasi érzékenységét [Balazs, Lubldy, 2006].

A mikro mlianyagszalak elonyei k6z¢ tartozik [Balazs, Lubldy, 2006]:

o akivérzés csokkentése,

e abeton szallitas és bedolgozas alatti szétosztalyozodasanak megeldzése,

e azsugorodasi repedések kialakulasanak megakadalyozasa vakolatoknal,

o lovellt technologia esetén az anyagveszteség csokkentése,

o arepedések csokkenése, ami javitja a beton vizzarosagat, fagyallosagat, olvasztosokkal
szembeni ellenéllasat, faradasi szilardsagat és hangelnyeld képességét,

o avakolatréteg vastagitasanak lehetdsége,

o a beton tlizallosdganak novelése, mivel a szélak égése soran keletkezd kapillarisok

segitik a betonba zart vizpara tavozasat, csokkentve a belsd feszitderdket.

A mikro milanyagszalakat leggyakrabban vakolatokhoz, esztrichekhez, 16vellt betonokhoz €s
kisebb terhelésii ipari padlokhoz hasznaljak.

A makro miianyagszalakat csak néhany évtizede kezdték el alkalmazni, de korrozioallosaguk
miatt egyre tobb tipus €s felhasznaldsi mod valik elérhetdvé. Ezeket a szalakat altalaban
repedésathidalasra, valamint acélszdlak, acélhdlok vagy szerkezeti acél helyettesitésére
hasznaljadk. A milanyagszalak elonye az acélszalakkal szemben, hogy korrézidomentesek,
sav- és lugallok, nem vezetik az elektromos dramot €s nem indukadlnak magneses teret.
A makro miianyagszalak a betonban kialakul6 repedések utan kezdik el kifejteni hatasukat, ami
noveli a beton duktilitasat. [Kerényi, 2014 ]



Korabbi kutatasok alapjan a makro miilanyagszalak emellett csokkentik a hohatasra kialakulo
réteges levalas kockazatat. Mig acélszalak hasznalatakor 500-800 °C-on végzett kisérletek
soran robbandasszerli tonkremenetelt figyeltiink meg, makro millanyagszalak esetében csak a
szalak megolvadasa és kiégése tortént, robbanas nélkiil.

A makro milianyagszalak leggyakoribb felhasznalasi teriiletei [Juhasz, 2013]:

e ipari padlok,
e villamospalya,
e kiilonbozo eléregyartott elemek.

A 2000-es évektdl kezdve szamos orszag foglalkozott az UHPC kiilonféle alkalmazésaival.
Franciaorszagban szamos szerkezetet, példaul hidat, homlokzatot és fodémet épitettek UHPC-bAl.
Az UHPC-nek egyre nagyobb alkalmazasai vannak az amerikai autopalya-infrastruktarak
karbantartdsdban ¢és fejlesztésében. Ausztralidban jelentds UHPC-fejlesztési tevékenységeket
végeztek a hidszerkezetek terén. Svajcban az UHPC-t leginkdbb szerkezetek in situ megerdsitésére
alkalmaztak. UHPC hidak épiiltek Hollandiaban és Spanyolorszagban. Malajziaban az UHPC-t
hidszerkezetekhez hasznaltak a fenntarthatd hidépitési kezdeményezés érdekében, 2010 6ta Gsszesen
113 UHPC hidat épitettek vagy épitenek jelenleg is. [N.M. Azmee, N. Shafiq 2018]

A legels6 UHPC szerkezet egy Kanaddban felelhetd gyalogos hidnal készitettek el, amely
Sherbrooke varosaban talalhato (2. abra). Epitésének éve 1997. [N.M. Azmee, N. Shafiq 2018]

2. abra: Sherbrooke-Footbridge (https://structurae.net)



https://structurae.net/

Az els6ként a SAMARIS eurdpai projekt keretében kifejlesztett UHPFRC-t vékony
fedérétegben hasznaltak vasbeton vagy feszitett beton hidpalyak javitasara. Igy novelték a
szerkezet merevségét, mechanikai szildrdsagat, valamint tartossagat, mikdzben mell6zték a
vizszigetel6 membrant és annak tovabbi karbantartasat. Az alkalmazas gyakorisaga jelenleg
novekszik a svajci infrastruktiraban. Ennek a koncepcionak a kiterjesztését alkalmazzak acél
hidak esetén. Az 6zonviznek és kopasnak kitett szerkezetek javitasara és védelmére nagyon
hatékony megoldasokat kinal az UHPFRC hasznalata. [Thibaux T 2011]

3. dbra: llzbach hid javitasa UHPFRC-vel

Az els6 ikonikus példa az UHPFRC-re a Millau hid kapuja feletti tet6é, mely kiemelte az
UHPFRC tulajdonsagat, hogy Osszetett formakban hasznalhaté és vékony membranokat
képezzenek beldle, mivel az UHPFRC anyagok altalaban hajlitdskor megkeményednek, de
tiszta feszitésben lagyulnak. Ezen tilmenden a nagyméreti UHPFRC szegmensek gyartasa
megkoveteli a reologia tokéletes szabalyozasat, a korai héhatasok és a vastagsadgvaltozasok
miatti termikus gradiensek szigori nyomon kovetését, valamint az elemek kezelésére és
Osszeszerelésére vonatkozd specialis rendelkezéseket az elhajlas és fesziiltség szabalyozasa
érdekében. [Hajar Z et al 2004]

m',;,'f : Oy,

f : .huull!

4. abra: Acheres plant for water treatment [reserchgate.net]




A mara megvalésult legnagyobb UHPFCR szerkezet a Japanban talalhato Haneda repiilotér
(5. abra) bovitése soran késziilt el. A tenger felett acél colopokre készitettek egy UHPFCR
lemezt, amely cléregyartott elemekbdl késziilt. Az UHPFRC alkalmazasa a hagyomanyos
betonnal szemben lehet6vé tette a szerkezet sulyanak csokkentését. A Haneda repiil6tér egy
szeizmikus zonan helyezkedik el, ahol a foldrengések mellet tengerviz is karositja a szerkezet.
Ezek az koriilmények kovetelték meg, hogy a tengeren torténd épitkezések soran a UHPFCR
legyen alkalmazva, mivel mind a tenger altal generalt dinamikus terhet, mind a kopast jobban
viseli, ezaltal kevesebb karbantartas sziikséges és lassabban oregszik a szerkezet, mint ha
hagyomanyos betont hasznalnanak. [Tanaka Y. et al 2011]

5. abra: Haneda repiildtér bévitése [reserchgate.net]

Franciaorszag vezetd szerepet tolt be UHPFRC alkalmazasban. Az arnyékolo szerkezetek,
burkolatok és tetdszerkezetek kialakitasaban versenyeznek a UHPFRC szerkezetek az acél és
aluminium 6tvozetekbol készilt szerkezetekkel a nagy karcstisaguknak és tartossaguknak
kdszonhetden. A parizsi Jean Bouin stadion tetdje és homlokzata egy haromdimenzids héjat
alkot, amely nagy, haromszog alakt, bordds UHPFRC lemezekbdl all (maximum 9 m
hosszisagban), melyeket egy acél szerkezet tart (6. és 7. abra) [Gazon G., Ricciotti et al.].
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6. abra: Jean Bouin stadion Francia orszag (aida-architecture.blogspot.com)



https://aida-architecture.blogspot.com/

7. abra: Bouin stadion Francia orszag (aida-architecture.blogspot.com)

Az UHPFRC felhasznalhatosaga sokoldala [Behloul M 2007, Toutlemonde F 2011]:

1.

Agressziv kornyezetnek Kkitett szerkezetek: Az olyan helyeken, ahol a kornyezet
kiilondsen karositdo hatast (pl. tengeri kornyezet, kémiai tdmadéasok), az UHPFRC
kivéloan ellenall az abraziv hatasoknak és a korr6zidonak.

Szerkezetek, ahol fontos a sulycsokkentés: Foldrengésveszélyes teriileteken, gyenge
talajon alapozott szerkezeteknél, vagy tavoli helyszineken ¢épitendd, karcst
szerkezeteknél az alacsony suly elény0s, amit az UHPFRC alkalmazasa biztosithat.

Utésallosagot igénylé szerkezetek: Példaul hulladéktarold konténerek vagy
védoburkolatok esetében, ahol a szerkezeteket litések érhetik.

Magas mindségii feliiletet és kiillonleges formakat igénylo szerkezetek: Az UHPFRC
lehetdvé teszi az egyedi formak és kivalo feliiletmindségli elemek eldallitasat.

