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Mind az acél, mind a szintetikus szaler6sitésti betonok elterjedése és hasznalata az iparban folyama-
tosan igényli a szamitasi modszerek fejlesztését. Az egységnyi keresztmetszeten athalado szalak darab-
szama egy fontos paraméter: egyrészt jol jellemzi a szalak hatékonysagat, masrészt a probatest eltort
keresztmetszetén levd szalak megszamolasaval a szalak elkeveredésének egyenletességét vizsgalhatjuk
vagy az eredmények szorasat csokkenthetjiik. A legtobb anyagmodell kiinduld paramétere ezért az egy-
ségnyi keresztmetszeten athalado szalak darabszama.

A szaler6sitésti betonban elhelyezkedd szalaknal feltételezziik az egyenletes, homogén elkeveredést
és a véletlenszeri orientaciot. Ez az orientaci6 azonban a zsaluzat kozelében megvaltozik, a szalak rész-
ben iranyitotta valnak, ami hatassal van az egységnyi keresztmetszeten athalado szalak darabszamara is.
Ezen darabszamok megallapitasa mar a szalerGsitésii beton kezdeti vizsgalatakor is foglalkoztatta a
kutatokat, ennek megallapitasara elméleti, szemi-empirikus és empirikus képletek egyarant léteznek az
irodalomban. Jelen cikkben az orientacid valtozasat vizsgalom a zsaluzat kozelében és kiilonbséget
teszek merev (acél) és hajlékony (szintetikus) szalak kozott. A keresztmetszeten athalado szalak darab-
szamara mutatok be olyan szamitdsi modszereket, amelyek a zsaluhatdst és a szalak merevségét is
figyelembe tudjak venni.

Kulcsszavak: szaler6sitésii beton, acél és szintetikus szalak, keresztmetszeten athaladd szalak

1. BEVEZETES

A szélerdsitésli betonok hasznalatdnak kezdetét 1874-re tehetjiik, amikor Achille
Berard (USA, California) szabadalmat adott be betonok tulajdonsagainak szabalyta-
lan acél hulladékkal valo javitasara (Maidl 1995). Az elsé tudoméanyos kutatdsok
ugyancsak Amerikabdl szarmaznak, amikor Romualdi és Batson (Romualdi—Batson
1963), illetve Romualdi és Mandel (Romualdi—-Mandel 1964) kisérletekkel vizsgal-
tak az acélszal erdsitésii beton viselkedését. Egyenletes eloszlas feltételezésével,
valdszinliségszamitas segitségével hatarozta meg a keresztmetszeten athalado szalak
Empirikus eredmények alapjan adott szamitasi modszert Krenchel (Krenchel 1975),
aki bevezette az elkevert szalak jellemzésére az orientacids faktort, ami a szalerdsi-
tésit anyagmodellek alapjava valt. Ennek meghatarozasaval foglalkozott tobbek ko-
z0Ott Soroushian és Lee (Soroushian—Lee 1990), Ng, Foster és Htut (Ng—Foster—Htut
2012), Lee, Cho és Vecchio (Lee—Cho—Vecchio 2011) és Dupont és Vandewalle
(Dupont—Vandewalle 2005).
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A szalak orientacioja a zsaluzat kdzelében megvaltozik, ezzel az orientacios faktor
is, ami pedig az egységnyi keresztmetszeten athalado szalak darabszamara van ha-
tassal. Ezt a szakirodalom wall-effectek, magyarul zsaluhatasnak nevezi. Az iroda-
lomban jellemzden négyszog keresztmetszetli gerendat vizsgalnak, melyek esetén a
zsaluhatas a széleken (egy zsalu) és a sarkokon (két zsalu) 1ép fel. Dupont és
Vandewalle (Dupont—Vandewalle 2005) és Stroven (Stroven 2010) foglalkozott a
zsaluhatas orientacios tényezdre gyakorolt hatasaval acélszalak esetében. Zerbino
(Zerbino et al. 2012) acélszal erdsitési ontdmorddé beton elemekben: lemezben,
falban és gerendaban vizsgalta az acélszalak elhelyezkedését, hasonloan Sarmientohoz
(Sarmiento et al. 2012), aki gerendakban lev6 acélszalak kisérleti eredményeit vetet-
te Ossze a szamitott értékekkel. Szintetikus szalak esetén a zsaluhatds mas: mig az
acélszalak a zsaluval valo érintkezés soran elfordulnak, addig a szintetikus szalak
elhajlanak. Ezt a hatast Oh, Kim és Choi (Oh et al. 2007) szintetikus szalerdsitésii
gerendak vizsgalata soran nem vette figyelembe, azonban Alberti (Alberti—
Enfedaque—Galvez 2017) mar ajanlast tett a szalak hajlékonysaganak a modellezés
soran valo ﬁgyelembevételére

crer

1973), Palotas Laszlo (Palotas 1975) és Szabo Ivan (Szabo 1976) foglalkozott. Mig
Fekete és Szabo véletlen szaleloszlasbol indult ki, addig Palotas a kisérleti eredmé-
nyei alapjan a bedolgozas modjatol fiiggden vette figyelembe az orientaciokat.

Jelen cikkemben bemutatom a kiilonb6z6 modszereket, melyek segitségével a
keresztmetszeten athalado szalak darabszama meghatarozhat6. Vizsgalom a zsaluha-
tast és az orientacios faktor megvaltozasat, illetve kiilonbséget teszek merev (acél)
¢és hajlékony (szintetikus) szalak kozott. Szamitasi modszereket mutatok be az orien-
tacios faktor meghatarozasara, amely segitségével a keresztmetszeten athalad6 sza-
lak darabszama meghatarozhato. Az eredményeimet kisérleti eredményekkel hason-
litom Ossze.

2. EGYSEGNYI FELULETEN ATHALADO SZALAK
DARABSZAMANAK A MEGHATAROZASA

Az egységnyi keresztmetszeten athalado szalak darabszama az alapja a legtobb, a
szalakat diszkréten figyelembe vevé anyagmodelleknek, mint példaul a Variable
Engagement Modell (Voo—Foster 2003, 2012) és a Diverse Embedment Model (Lee—
Cho—Vecchio 2011). A kisérletek kiértékelésénél ugyancsak fontos paraméter a sza-
lak elhelyezkedése, amelybdl egyrészt az elkeveredés mindségére kovetkeztethetiink
(Dupont—Vandewalle 2005), masrészt a kapott eredmények kiértékelésénél a véletlen
elkeveredés hatasat figyelembe vehetjiik (Juhasz 2013, 2015). Szamos kutato vizs-
galta az elkeveredés kisérleti eredményekre tett hatasat kiilonb6zo tipusu elemeken
(Zerbino et al. 2012; Sarmiento et al. 2012). A fentiekbdl kovetkezik, hogy szaler-
sitésii beton vizsgalatakor az egységnyi keresztmetszeten athaladé szalak darabsza-
manak az ismerete tobb szempontbol is alapvetd fontossagu.
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abra) x tengelyre vett vetiiletének hossza:
L, =I;cosocosy, (1)
ahol /; a szal hossza.

Ezek alapjan egy adott kdzéppontq, /. hossziisagu szal x irdnyu vetiileti hosszanak
atlagértéke, a és y egyenletes eloszlasa mellett:

[, cosocosydody

lf,x,m,l = 2
T
3)

A kutatok a szalak kézéppontjanak atlagos tavolsagabol vezették le az egységnyi
keresztmetszeten athalado szalak darabszamat. Romualdi és Mandel alapjan ez a
kovetkez6 alakban irhato fel:

ot
O 0 | 3

=0,4051, . 2)