Kompozit szerkezetek: Az UHPFRC magas szilardsag/modulus aranya miatt elényos,
ha acéllal vagy szénszallal kombinalva hasznéljak. Alacsony zsugorodésa és kuszasa
idedlissa teszi a kompozit szerkezetekhez.

Bonyolult és siirti vasalast igénylé szerkezetek: Az UHPFRC lehetdvé teszi az ilyen
szerkezetek egyszerlibb kialakitasat és oOntését, elkeriilve a hagyomdanyos vasalat
tulkomplikaltsagat és a nehézkes kivitelezést.

Az UHPFRC tehat kivalo lehetdséget nyujt szamos olyan esetben, ahol fontos a tartossag, a

nagy szilardsag, az alacsony suly és a kiilonleges formak kialakitasa.
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2. Célkituzések

Az ultra nagy teljesit6képességii szalerdsitésti beton (UHPFRC) hazankban, de még a vilagban
is kevésbé elterjedt, amit jol tiikroz, hogy nincsen egységes nemzetkozi szabvany sem. Némely
orszagokban nagyobb teret tudott hoditani az UHPFRC, amit jol mutat, hogy ugyan 1éteznek
szabvanyok, de egyesitett nemzetkézi szabvany nincs, valamint jelenleg a fellelhet6
szakirodalom is elég csekély. A dolgozat egyik f6 célja ezen anyag jellemzdinek laboratoriumi
vizsgalatok altal vezérelt megismerése, megvaldsithatosaganak kimutatasa, a hazai szakmaval
valo megismertetésének el0segitése.

A dolgozat elkészitése soran tobb betontervezési modszertant kutattunk fel, amelyek
szintetizalasa utan harom referenciat készitettiink eltér6 szaltartalommal (1,5, 2, 2,5, 3 és 4V%).
A kutatds soran 14 betonkeveréket vizsgaltam meg, amelyekbdl kettd szal nélkiili referencia
beton volt. Minden betondsszetételbdl 9 probatestet készitettem. A rugalmassagi modulus
vizsgalatot 70x70%250 mm ¢élhossziisagu hasdbon végeztem el, amely egy roncsolds mentes
vizsgalat ezért a probatesteket fel tudtam hasznalni ezutin a CMOD vizsgalathoz.
A 100x100x100 mm-es probatesteken nyomoszilardsag vizsgalatot, a 40x40x160 mm-es
probatesteken pedig hajlito-huzoszilardsag €s nyomoszilardsadg vizsgalatot végeztem el.
Mind a szaltipus, mind pedig a szalak mennyisége kisérleti paraméter volt. Harom féle
szaltipust alkalmaztam, kett6 acél (SAM 0,22x6, Wirex 20/13) illetve egy milanyagszalat
(BASF Masterfibre 401). Az iterativ folyamatok soran kifejlesztett betonosszetételeket
laboratoriumban vizsgaltam meg a TDK dolgozat soran. A dolgozat soran a betonosszetételek
fontosabb tulajdonsagait, igy, mint htiz6-hajlito- és nyomoszilardsagat, valamint rugalmassagi
modulusat vizsgaltam meg.

Az acélszalak a betonacél részleges, illetve esetleg teljes kivaltdsara szolgal. A széalak a
berepedés utani allapotban felveszik a betonban keletkez6 maradé huzoerdket. A széalak
mennyiségétdl ¢és tipusatol fliggben né a beton repedésathidalé képessége torési
Osszenyomodasa, né a beton szivossaga, né a faradasi szilardsaga, valamint a fajlagos
itémunka birasa. Az egyik legfontosabb jellemz6, melyet befolyasolnak a szalak az UHPFRC-
ben, az a strain hardening. A normal szalerdsitésii betonokban éppen csak annyi szal van, hogy
a rideg tonkremenetelt elkeriiljiik és nincsen felkeményedés sem. A strain hardening
(felkeményedés) azt jelenti, hogy a beton az els6 repedések megjelenése utan is képes tovabbi
terhelést elviselni, mert a szalak fokozatosan aktivalodnak és atveszik a terhelést. Az UHPFRC-
nél a berepedéshez sziikséges terheld erdbdl is tobbet tudnak a szélak felvenni, mint a normal
szalerdsitésli betonoknal. Ez esetben az a kérdés mertil fel, hogy milyen tulajdonsagti szalak
mennyire hatékonyan befolyasoljak a hajlito-huzoszilardsagot? Ez a fajta deformécio-ellenallas
a beton viselkedésének fokozatos javulasahoz vezet, ami miatt a szalerdsitésii betonok
kifejezetten hasznosak példaul foldrengésalld épitményekben €s egyéb, dinamikusan terhelt
szerkezetekben. A dolgozatom masik f6 célja pedig az, hogy a strain hardening tulajdonsagot
mérésékkel alatamasszuk, valamint a szalak tovabbi hatasait eredményekkel igazolhassuk.
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3. Kisérleti terv

3.1. Kisérleti anyagok

A vizsgalatokhoz 14 recept készitettem el, amelyhez az alabbi anyagokat hasznaltuk:

e cement:
e adalékanyag:

CEM 152,5 N (Duna-Drava- Cement Kft.)
0/4 osztalyozott kvarc homok

SIMIX 0,2/0,6 és 0,8/0,6 osztalyozott homok

e kiegészitd anyag:

e adalékszer:

3.1.1. Alkalmazott szalak

FL30 kvarcliszt
Glenium C300 folyosito (BASF Hungaria Kft)

A vizsgalatokhoz 3 fajta szalat alkalmaztam, két acél és egy milanyag szalat.

A Kkét féle acél szal SAM 0,22x6 és Arcelormittal Wirex 20/13 tipus volt, a miianyag szal pedig
BASF Masterfibre 401. A szalak tulajdonsagai a gyartok altal megadott adatok alapjan az

1. tablazatban talalhatoak. Az Arcelormittal Wirex 20/13 huzoészilardsagara a gyartd nem adott
meg pontos adatott, ugy fogalmazott vele kapcsolatban, hogy az alapanyag szilardsaga

3000 N/mm? feletti.

A keverések 1,5, 2, 2,5, 3 és 4 V% szaltartalommal késziiltek.

1. tablazat: Alkalmazott szalak jellemzoi

BASF Masterfibre

Tipus SAM 0,22x6 Wirex 20/13 401
Jelolés S W M
Anyag Acél Acél Mianyag (PVA)
Alak Egyenes Egyenes Egyenes
Stiriség (kg/md) 7850 7850 1,3
Hossz (mm) 6 13 12 £ 10%
Szin Arany Arany Fehér
Sav- és lugallosag Nincs adat Nincs adat Kitind
Huizoszilardsag (N/mm?) 2400 3000 800 £+ 15%
Rugalmassagi modulus (Mpa) - - 8500 + 15%
Atméré (mm) 0,22 0,2 0,20 + 50%
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3.1.2. Alkalmazott beton osszetételek

A vizsgalatom soran 14 kiilonboz6 beton receptarat készitettem el, melyek soran azonos vizet,
cement tipust és folyosité adalékszert, mig az adalékanyagokbol kétfélét alkalmaztam. Igy jol
lathatd, hogy azonos 0Osszetételek és azonos anyagok esetén milyen hatast érhetiink el

kiilonboz6 szal tipusok és adagolasok esetén. Az alkalamzott recepturdkat a 2., 3. és 4. tablazat
mutatja.

2. tablazat: Alkalmazott recepturak

Keverék jele: E-D4 S1,5-D4 S2,0-D4 S4,0-D4
Cement, kg/m?: 750 750 750 750
Viz/cement: 0,29 0,29 0,29 0,29
FL30, kg/m?: 75 75 75 75
Adalékanyag: | 100% OH 0/4 | 100% OH 0/4 | 100% OH 0/4 | 100% OH 0/4
Szal, V% 0 SA¥5(\)/%/02X6 SAI\;I \5)8/%2><6 SAI\ZI \96/?,2%
Folyésitd, m:% 0,82 1,05 1,08 1,45

3. tablazat: Alkalmazott receptirak

Kev;’;felf E-D2 s15D2 | s20-D2 | s25D2 | o>0D2 | S40D2
Cekglfgﬁj 750 750 750 750 750 750
Viz/cement: | 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29 0,29
FL30, kg/m®: 75 75 75 75 75 75
Adalékanvag: | 50% 0206 | 50%02:06 | 50% 0206 | 50%0,2:06 | 50%0,2:06 | 509 02-0,6
Yag | 5005 0,8-1,6 | 50% 0,8-1,6 | 50% 0,8-1,6 | 50% 0,8-1,6 | 50% 0,8-1,6 | 50% 0,8-1,6
Syl VoL . SAM 0,22x6 | SAM 0,22x6 | SAM 0,22x6 | SAM 0,22x6 | SAM 0,22%6
, V% 1,5V% 2V/% 25V% 3V% AV%
FOlyositd, | 0,9 1,18 1,28 1,50 1,55 172
C
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4. tablazat: Alkalmazott recepturak