I..N N
=m0, 4050 —, 3
v “y ®

ahol n az egységnyi keresztmetszeten athaladé szalak darabszdma [db/m?], N pedig
a V térfogatrészben levd szalak darabszama.

orientacioval megadott szalak végpontjai

Egyenletes eloszlasu a és y értékek esetén siirlisodés tapasztalhatd a z tengely
iranyaban (1.b) abra). Ez a stirlisddés kikiiszobolhetd, ha a y szog helyett a szal vég-
pontjanak magassagat adjuk meg a 2. dbra szerint.
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megadott szalak végpontjai

Ekkor a szalak x iranyu atlaghossza a kdvetkezéképpen modosul a és Z egyenletes
eloszlasa mellett:

O o |3

!

r A

jlf cosoccos(arcstdZ do.
0

f

A =0,5/;. “4)

X,m,2 = i

o

Annak érdekében, hogy egyenletes legyen az eloszlas modositani kell Romualdi
és Mandel képletét, igy az egységnyi keresztmetszeten athalado szalak darabszama
a kovetkez6 lesz:

N
n=170.5% (5)

Naaman levezetése (Naaman 1972)

Naaman a keresztmetszeten athalado szalak darabszamat valoszinliségszdmitas
segitségével hatarozta meg. Vegyiink egy szalat, amely kdzéppontja az x tengelyen
helyezkedik el (3. dbra).

repedési sik

3. abra. Szal repedési sik atdofésének valosziniisége



Acél és szintetikus szalak orientdcidjanak meghatarozasa szalerdsitésii betonban 225

Ha a szal kozéppontja a repedési siktol 0,5/, értéknél kisebb tavolsagra helyezke-
dik el, akkor a szal atdofheti a repedési sikot. Ennek valdszinlisége a szal kozéppont-
ja koré rajzolt S, és S feliiletli gombszelet feliiletének a hanyadosa (3. abra):

S, 0,5, —x 2x
==t —=1-— 6
qNaaman S 0’ 5 lf lf ( )

A repedési keresztmetszet mindkét oldaldn egységnyi térfogattal szdmolva, az
egységnyi keresztmetszeten athaladd szalak szama hasonléan Romualdi és Mandel
modositott képletéhez (5):

!

lf f
2 2
=2 |12 | X == 2 =N s, )
L A It | G

Krenchel orientacios faktora (Krenchel 1975)

Idealis allapotot feltételezve a szalak mindegyike parhuzamos a repedés normali-
saval, azaz jelen esetben mindegyik szal x iranyban all. Vegyiik a szalak térfogatré-
szét: V, (szalak tomege a betonban [kg/m?]/szalak térfogatsulya [kg/m?]), illetve egy
elemi szal keresztmetszeti teriiletét: 4. Ebben az esetben a szalak A keresztmetszeten
athalado szalak darabszama a kovetkezd képlettel irhato fel:

V.
=Yy (8)
T

ahol n, az idedlis darabszamot jelenti [db] az 4 keresztmetszeten.
Mivel a valdsagban a szalak orientdcidja nem idedlis, igy Krenchel a kovetkezd
képlettel vezette be az orientacids faktort:

n_ 4
e renchel =_a=na — > (9)
K hel I/tA

ahol n, az 4 keresztmetszeten athalad6 szalak darabszama [db], kisérlet utjan az el-
tort feliileten torténd megszamlalassal meghatarozva.

Belathato, hogy Krenchel orientdcids faktora nem mas, mint Romualdi-Mandel és
Naaman levezetésében a szalhosszat mddositd tényezd, amely egyenletes eloszlas
feltételezésével 0,5 volt.