Keverék jele: | W2,0-D2 W4,0-D2 M2,0-D2 M4,0-D2
Cement, kg/m?: 750 750 750 750
Viz/cement: 0,29 0,29 0,29 0,29
FL30, kg/m?: 75 75 75 75
Adalékanyag: 50% 0,2-0,6 | 50% 0,2-0,6 50% 0,2-0,6 50% 0,2-0,6
50% 0,8-1,6 | 50% 0,8-1,6 50% 0,8-1,6 50% 0,8-1,6
SAL V% Wirex 20/13 | Wirex 20/13 | Masterfibre 401 | Masterfibre 401

’ 2V% 4\V% 2V% 4V%
Foly6sitd, mc% 1,33 1,73 1,20 1,42

3.2. Probatestek elkészitése

A keveréshez egy 15 literes beton kever6t hasznaltam, amibe el6szor az adalékanyag, majd ezt
kovetden a cement és kvarcliszt, majd a viz és folyosito keriilt. A kész keverékhez adagoltam
hozza a szalakat, amelyeket kis ideig tovabb kevertem, hogy elkeriiljem a szalak
Osszecsomosodasat és megfeleléen eloszoljanak a keverékben. Egyes keverékek esetén a szalak
adagolasa utan még javitottam a konzisztencian Glenium 300-as folyositoval. A friss betonon
teriilés €s teststirliség mérést végeztem el, ezutan keriilt sor a bedolgozasra.

A frissbetont 70x70x250 mm, 40x40x160 mm ¢s100x100x100 mm élhosszusagu zsalukba
dolgoztam be, amit vibroasztalon tomoritettem két rétegben. Eldszor a zsalut félig megtoltott,
majd teljesen megtoltott allapotban vibraltam meg. Vibralast kovetéen a beton feliiletét
lesimitottam, majd a probatestek egy nap elteltével kizsaluzasra keriiltek. Ezt kvetden 7 napos
korukig vizbe helyeztem a probatesteket. A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem ,,MM” épiiletének laboratoriumaban taroltam 6ket 14 napos korukig. Minden egyes
keverésbol 3 db 70x70x250 mm-es és 3 db 40x40x160 mm-es hasab, valamint 3 db
100x100x100 mm-es kocka késziilt a vizsgalatok elvégzéséhez.

3.3. Vizsgalatok

A szilard beton vizsgalatokra a probatestek 14 és 15 napos koraban keriilt sor, a frissbeton
vizsgalatokat pedig kozvetleniil a keverés utan végeztem el.

3.3.1. Frissbeton vizsgalatok.

3.3.1.1. Testsiiriiség mérés
A kocka probatestek esetén eldszor megmértem a sablont iiresen, majd betonnal megtdltve,
majd pedig kiszamoltam a tests{irliséget, amelyek kozel azonosak voltak a tervezett frissbeton

teststiriségekkel. Erre azért volt sziikség, hogy leellendrizzem a megfeleld bedolgozast.
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Toltott forma tomege [kg] — Ures forma tomege [kg]

drtiséo (ke /m3] =
Stirdiség [kg/m?] Forma térfogata [m3]

3.3.1.2. Teriilés mérés

A vizsgalat soran egy Abrams kupba két rétegben helyeztem el a friss betont, minden réteget
gondosan tomoritettem 10-10 csomoszoléssel (csomoszolé ruddal), hogy elkeriiljem a
Iégzarvanyokat és biztositsam az egyenletes eloszlast. Miutan a kip megtelt, a fels6 réteget
lesimitottam a kip peremével egy szintre. A kovetkez6 1épés a kup eltavolitasa volt, majd az
asztalt tizenotszor ejtettem. Amint a beton szétteriilt, megmértem a teriilés legnagyobb és erre
merdleges atmérdjét.

3.3.2. Szilard beton vizsgalatok:

3.3.2.1. Nyomoszilardsag vizsgalatok:

Nyomoszilardsag vizsgalat 100x100x100 mm-es prébatesten

A probatest tényleges méretei lemérése utan a tor6gépbe helyeztem 6ket, majd folyamatosan,
5 kN/s sebességgel terheltem azt a tonkremenetelig.

S

8. abra: Nyomoszilardsagi vizsgalat 100%100%100 mm-es probatesten
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9. dabra: 100x100%100 mm-es probatest vizsgalat utan

Hajlito-huzoszilardsag és nyomoszilardsag vizsgalat 40x40x160 mm-es probatesten

Ennél a vizsgalatnal szintén lemértem a tényleges méreteit a probatestnek, majd annyi eltérés
tortént, hogy a hasabot el6szor ketté hajlitottam 0,05 kN/s-mal fokozatosan terhelve, ezutan
mind a két felét visszahelyeztem a torégépbe és kiilon-kiilon megvizsgaltam mind a jobb, mind
a bal oldal nyomoszilardsagat, 2,5 kN/s-mal terhelve.

10. abra: Hajlité-huzoszildardsdag vizsgalat 40 x40% 160 mm-es probatesten

3.3.2.2. Rugalmassagi modulus:

A 70x70%x250 mm-es probatesteket még a CMOD vizsgalat elvégzése el6tt rugalmassagi
modulus vizsgalatnak vetettem ald. A vizsgélat soran az INSTRON 5989 gépet hasznaltam.
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A vizsgalat elott a probatestek egyik oldalat befestettem feketére és fehér lakk filctollal
egymastdl 80 mm-re két pontot helyeztem el, a gép eldkészitése utan pedig behelyeztem a
probatesteket. Az INSTRON 5989 altal ciklikusan tortént a terhelés, haromszor terheltem fel,
majd le, a harmadik mérésbdl tértént a szamitas.

A rugalmassagi modulus soran a probatesteket a teherbirasuk harmadaig terheltem fel, igy nem
roncsoltam még a probatesteket. A probatestre hatd erd (F) és a keresztmetszeti teriilet (A)
hanyadosabol fesziiltséget szamoltam, ami:

F
o=-
A
Az alakvaltozast (&) pedig ugy kaptam meg, hogy eredeti hosszhoz (Lo) viszonyitottuk a
hosszvaltozast (AL):

_a

=T
A rugalmassagi modulus (E) meghatirozasa a Hooke-torvény alapjan torténik, amely szerint a
fesziiltség (Ac) és az alakvaltozas (Ag) kozotti kapcesolat linedris a rugalmas tartomanyban:

_AG

EF=—
Ae

A meérésbdl kapott adatokat a program grafikonon abréazolta, ahol a fesziiltség-alakvaltozas
gorbéje altalaban kezdetben linearis, majd egy bizonyos ponton til az anyagban plasztikus
deformacid 1€ép fel, és a gorbe eltért a linearistdl. A rugalmassagi modulust a fesziiltség-
alakvaltozas gorbéjének linearis szakaszabol hataroztam meg.
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11. dbra: Rugalmassagi modulus vizsgadlat
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3.3.2.3. CMOD vizsgalat

Az MSZ EN 14651:2005+A1 szabvany alapjan végeztem a vizsgalatot. A probatestet
90 fokkal elforgattam a bedolgozasi feliilethez képest. Az elforgatas célja a szabvany eldirasa
szerint az, hogy kikiiszobdlje a szélorientacio szilardsagra gyakorolt hatdsat, példaul az
acélszalak esetleges siillyedését vagy a mlianyagszalak feluszasat.

A vizsgalat eldtt vizesvagoval 1 cm mélyen bevagtam a probatesteket, melyre azért volt
szlikség, hogy a repedés mindenképpen ebben a keresztmetszetben alakuljon ki.

A bemetszés mindkét oldalara, egymastol 10 mm tavolsagban két fémdarabot ragasztottam fel,
amelyekhez a repedéstagassag mér6t csatlakoztattam. Végiil elvégeztem a hasab torését,
0,5 mm/perc repedéstagassag ndvekedési (CMOD) sebességgel terhelve.

GC Nt o
4 " *‘

12. abra: CMOD vizsgalat
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4. Eredmények

Az abrazolt diagromok soran a jelolések minden esetben az alabbiakat jelentik: az els6 tag az
alkalamzott szaltipust mutatja, ahol E az ,,Etalon”, azaz szal nélkiili referenciara vonatkozik, az
S aSAM 0,22x6 szal tipust, a W a Wirex 20/13 szal tipust, mig az M pedig a BASF Masterfibre
401 miianyag szélat jeloli. A szam a betli utan az adagolt mennyiséget V%ban, a D2 és a D4
pedig a homok tipusat mutatja. D4 a normal osztalyozott homok, D2 pedig a Simix homok jele.

4.1. Nyomo- és hajlito-huzoszilardsag

A 13. dbra mutatja be a hajlito-huzo6 szilardsagok eloszlasat. A diagramon az veheto észre, hogy
a szaladagolds megndvelt mennyisége nem feltétlen vezet a hajlitdo-huzoszilardsag
novekedéséhez, ami alatamasztja a szakirodalomban olvasottakat. Ez a tendencia legjobban az
S-D2 értékeinél érzékelhetd, ahol hiaba lett novelve a szaltartalom, az 1,5-2 V% kozott még
novekedett, a 2-2,5-3 V% kozoti keveréknél viszont csokkent a maximalis hajlito-
hazoszilardsag.

A 13. dbra mindezek mellet igazolja a szakirodalom azon allitasat, hogy acélszalakbol késziilt
keverék jelentdsen nagyobb huzoszilardsadgot képes felvenni, mint a miianyag szalbol késziilt.

Hajlit6-huzoszilardsagok alakuldsa a 40x40%x160 mm-es
probatestek esetén

N W W b
o1 © o1 O

T
o1 O O

Hajlit6-Huzoszilardsag [MPa]
N
o

Yy QY
&S

3

(@)

0 03 D
SIS

%\'1 %(\/" %bw %\" %q/" %"\/5 %ﬁ) o %b('s $q/'> 4$bm &5 @bu

VP & & & QS
IS

Beton kever¢k jele

*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

13. abra: 40 x40 x160 mm-es hasdbok hajlité-hizészilardsdaga
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Nyomoszilardsagok alakulasa a 40x40x160 mm-es
probatestek esetén

__ 180
& 160
S 140
2 120
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T 60
3B 40
§ 20
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%\'1 %q/ﬁ %bm %\'ﬂ %"\/ﬁ %q/'a %ﬁ) D %bw $%'1 $bw &n @bﬁ

P DD
IV NP
Beton keverékek jele

*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

14. abra: 40x40x160 mm-es probatestek nyomoszilardsaga

A szalak hozzaadasaval jelent6sen javultak a betonok nyomoszilardsagi értékei, ezeknek
mértékét az 6. tablazatban, a mellékletek fejezetben tlintettem fel.

A dolgozat elején az irodalomkutatés részben ismertettem, hogy 150 MPa-nal nagyobb nyomo
szilardsagi betonokat tekintenck UHFRC-nek. A probatestjeimet 14 napos korukban
vizsgaltam az 1d0 sziikségé miatt, ezért a proba testek nem érték el a maximalis szilardsagukat.
A betonok 28 napig szilardulnak €s 14 napos korukba a szilardulds nagy része végbe megy.

A Wirex szalakkal késziilt 4V%-0 keverék 100x100x100 mm-es probatestek esetén tudtam
legnagyobb mértékben nodvelni a nyomoszilardsag értékét, a keverék atlagosan 26%-0s
novekedést mutatott az etalonhoz képest.

A 40x40x160 mm-es probatesteknél szintén a fent emlitett keveréknél novekedett legnagyobb
mértékben a nyomoszilardsag értéke, atlagosan 80%-al a szal nélkiili referenciahoz képest.
A hajlité-huzoszilardsaga pedig 33,47 MPa volt szemben az etalonnal, aminek csak 9,14 MPa.
Ez 3,66-szoros novekedés az etalonhoz képest, ami jol mutatja, hogy az acélszalak ilyen
nagymértékii alkalmazasa esetén javul mind a nyomdszilardsag mind a hajlitd-huzoszilardsag.

Azonban szaltartalom novelésével nem kapunk egyértelmiien linearis novekedést a szilardsagi
értékeknél, ahogyan a szakirodalom attekintésben irtam is rola.
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A Simix és a normal osztalyozott homok alkalmazasa esetén a szilardsagi értékek kozott nem
tapasztalhatd nagyobb novekedés, ezzel kimutattuk, hogy ezen keverékeknél a homok
mindsége nem befolydsolja nagy mértékben a keverék szilardsagat. A magyarazatot
valésziniileg a nagy (750 kg/m®) cement tartalom adhatja.

A két féle alkalmazott acélszal koziil a W jellt Wirex 20/13 tipus bizonyult jobbnak, féleg 4V%
adagolas esetén. A SAM 0,226 tipusu szal hatasa a két referencia keverékre kozel azonos volt.
A miianyagszal nem novelte jelentés mértékben sem a referencia keverék hajlitohuzo-, sem
pedig a nyomoszilardsagat.

Nyomoszilardsagok atlagos értéke 100x100x100 mm-es
probatestek esetén

= 140

S 120

& 100

Z 80

i~

Z 60

S 40

)

Z 20
0

Beton keverék jele

*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

15. dbra: 100x100 =100 mm-es probatestek nyomoszilardsagi értékei
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4.2. Rugalmassagi modulus

A 16. abran a rugalmassagi modulusok atlag értékeit szemléltetem, minden esetben harom
probatest atlagabol szamitva. Az abran jol latszik, hogy sem a megnovelt szal tartalom, sem
pedig a Simix homok nem véltoztatott minden esetben kedvezden a rugalmassagi modulus
értékén. Mig a sima osztilyozott homokkal késziilt, szalnélkiili referencia beton
E (rugalmassagi modulus) értéke 43,62 GPa volt, addig a 1,5 és 2 és 4 szal térfogat szazaléku
keverékeké 46,47, 44,01, 50,21 GPa volt, ezeknél a referencidkndl csekély mértékii javulas
tapasztalhato.

A Simix homok alkalmazast, szal nélkiili referencia E értéke 45,21 GPa volt, a SAM 0,22x6
széllal késziilt referencidké pedig a kovetké modon alakultak: 1,5 V%: 49,70 GPa, 2 V%:
49,10 GPa, 2,5V%: 52,07 GPa (ennek a keveréknek volt a legnagyobb Rugalmassagi modulus
érteke), 3V%: 49,51 GPa, 4V%: 43,70 GPa. A 2,5 V%-nal nagyobb szal tartalma keverékeknél
csokkenni kezdett a rugalmassdgi modulus érték. A 4V%-u keverék esetén pedig kisebb
rugalmassagi modulust értiink el, mint a szl nélkiili referencia esetén.

Rugalmasséagi modulus atlag értékei
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*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

16. dabra: Rugalmassagi modulusok atlagos értéke
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A Wirex Acél szallal készilt keverékek E értékei minden esetben kisebbek voltak, mint a szal
nélkiili referenciaé, 2V%-nal 41,33 GPa-t, 4V%-nal pedig 37,61 GPa értéket kaptam (Ez volt a
legkisebb rugalmassagi modulus érték, amit a vizsgalatok soran kaptam).

Masterfiber szal alkalmazasa esetén szintén minden esetben kisebb E értéket kaptam, mint a
szal nélkiili referenciaé, 2V%-nal 40,79 GPa, 4V%-nal pedig 40,88 GPa volt a rugalmassagi
modulus értéke.
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17. abra: S4,0-D4 111. probatest rugalmassdgi modulus diagramja

A 17. abra a 4V%-0 Sam szallal késziilt keverék 3. probatestjének rugalmassagi modulus
diagramjanak alakuldsat abrazolja. A narancssargaval abrazolt helyen szamitottam a
rugalmassagi modulus értékét. A strain a videoextensométer értékeit mutatja mm/mm-ben, az
extension pedig az Instron vizsgalo berendezés keresztfej elmozdulasat mm-ben.
A rugalmassagi modulus minden esetben a videoextensométer értékeibdl lett szamolva.
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18. abra: E-D4 |. prébatestjének rugalmassdagi modulusa

A 18. abran a szalnélkiili referencia beton rugalmassagi modulus vizsgélatanak diagramjat
szemléltetem.
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4.3. CMOD vizsgalat

A hajlito-huzoészilardsag vizsgalatokat (CMOD vizsgalat), 70x70x250 mm-es hasabokon
végeztem.

A Mellékletek 27. abraja az Osszes betonkeverék soran késziilt probatestek hajlito-
huzoszilardsag vizsgalati eredményeit mutatja teher-repedéstagasag-CMOD diagramok
formajaban. Jol lathatd, amint a szal nélkiili beton (fekete gorbék), a milanyag, valamint a
kisméretli acélszalas keverékek kiilonb6z6 tendenciaju gorbéket rajzolnak ki.