3. ZSALUHATAS

A zsaluzat orientaciot befolydsold hatasa kiilonb6z0 merev és hajlékony szalak
esetén, hiszen a kiilonbdz6 anyagu szalak mashogy viselkednek a zsaluval torténd
érintkezéskor. Ezt a kiilonb6zo viselkedést mutatom meg €s hatasat a keresztmetsze-
ten athalado széalak darabszamara.
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3.1. ZSALUHATAS MEREV (ACEL) SZALAK ESETEN

Dupont és Vandewalle modellje acélszalakra (Dupont—Vandewalle 2005)

A kutatok egy négyszog keresztmetszetli gerendat a zsaluzat hatdsat tekintve
harom tipust részre osztottak fel: 1: zavartalan zona, 2: zavart zona — egy zsaluzat,
3: zavart zona — két zsaluzat (4. dabra).

0,5l 0,5/

0,5} [3] |
R -

| |

| I

21 1 \

| |

L i

0.5h) | | |

= b

4. abra. Keresztmetszeti zonak (Dupont—Vandewalle 2005)

Feltételezték, hogy zsalu kozelében a szalak kdzéppontjai nem valtoznak, nem
tolodnak el, eloszlasuk egyenletes marad, azonban a zsaluval érintkez6 szalak elfor-
dulnak a szal kézéppontja koriil, ugy, hogy érintkezzen a zsaluval. Ez azokra a
szalakra igaz, amelyek kozéppontja a zsaluzathoz 0,5/, tdvolsagnal kozelebb van.
Ezeket a szalakat kiilonb6zo orientacios faktorokkal vették figyelembe, majd
Krenchel képlete (8) alapjan meghataroztak a keresztmetszeten athalado szalak
darabszamat.

Romualdi és Mandel (5), illetve Krenchel képlete (8) is abbol a feltételbdl indul
ki, hogy a szalak a torési keresztmetszetre nézve merdleges iranyuak, majd a tényle-
ges szalhossz helyett egy modositott értékkel szamolnak, el6z6 az effektiv szalhosz-
szal, utobbi az orientacids tényezdvel modositott szalhosszal. Mindkét kutatd hason-
16 eredményre jutott. Kovetve ezt a modellt valoban csak azokat a szalakat érinti a
zsaluhatas, amelyek érintkezni tudnak a zsaluval, azaz a szal kdzéppontja 0,5/, tavol-
sagnal kozelebb van a zsaluzathoz.

Javasolt modell

Visszatérve Naaman levezetésre, vizsgaljuk meg mi torténik, ha egy oldalrdl vé-
ges térben vizsgaljuk a szalakat. Vegyiink egy 0,5/, szélességti, 0,5/, vastagsagu és z
iranyban végtelen hosszusagl térrészt, legyen a jele 7, amelyben levo szalak az A4,
oldallappal valo atdofésének a valdszinliségét vizsgaljuk az 5. dbra szerint. Ebben a
T, térrészben helyezkednek el a szalak kdzéppontjai, az origot az oldallap szélén
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vegyiik fel. Egy szal, mely kozéppontjanak koordinatai x és y, az 4, oldallappal valo
dofésének a valoszinlisége a kovetkezo:

S,(x)=(8,,(x,)+S,,(x.))

, (10)
S

0(x,y)=

ahol S, ¢és S, a keresztmetszet sikjan athalado, de a keresztmetszetet nem dofo
szalakhoz tartozo feliillet az 5.a) dbra szerint. Vegylink két szomszédos, a 7| tér-
résszel azonos méretii 7, és T, térrészeket. Ezekben talalhato (x; 0,5/,+y) és (x; —y)
kozéppontl szalaknak a 7, térfogatrészbe atnytlo szalaihoz tartozo feliiletei ugyan-
csak rendre S, | €s S, , lenne, ahogy az 5.b) abran lathato.

a) 0,51f X b) . O,Slf-‘ry xy

Do T [T

| o

A

5. abra. a) T, térrészbol az 4, oldallapon athaladé szalak értelmezése
b) Athatas a szomszédos T, és T, térrészbol

1

T, térrészben levd szalak esetén adott y értéknél a dofés valoszinlisége:

03l g (X)—(Sn,1 (x,y)+Sn,2(xyy)) d

0(y)=2 11
=2 5 (1n
illetve 7, és T, térrészben levo szalak esetén adott y értéknél a dofés valoszinlisége:
0,50
T Sui(x)
0(»)=2 | —"—dx. (12)
) ! S

Adott y kdzépponti koordinatajt szalak A, oldallapot valé dofésnek a valoszinii-
ségét abrazoljuk a 6. abran.