Mind a 14 keverésbdl 3-3 probatestet készitettem. A 3.4.2.3 fejezet alapjan taglaltak alapjan
végeztem el a vizsgalatot, majd vettem minden keverék probatest eredményének
legjellegzetesebb diagramjait. Az 10. tablazatban mellékletben talalhatdoak a mérések
eredményei.
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= =w2,0-D2111.
5
| —— W4,0-D21.
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CMOD (mm) --=- M4,0-D2,0II.

*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

19. dbra: Osszes keverék CMOD vizsgalatinak eredményeinek legjellemzébb gorbéje
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A 19. abra az egyes keverékek legjellemzébb gorbéjét mutatja, ilyen modon kénnyebb az
Osszehasonlitas.

A vizsgalataim is jol tiikkrozik a normal beton és szalerdsitésti betonok hajlito-huzoszilardsagi
gorbéinek tulajdonsagait.

A szal nélkiili betonon a berepedés utani terhelés hatasara szinte azonnal végbe ment a probatest
tonkremenetele.

Mind az acélszalakat, mind pedig a milanyagszalakat tartalmazd probatestek esetén ezzel
szemben az els6 repedések megjelenése utan fokozatosan aktivalodtak a szalak, igy berepedés
utdan is képes volt a beton tovabbi terhek felvételére a szalaknak koszonhetden.
A felkeményedést (strain hardening) a diagramok jol lathaté médon mutatjak.

A muiianyagszal alkalmazasa esetén a repeszt0 teher elérését kovetéen alacsony maradoé huzasi
ellenallas volt tapasztalhato, jellegzetes lagyuld gorbét irtak le.

Mind a SAM, mind a Wirex acél szal alkalmazasa esetén a repeszt6 eré 1ényegesen nagyobb
volt, mint a referencia vagy mint a miianyag szal esetén.
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*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

20. dbra: Etalon és SAM acélszdlat tartalmazo keverékek CMOD diagramja

Mind az E-D4, mind az E-D2 jelii betonok diagramjain az vehetd észre, hogy a repeszt6 teher
elérése utan meredek esés torténik a goérbén, valamint kis repedés tagassagnal mar teljes
tonkremenetel megy végbe.
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A SAM 0,22x6 szallal késziilt keverék 20-35 kN terhelést voltak képesek felvenni, mig ezzel
szemben a szalnélkiili keverékek maximalis hajlitoereje 5 KN volt a legjobb esetben is. Az acél
szalerdsitésti keverékek diagramjan a 0,5 mm és az 1 mm ko6zott jol 1athaté a Strain hardening
viselkedés. Ezt kovetden csokkend tendenciat mutat az eré-repedéstagassag gorbe.

A Wirex 20/13 szal esetén a 0,5 mm repedéstagassagnal, nagyjabol a maximalis er6 elérése
utan, csokkend tendenciat mutat a diagram.

Igy kijelenthetjiik, hogy a teherbiras szempontjabol 1ényeges 0,5 mm repedéstagassagnal
elentdsen kedvezd hatassal volt az acél szalak alkalmazasa.
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*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

21. dbra: Az acélszalakat tartalmazo keverékek CMOD diagramjai

A 22. dbréan a miianyagszallal késziilt betonkeverékeket ismertetem. A repesztd teher elérését
kovetden a milanyagszallal késziilt betonkeverekek esetén is megfigyelheto a strain hardening
viselkedés, majd egy bizonyos repedés tagassag utan ebben az esetben is csokkenni kezd a
teherbiras.
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*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401

1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok
22. abra: Miianyag szalas keverékek CMOD diagramjai

Az acél- és milanyagszal erdsitési betonok eltér6 marado teherbirdsa és teher-CMOD
gorbéjének eltérd tendencidja a szalanyagok eltérd tulajdonsagaival (eltéré hiizoszilardsag,
rugalmassagi modulus, tonkremeneteli mod) magyardzhatok. Az altalam alkalmazott makré
milanyagszal huzészilardsaga a gyartoi adatok alapjan 800 + 15% N/mm?, az acélszil
huzoészilardsaga pedig 2400-3000 N/mm?, ez a szilardsagbeli kiilonbség a betonok esetén is
megmutatkozik.

23. dbra: Szalak alakuldsa a probatest tonkremenetelekor
(Bal oldal: acél szdlas keverék; jobb oldal: miianyag szdlas keverék)

A tonkremeneteli modot tekintve az acélszalak kihuzoddtak a torési keresztmetszetben, a
mianyagszalak pedig elszakadtak. Acélszal alkalmazéasakor a repesztd teher elérését kovetden
a teherfelvétel csokken, majd kozel konstans terheket vesz fel. A milanyagszal alkalmazasakor
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a repeszto teher hatasara intenzivebb tendencidval csokken, majd a minimumpont elérése utan
felkeményedo szakasz kovetkezik majd ezt kovetden ismét csokkenni kezd.

Az acél- és milanyagszalak mennyisége V% szerint megegyezett, ez azonban azt jelenti, hogy
az acélszal m%-os ardnya kozel 8-szorosa volt a milanyagszal alkalmazott mennyiségéhez
képest.

A 24-es és 25-0s abra ugyanannak a receptnek az eltérd adalékanyagli (normal osztalyozott
homok - Simix osztalyozott homok) CMOD vizsgalat eredményeit abrazolja. Az abrak kozott
megfigyelhetd, hogy ugyan azt a szaltipust alkalmazva 5-10 kKN-nal nagyobb terhelést képes
felvenni a Simix adalékanyagti UHFRC, mint a sima osztalyozott homokkal késziilt.

A két diagram kozott jol érzékelhetd, hogy a szalak tipusa mellet az adalékanyag is képes
javitani a hajlit6-huzo ellendllasat a betonnak.
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1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

24. abra: Simix és SAM 0,22 %6 szal CMOD diagramjai

A SAM 0,22x6 tipusu szal fele olyan hosszl, de nagyobb huzoszilardsaggal rendelkezik, mint
a Masterfibre 401 tipusi szal. Ezen tulajdonsagok mellet ugyanakkora szaladagolas
alkalmazasival (kett6 és négy térfogat szazalék), a Masterfibre 401 szal jelent6sen kisebb teher
felvételére volt képes mint a SAM 0,226 tipusbodl késziilt szalak.
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25. dbra: Normdl osztdlyozott homok és SAM 0,22 %6 szal CMOD diagramjai
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*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok

26. abra: BASF Masterfibre 401 miianyag SAM 0,22 %6 acél szalakat tartalmazo keverékek CMOD diagramjai
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5. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben foglalom Gssze a dolgozat soran megallapitott tapasztalatokat és a
vizsgalatok kiértékelésének eredményeibdl konkluzidkat vonnok le.

A szalerésitett betont napjainkban egyre tObbszor hasznaljak kiilonféle mérnoki 1étesitmények
épitésében. A szakirodalom szerint az egyes szalfajtadknak més-mas kedvezo hatdsai vannak,
példaul javul a tiizallosag, csokken a zsugorodas, ndé a beton rugalmassaga és maradd
szakitoszilardsaga.

Jelenleg kevés szakirodalom all rendelkezésre a kiilonb6zd tipustt és hosszusagi szalak
szalerGsitésként (ultra nagy teljesitOképességli szalerbsitésit beton - UHPFRC) valo
hasznalatarol. Az egyik legfontosabb jellemzd, melyet befolyasolnak a szalak a UHPFRC-ben,
az a strain hardening tulajdonsag (a beton berepedés utan tovabbi, a repedéshez sziikséges
terhelésnél nagyobbat képes felvenni), ellentétben a normal szalerdsitésti betonokkal,
amelyeknél a cél jellemzdéen csak a rideg tonkremenetelt elkertilése.

A szakirodalom alapjan feltételezhet6, hogy a szalak alkalmazasa pozitiv hatassal lesz a repedés
utan megmarado hajlitoszilardsagra. Szélerdsitésti beton készitésekor fontos, hogy a széalak
egyenletesen oszoljanak el a betonban.

A teststiriségiiktdl fliggben a szalak feliszhatnak (miianyag) vagy lesiillyedhetnek (acél), azaz
szétosztalyozodhat a beton.

Kutatési céljaim a kovetkezdk voltak:

1. A szédlak hatasanak kisérleti kimutatdsa a beton hajlité-huzo- és nyomoszilardsagara
vonatkozoéan, valamint a rugalmassagi modulusra gyakorolt hatasainak vizsgalata.

2. A szakirodalomban felelhet6 betontervezési modszerek felkutatasa és ez alapjan ultra nagy
teljesitoképességli szalerdsitésii beton készitése.

3. UHPFRC jellemzdinek laboratoriumi vizsgalatok altal vezérelt megismerése; e kiillonleges
tulajdonsagokkal rendelkez6 beton megvaldsithatosaganak kimutatasa és a hazai szakma
megismertetésének eldsegitése.

A kisérleteim soran tizennégy keveréket készitettem, melyek koziil kettd szal nélkiili referencia
beton volt.

A kisérleteimnél allandé paraméterek voltak:

- cement tipus €s mennyiség,
- viz mennyiség,

- adalékanyag mennyiség,
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- illetve az adalékszer tipusa;

valtozo paraméterek voltak:
- szaltipus,

- szaltartalom,

- adalékszer mennyisége

- adalékanyag tipusa

Az elvégzett vizsgalatokkal célom volt kimutatni, hogy UHPFRC alkalmazasakor kedvez6bb-
e a beton marado6 hajlitd-huzdszilardsaga, mint a szal nélkiili referencia esetén.

Vizsgalati eredményeim alapjan levonhaté megallapitasok:

A repeszt0 teher értékére és a marado ellenallasra is, kis repedéstagassagig (1,0 mm-ig) kedvez6
hatassal volt mind a milanyag, mint pedig az acél szalak alkalmazdsa az éltalam vizsgalat
keverékek esetén.

Az acélszélas beton maradd teherbirasa 1ényegesen nagyobb volt a milanyag szalerdsitésii
betonéhoz képest.

Az altalam vizsgalt probatestek koziil a 4V%-t Wirex acélszallal késziilt beton probatestnek
volt a legnagyobb a repesztd ereje.

Dolgozatom alapjan tehat az acélszalak alkalmazasa jelent6sen noveli a repesztd erét, illetve
nagyobb a marad6 teherbirdsa a milianyagszélas betonéhoz képest.

Ahogyan a dolgozat 3.4 fejezetében megemlitettem, a probatesteket 14 napos korukban
vizsgaltam, ezéltal nem érték el a maximalis szilardsagukat. A 4V%-0 Wirex szallal késziilt
probatestjeim elérték a szakirodalom altal meghatarozott 150 MPa feletti értéket (egyes
szabvanyok ezt a hatarértéket adjak a UHPFRC betonon als6 korlatjaként).

A Simix osztalyozott homok alkalmazasa esetén nem volt tapasztalhat6 a szilardsagi értékek
jelentds novekedése az osztalyozott homokhoz képest.

Ahogyan a szakirodalom attekintés fejezetben megemlitettem, a szalak nagyobb térfogat
szazalékban vald alkalmazdsa nem vezet feltétlen a szilardsagi értékek javuldsdhoz, azt a
vizsgalatok eredményei is alatamasztottak.

A hizoszilardsagi értékek acélszal esetén nagy mértékben javultak a szal nélkiili referenciahoz
képest. A miianyag szalak alkalmazasa esetén, nem észlelhetd a szilardsagi értékek jelentds
javulasa.
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A rugalmassagi modulus (E) vizsgalatok alapjan az a tapasztalat sziirhet6 le, hogy az acél szalak
alkalmazasa esetén ugyan ndévekedett az E értéke, de itt sincs kovetkezetes Osszefiiggés a
szaltartalom és az E érték ndvekedése kozott.

Miianyag szalak esetén pedig minden egyes probatestnél kisebb E értéket kaptam, mint a szal
nélkiili referencianal.

Ezek a tapasztalatok szintén alatamasztjak, hogy az UHPFRC jobban viseli a dinamikus
terheket a hagyomanyos betonhoz képest. Valamint mivel joval nagyobb szilardsagi értékeket
vagyunk képesek elérni ugyanakkora méretii beton szerkezetek esetén az UHPFRC-vel, mint a
normal betonnal, ezért csokkenteni tudjuk a szerkezet sulyat, és részben vagy teljes mértékben
helyettesiteni tudjuk a hagyomanyos vasalast.
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6. Summary

In this chapter, | intend to summarize the findings and conclusions drawn from the evaluated
results of the investigations presented in this thesis. Fiber-reinforced concrete is increasingly
used today in the construction of various engineering structures. According to the literature,
different types of fibers have specific beneficial effects, such as improved fire resistance,
reduced shrinkage, and increased elasticity and residual tensile strength of the concrete.

Currently, there is limited literature on the use of various types and lengths of fibers as fiber
reinforcement. One of the most important characteristics influenced by fibers in Ultra High
Performance Fiber Reinforced Concrete (UHPFRC) is strain hardening, unlike in regular fiber-
reinforced concrete, where fewer fibers are used — just enough to avoid brittle failure without
inducing hardening. It can be assumed from the literature that the use of fibers has a positive
impact on the post-cracking flexural strength. When producing fiber-reinforced concrete, it is
crucial that the fibers are evenly distributed within the concrete.

Depending on the density of the test specimen, fibers may float (synthetic) or sink (steel).
My research objectives were as follows:

1. Toexperimentally determine the effect of fibers on the residual flexural tensile strength,
compressive strength, and tensile strength of concrete, and to investigate the effects on
the modulus of elasticity.

2. To explore the concrete design methods available in the literature and, based on these,
to produce ultra high performance fiber reinforced concrete.

3. To investigate the characteristics of UHPFRC through laboratory testing, demonstrate
its feasibility, and promote its use within the local construction industry.

In my experiments, | prepared fourteen mixtures, two of which were reference concretes
without fibers. Constant parameters in my experiments included:

Cement type and quantity,
Water content,

Aggregate content,

e Admixture type.

Variable parameters included:

o Fiber type,

o Fiber content,

o Admixture quantity,
o Aggregate type.
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Through these tests, | aimed to determine whether the residual flexural tensile strength of
concrete is more favorable when using UHPFRC compared to traditional FRC. Conclusions
drawn from my test results include:

At small crack widths (up to 1.0 mm), both plastic and steel fibers had a positive effect on
residual resistance. The UHPFRC containing the steel fibers | tested increased the splitting load
value. The residual load-bearing capacity of steel fiber-reinforced concrete was significantly
greater than that of plastic fiber-reinforced concrete. Among the test specimens | examined,
those made with 4% volume of Wirex steel fibers exhibited the highest splitting strength.

Based on my findings, the use of steel fibers significantly increases the splitting strength, and
for small deformations, the residual load-bearing capacity is higher compared to plastic fiber-
reinforced concrete. As mentioned in Section 3.4 of this thesis, the specimens were tested at
14 days of age and therefore had not yet reached their maximum strength. My specimens
containing 4% volume of Wirex fibers achieved values above the 150 MPa threshold defined
in the literature.

The use of Simix sand did not result in an increase in strength values compared to classified
sand. As discussed in the literature review, a higher fiber volume percentage does not
necessarily lead to improved strength values, which was also supported by my test results.
Tensile strength significantly improved with steel fibers compared to the fiber-free reference.
In the case of plastic fibers, no improvement in strength values was observed.

The modulus of elasticity tests indicated that while the E (modulus of elasticity) value improved
with steel fibers, no consistent correlation was found between fiber content and the increase in
the E value. For synthetic fibers, each test specimen had a lower E value than the fiber-free
reference.
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7. Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet nyilvanitani mindazoknak, akik barmilyen forméban tamogattak a
munkamat, valamint segitettek abban, hogy ez a dolgozat elkésziilhessen.

Kiilon koszonettel tartozom

— Konzulenseimnek: Dr. S6lyom Sandornak és Szijartd6 Annanak

— A Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitdmérnok kar Epitdanyagok
¢s Magasépités Tanszékének, hogy biztositotta szamomra a sziikséges alapanyagokat és
eszk6zoket, valamint a Laboratorium munkatarsainak: Burai Balazsnak, Takacs
Krisztiannak, Kovats Marcellnek és Timar Tamasnak
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11. Mellékletek

5. tablazat: 40x40x 160 mm-es probatestek tényleges méretei és testsiriiség értékei

Probatest jele sz[erlnerzs]eg m?iar?]s]ag ho[s;zrlrlﬁag to[rg ]e & Testslirliség [kg/m°]
I 41,2 39,9 159,6 620 2363

E-D4 1 40,7 40,1 160,0 614 2351 2340
11l 41,6 40,0 160,0 614 2306
I 40,5 40,0 161,3 646 2472

S1,5-D4 I 40,4 40,0 1614 644 2469 2475
11l 40,5 40,0 161,6 650 2483
I 39,7 39,9 159,6 631 2496

S2,0-D4 1 39,7 40,0 159,7 637 2512 2496
1l 39,4 40,0 159,7 624 2479
I 39,8 39,8 159,8 652 2576

S4,0-D4 I 40,1 40,8 160,0 670 2559 2570
1l 40,3 40,8 160,2 678 2574
I 40,0 39,6 160,5 585 2301