Lathatjuk, hogy a T térrészben az A, oldallap kdzepétdl tavolodva az oldallap
sz¢l¢ig a valoszinliség csokken, ahogy az S, +S, , Osszege novekszik, illetve a T,
térrészekben is csokken a valosziniiség az 4, oldallap szélétdl tavolodva. Az A4, ol-
dallaphoz tartozé gorbe alatti teriilet legyen P,, a gorbe felett 0,50 értékig kiegészitd
teriilet legyen P,. A T, térrészben levo szalak A, keresztmetszettel vald dofésének a
valoszinlisége tehat a gorbe atlagértéke:
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P;

05k | 0,51& 05
A,

6. abra. Szalak dofésének valoszinlisége

P
0, =—1—-=0,394. 13
0,51 (13)

Azonban az A, keresztmetszetet a szomszédos T, és T, térrészekbdl is atdothetik
szalak. Ezen gorbe alatti teriilet legyen P,. Az integralast elvégezve megkapjuk, hogy
2P, = P,, azaz ha a szomszédos T, és T, térrészekbdl atnyulo szalak doféseit is fi-
gyelembe vessziik, akkor a kdvetkez6t kapjuk:

o _B+2P
T, =Ty 0,51f

=0,50, (14)

ami megegyezik Naaman végtelen térre levezetett értékével (7).

Vizsgaljuk meg, hogy mi torténik akkor, ha a 7, térrész melletti szomszédos, azo-
nos méretii 7, térrész hataran zsalu van, ahogy a 7.a) abran lathat6. Ebben a térrész-
ben levé szalak a zsaluval érintkezhetnek, azaz a zsaluzat hatassal lehet az orienta-
ciojukra. Az orientacidé megvaltozasa miatt a T} térrészben levo szalak atnytlasa a T,
térrészbe korlatozva van, kevesebb szal tudja dofni az 4, oldallapot. Harom jol elkii-
16nithetd részre bonthato a 7', térrész. Ha a szal kdzéppontja az /. mezdben van, akkor
nem dofi at az 4, oldallapot, ha a //. mezdben van, akkor atdofi, de a zsaluhatas miatt
csak kevesebb szal, mint zsalu nélkiil, a //1. mezdben levo kdzéppontl szalakra pedig
nem érvényesiil a zsaluhatas. Ezen mezék magyarazata és szemléltetése a 7.c) dbran
lathato.

Az L, II. és III. mez6t definiald gorbék helyett hasznaljuk az egyenesekkel defini-
alt IV. mez6t, és tételezzik fel, hogy az itt levd szalak minden esetben atnyulhatnak
a T, térrészbe és dofhetik az A, oldallapot (7.a) abra). Ebben az esetben a dofés
valdszintisége:

S >
9(y)=2.[ w,IV(x V)

dx . 15
w ST3(an’) ( )
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o\
N\

[\
\‘{’“‘\

N\,

7. dbra. a) Zsaluhatas érvényesiilése 0,5/,—/; tdvolsagban, 1, II és II] térrész definidlasa
b) 1V egyszertsitett térrész c) 1, I és 111 térrészek magyarazata

N
NN

ﬂa
Ps 0,50
3| e
i
2 n 025
Y. _,;éé &
05k | 050\ | 05

4

8. abra. 4, oldallap d6fésének valosziniisége egy oldalrol folyamatos térrész, egy oldalrol zsaluhatdssal
érintett térrész esetén

Abrazoljuk a valésziniiségeket az y tengely mentén (8. dbra).