E-D2 I 40,1 40,7 160,0 607 2325 2309
11 40,1 39,7 160,7 589 2302
I 40,0 40,6 160,2 626 2406

S1,5-D2 I 40,2 40,2 160,3 618 2386 2401
1l 40,0 40,0 160,2 618 2411
I 40,0 40,8 160,1 637 2438

S2,0-D2 I 40,0 40,8 159,6 616 2365 2419
11l 40,0 40,3 159,8 632 2453
I 40,0 40,8 160,1 639 2446

S2,5-D2 I 40,1 40,5 160,4 644 2472 2448
11 40,1 39,7 160,3 619 2426
I 40,2 39,8 159,5 634 2484

S3,0-D2 I 40,3 39,7 160,0 628 2453 2474
1l 40,1 40,3 159,6 641 2485
I 40,1 40,0 160,3 691 2687

S4,0-D4 I 40,2 40,2 160,8 669 2574 2604
11 40,3 39,4 160,8 651 2550
I 40,0 40,2 159,7 620 2414

W2,0-D2 I 40,0 40,5 160,0 645 2488 2433
1l 40,0 41,8 160,3 642 2395
I 40,0 40,7 159,5 665 2561

W4,0-D2 I 40,0 40,5 160,0 671 2589 2570
1l 40,0 40,0 160,2 656 2559
I 40,5 41,2 161,3 614 2281

M2,0-D2 I 40,1 41,7 161,6 608 2250 2270
11l 40,4 41,0 161,7 610 2277
I 40,4 40,7 162,0 590 2215

M4,0-D2 I 40,3 41,5 163,2 621 2275 2254
1] 40,1 40,4 162,1 597 2273

42



6. tablazat: 40%x40% 160 mm-es probatestek hajlito-hizo- és nyomoszilardsagi értékei

Nyomészilardsag i Hajlit6-huzészilardsag
. .y Egyedi nyomo- Atla, Hajlito Hajlito- ‘

Probatest jele Torder6k oilindsig értckek nyom(')szilgérdség erd | hizosmilirdsig | Alag

(KN) (MPa) (MPa) (KN) (MPa) (MPa)
| 172 169 104,56 102,55 103,56 3,481 7,71

E-D4 | 181 - 111,34 - 111,34 107,03 2,734 6,17 6,64
1l 186 170 111,97 100,41 106,19 2,182 6,03
| - 183 - 108,62 108,62 8,684 19,85

S1,5-D4 | 198 200 122,52 122,23 122,38 118,65 8,106 18,62 19,30
1l 193 214 119,14 130,79 124,96 8,501 19,44
| 211 220 132,87 136,83 134,85 10,347 24,68

S2,0-D4 1 228 227 143,58 144,03 143,80 140,76 9,287 22,10 23,37
1l 218 233 138,32 148,96 143,64 9,665 23,35
| 212 228 133,17 145,40 139,28 10,766 25,62

S4,0-D4 | 219 220 136,53 137,85 137,19 135,42 | 13,720 31,37 26,34
i 191 228 118,49 141,09 129,79 9,730 22,03
| 144 153 90,00 94,91 92,46 4,307 10,20

E-D2 1 147 141 91,65 87,91 89,78 84,71 3,486 7,99 9,14
1l 102 129 63,59 80,22 71,91 3,930 9,23
| 200 202 125,00 125,94 125,47 7,638 17,64

S1,5-D2 | 186 210 115,67 130,60 123,13 107,02 7,056 16,29 17,10
1l 210 22 131,25 13,68 72,47 7,418 17,39
| 200 210 125,00 131,25 128,13 9,250 21,25

S2,0-D2 | 109 202 68,13 126,25 97,19 118,96 | 10,556 24,26 23,19
i 211 210 131,88 131,25 131,56 10,348 24,07
| 222 220 138,75 137,50 138,13 7,865 18,07

S2,5-D2 1 197 222 122,82 138,40 130,61 131,82 9,294 21,41 21,10
1l 213 194 132,79 120,65 126,72 10,134 23,81
I 190 175 118,16 108,56 113,36 9,040 21,08

S3,0-D2 | 214 179 132,75 110,49 121,62 118,07 7,142 16,62 18,64
1] 181 203 112,84 125,62 119,23 7,877 18,23
| 215 170 134,04 105,72 119,88 9,208 21,47

S4,0-D2 | 211 222 131,22 137,72 134,47 128,52 | 10,433 24,09 22,48
i 234 190 145,16 117,28 131,22 9,339 21,89
| 190 190 118,75 117,87 118,31 10,697 24,95

W2,0-D2 1 207 201 129,38 125,63 127,50 126,31 | 10,561 24,45 24,54
1] 220 206 137,50 128,75 133,13 10,806 24,24
| 246 249 153,75 155,63 154,69 14,905 34,33

W4,0-D2 | 240 244 150,00 152,50 151,25 153,44 | 14,904 34,50 33,47
i 249 245 155,63 153,13 154,38 13,479 31,59
| 178 174 109,88 107,41 108,64 3,497 7,76

M2,0-D2 I 162 176 101,00 108,37 104,68 104,58 4,036 9,03 8,59
i 154 171 95,30 105,55 100,42 4,002 8,97
| 170 170 105,20 104,16 104,68 4,187 9,45

M4,0-D2 | 176 184 109,18 113,01 111,10 106,91 6,017 13,39 10,96
1 160 178 99,75 110,15 104,95 4,342 10,03
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7. tablazat: 100x100%100 mm-es probatestek nyomoszilardsagi értékei

) Egyedi
. . Probatest méretei Tomeg | Strliség Atlag Torders | 9m0’,_ Atlag
Probatest jele suruscg szilardsag
értékek

(mm) (9) (kg/m’) | (kg/m%)|  (kN) (MPa) | (MPa)
I 99,8 100,7 99,9 1017 101,20 2338 2329

E-D4 1 100,0 100,2 100,0 1034 103,19 | 100,73 2322 2317 2321
Il 100,1 99,5 100,2 974 97,79 2311 2316
| 99,7 99,4 99,8 1155 116,55 2423 2450

S1,5-D4 I 99,8 100,2 100,2 1144 114,40 | 114,93 2422 2417 2424
Il 99,9 100,6 99,9 1144 113,83 2414 2404
| 99,9 100,5 99,5 1177 117,23 2452 2455

52,0-D4 I 99,7 99,9 100,0 1127 113,15 | 116,26 2446 2456 2449
Il 99,6 100,4 99,8 1184 118,40 2431 2436
[ 100,0 100,9 99,6 1227 121,61 2551 2538

$4,0-D4 | 1| 1000 100,9 99,8 1255 | 124,38 | 12151 | 2556 2538 2548
Il 99,6 100,7 99,7 1189 118,55 2568 2568
| 99,8 100,4 100,0 1124 112,18 2287 2282

E-D2 1 99,9 99,7 100,2 1091 109,54 | 98,61 2287 2292 2303
Il 100,0 97,7 99,9 724 74,10 2278 2334
I | 1001 1008 99,7 1186 | 117,54 2402 2388

S1,5-D2 1 100,0 100,8 99,7 1148 113,89 | 113,23 | 2390 2378 2382
11| 100,0 100,5 100,0 1088 108,26 2391 2379
| 99,6 100,4 99,7 1069 106,90 2414 2421

S2,0-D2 I 99,6 99,7 99,8 1178 118,63 | 113,34 2425 2447 2424
Il 99,9 100,2 99,8 1146 114,49 2401 2403
| 99,7 100,3 99,6 1133 113,30 2414 2424

S2,5-D2 I 99,8 99,8 100,1 1131 113,55 | 112,99 2433 2440 2434
Il 99,7 100,1 99,6 1119 112,12 2423 2438
| 99,7 100,6 99,8 1186 118,25 2471 2469

S3,0-D2 1 99,6 100,6 100,0 1225 122,26 | 119,02 2489 2484 2471
Il 99,7 100,5 100,0 1168 116,57 2464 2459
| 100,0 100,3 100,0 1262 125,82 2522 2514

S4,0-D2 I 100,0 99,9 100,0 1233 123,42 | 122,88 2561 2564 2538
Il 100,0 100,1 100,1 1195 119,38 2540 2535
I 99,6 100,1 99,6 1183 118,66 2435 2452

W2,0-D2 I 100,0 99,8 99,9 1163 116,53 | 118,00 2423 2430 2439
Il 100,0 99,9 99,5 1187 118,82 2421 2436
| 99,8 99,4 99,8 1267 127,72 2543 2569

W4,0-D2 I 100,1 99,7 99,8 1188 119,04 | 124,14 2527 2537 2550
Il 99,7 100,1 100,0 1254 125,65 2540 2545
I 99,8 99,2 100,1 1006 101,61 2553 2576

M2,0-D2 I 99,8 99,3 100,0 1043 105,25 | 102,32 2274 2295 2379
Il 99,7 102,5 99,8 1023 100,11 2310 2265
I 99,9 100,6 99,7 962 95,72 2270 2266

M4,0-D2 I 99,4 101,0 99,7 937 93,33 96,65 2273 2271 2274
1 99,9 100,5 99,9 1013 100,90 2293 2286
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8. tablazat: Rugalmassagi modulus vizsgalat eredményei

Rugalmassagi |
modulus Atlag
[GPa]

Keverék | Probatest
jele jele

l. 43,62
E-D4 . 41,68 42,46
I1. 42,07

l. 46,47
S1,5-D4 . 45,72 44,98
I1. 42,73

l. 44,01
S2,0-D4 . 49,97 47,26
I1. 47,80

l. 50,21
54,0-D4 . 44,11 47,91
Il 45,84

l. 45,21
E-D2 . 47,90 46,71
Il 47,03

l. 49,70
S1,5-D2 . 41,80 46,20
Il 47,10

l. 49,10
S2,0-D2 . 50,72 46,64
Il 40,10

l. 52,07
S2,5-D2 . 47,45 46,79
Il 40,85

l. 49,51
S3,0-D2 . 47,78 49,63
1. 51,60

l. 43,70
S4,0-D2 . 47,40 48,13
1. 53,30

l. 41,33
W2,0-D2 Il. 45,44 41,46
I1. 37,61

l. 37,61
W4,0-D2 . 37,03 41,00
Il 48,37

l. 40,79
M2,0-D2 . 38,22 38,46
1. 36,36

l. 40,88
M4,0-D2 . 38,87 40,07
1. 40,45
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9. tablazat CMOD vizsgalathoz fel hasznalt tényleges méretei a probatesteknek

Probatest jele Szfé]erzs]ég M?r%]ﬁiég HO[S;ZrE]S ig i;;:sgs?gffiil] Fesztav
I 70,8 69,7 249,4 57,6 200,0

E-D4 I 69,5 69,6 250.8 57,8 200,0
" 70,2 69,7 249.4 58,4 200,0

I 69,1 70,1 249.3 58,9 200,0

S1,5-D4 1 68,9 69,1 249,4 58,3 200,0
i 69,5 69,7 249,6 58,6 200,0

I 69,7 69,1 249,4 59 200,0

S2,0-D4 " 68,9 69,9 249,5 58,3 200,0
1l 68,6 69,5 249,8 58,8 200,0

I 70,0 69,8 249,5 58,0 200,0

E-D2 " 69,7 71,5 250,0 57,4 200,0
" 69,8 70,6 250,0 56,4 200,0

I 70,1 70,2 249,6 57,5 200,0

S1,5-D2 " 69,7 70,5 250,0 57,5 200,0
" 69,7 70,7 2494 57,2 200,0

I 70,3 68,7 250,8 57,2 200,0

S2,0-D2 I 69,9 69,8 250,8 56,8 200,0
i 69,6 69,6 250,9 56,4 200,0

I 69,7 70,9 250,0 57,4 200,0

S2,5-D2 I 70,0 70,3 249,9 56,1 200,0
i 69,7 69,7 250,2 57,5 200,0

I 70,2 69,4 250,2 58,1 200,0

S3,0-D2 " 70,0 69,7 250,1 57,4 200,0
" 69,9 69,5 250,0 57,9 200,0

I 69,7 70,1 249,8 57,8 200,0

S4,0-D2 " 70,0 69,6 249,8 57,5 200,0
" 69,8 70,7 249,7 57,3 200,0

I 69,9 71,0 249,5 58,0 200,0

S4,0-D4 " 69,7 70,9 249,7 58,5 200,0
i 70,0 71,5 249,6 59,2 200,0

I 69,8 69,8 2494 59,2 200,0

W2,0-D2 I 70,0 71,8 250,0 58,9 200,0
i 70,1 70,4 249,3 58,1 200,0

I 70,4 70,9 250,0 58,2 200,0

W4,0-D2 " 69,3 70,0 249,3 57,1 200,0
" 70,5 69,6 249,5 59,1 200,0

I 69,7 69,4 249,5 59,3 200,0

M2,0-D2 " 70,0 71,1 250,0 57,9 200,0
" 69,7 70,5 250,0 58,8 200,0

I 69,8 70,7 249,2 57,5 200,0

M4,0-D2 I 69,6 70,1 249,5 58,3 200,0
i 69,7 71,1 249,7 59,2 200,0
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10. tablazat: CMOD vizsgalat eredményei

Probatest jele hajll\i/{[?’));:snz?illltsség Repedés tagassagonkénti hajlitofesziiltség [N/mm?]
[N/mm?]
0,5 mm 1,5mm 2,5mm 3,5 mm
| 6,15 0,106 - - -
E-D4 I 6,99 - - - -
11 3,45 1,991 - - -
| 17,21 9,783 10,892 9,042 6,703
S1,5-D4 I 11,92 7,065 7,367 5,59 4,324
i 15,99 9,414 10,62 8,666 7,003
| 26,92 21,639 19,349 15,885 12,305
S2,0-D4 I 23,93 18,543 16,867 13,591 10,52
I 27,48 21,26 19,423 15,13 11,584
| 5,88 0,065 - - -
E-D2 1 5,82 0,066 - - -
I 7,72 - - - -
| 16,46 12,618 10,688 8,713 7,196
S1,5-D2 I 22,89 17,397 15,585 13,082 10,563
i 21,72 16,294 13,876 10,928 8,838
| 22,13 13,857 16,333 13,423 10,384
S2,0-D2 I 26,16 19,536 16,417 12,724 9,727
I 22,49 16,465 14,313 11,653 9,159
| 26,30 19,624 18,218 14,413 10,746
S52,5-D2 I 26,69 21,594 20,381 17,044 13,744
I 28,612 21,674 20,401 16,646 12,253
| 30,57 23,492 21,161 17,221 13,977
S3,0-D2 I 32,92 24,452 22,423 18,596 14,417
I 26,16 20,122 17,122 13,307 10,381
| 42,42 31,011 29,324 24,591 18,751
S4,0-D2 I 39,84 30,469 27,81 22,608 17,654
11 40,09 29,569 28,412 23,269 18,055
| 32,22 23,695 21,402 17,439 13,464
54,0-D4 I 25,37 19,964 17,315 13,761 10,855
I 41,56 35,46 20,232 - -
| 25,70 20,617 16,72 12,445 9,044
W2,0-D2 I 29,36 23,34 20,622 16,465 11,971
Il 27,72 21,679 167,67 12,524 9,039
| 44,55 33,236 32,08 23,871 17,809
W4,0-D2 I 48,88 - - - -
11l 38,09 30,8 27,354 20,741 14,935
| 8,76 6,576 4,453 2,411 1,508
M2,0-D2 I 10,16 7,341 5,853 2,903 1,539
11l 7,88 5,789 4,323 2,268 1,394
[ 14,53 - - - -
M4,0-D2 I 14,52 10,999 3,112 1,359 -
11l 16,61 11,6 5,307 1,948 -
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40
35
é 30
3 25
=
e
20
15
10
5
0 /'/‘:‘\\Q
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
CMOD (mm)

S2,0-D4 I.
S2,0-D4 11
S2,0-D4 I11.
S4,0-D4 1.
—~ = = S4,0-D4 11
—— - = S4,0-D4 1lI.
E-D21.

- == E-D2II.
S1,5-D2 1.
- — = S15-D2 1l
— - - =S15-D2 Il

S2,0-D2 I.
— — — S2,0-D2 1.
S2,0-D2 Il1.
S2,5-2 1.

= = = S825-D21l
— - — S2,5-D2 Ill.

S3,0-D2 1.

- — — S3-D2Il.
=+ — §3-D2 III.
$4,0-D2 I.

— — — S4,0-D2 11
— - — S4,0-D2 IlI.
W2,0-D2 I.
- = = W20-D2Il
— - — W2,0-D2 Il
W4,0-D2 I.
= - = - W4,0-D2 Il
M2,0-D2 I.
= = = M2,0-D2II.
=« = M2,0-D2 IlI.
M4,0-D2 I.
= - = - M4,0-D2,0II.
— - — M4,0-D2 1II.

*E: etalon, S: SAM 0,22x6, W: wirex 20/13, M: Masterfibre 401
1,5;2,0; 2,5; 3,0; 4,0: szaladagolas [V%]
D4: 0/4 OH, D2: SIMIX homok
27. abra: Az 6sszes CMOD probatest vizsgalati eredményének abrazolasa
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