A T, térrészben levo szalak A, keresztmetszettel vald dofésének a valoszintisége,
figyelembe véve a szomszédos T, zsaluhatas nélkiili, illetve a masik oldalrol a 7,
zsaluhatassal érintett térrészt a kovetkezoképp irhaté fel:

P+P+P
en:rs—rz=W=0’479' (16)
59 Lg
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X
. 1=0,5-y

]

1110,5/¢

J !

9. abra. T, térrészben levd szalak dofése az 4, oldallapon

AT, térrészben levo szalak nem tudnak érintkezni a zsaluval, azaz a zsaluzat nincs
hatassal az orientaciojukra, csak a T térrészben levknek. Az atnytlasok korlatozasa
miatt azonban mégis kevesebb szal dofi az 4, oldallapot ebben az esetben, azaz egy
kvazi-zsaluhatasrol beszélhetiink ebben az esetben.

Vizsgaljuk meg, mi torténik a T térrészben, ahol a zsaluzat kdzvetleniil hatéssal
rol a zsaluzat korlatozza, ezek az S, feliiletrészhez tartoz6 szalak. A masik oldalon
azok a szdlak, amelyek nem dofik az 4, oldallapot az S, feliiletrészhez tartozo szalak.
Ebben az esetben a dofés valdszinlisége:

“TS(x0)-S -5
o) =2 | SOOI 0y,

Abrazoljuk a valésziniiségeket az y tengely mentén (10. dbra).

)

y N &

1 O,SI& 0,5l
A,

10. abra. 4, oldallap dofésének valoszintisége egy oldalrdl folyamatos térrész, masik oldalt zsaluzott
feliilet esetén
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A T, térrészben levo szalak A, keresztmetszettel vald dofésének a valosziniisége,
figyelembe véve a szomszédos 7, térrészbdl atnyulo szalakat is a kovetkezd:

_L+h

BE0,50,

=0,618. (18)

Kozvetleniil a zsalu melletti szalak orientacios faktora 6 = 2/m = 0,63, amely meg-
egyezik egy kétdimenzios, azaz sikban fekvo szal orientacios faktoraval (Soroushian—
Lee 1990; Lee—Kim 2010).

3.2. ZSALUHATAS HAJLEKONY SZALAK ESETEN

Szintetikus szalak esetén feltételezziik, hogy a szalak elhajlanak a zsaluval vald
érintkezés soran. Alberti (Alberti-Enfedaque—Galvez 2017) ezt a szalak hosszanak
csokkentésével vette figyelembe, jelen cikkben ezt a szalak elhajlasaval veszem fi-
gyelembe. A zsaluzat hatasa ebben az esetben csak azoknal a szalaknal jelentkezik,
amelyek kozéppontja 0,5/, tdvolsagnal kozelebb van a zsaluzathoz. Szintetikus sza-
lak esetében a szalak elhajlasa miatt az atnyulas nincs korlatozva, azaz a kvazi-zsalu-
hatas nem érvényesiil (11. abra).

0,5l

acélszal

szintetikus szal |o 57,

repedési sik

11. abra. Acél és szintetikus szalak atnyulasa a szomszédos keresztmetszeti zonaba zsaluzat hatasakor

Mivel a szalak végpontjai elhajlas soran mar nem gombfeliileten lesznek, igy a
Naaman-féle valosziniiségszamitas szerinti modszer ez esetben nem hasznalhato.
Ugyanakkor nem is sziikséges az alkalmazasa, mivel a szomszédos térrészre a zsalu-
zat hatdsa nem érvényesiil. Keresztmetszeten athalado szalak darabszamanak a meg-
allapitasara szintetikus szalak esetén igy a Romualdi és Mandel-féle atlagos szal-
hosszbol levezetett képlet (5) alkalmasabb. Ehhez el6szor az x iranyu vetiiletek atlag
hosszat kell meghataroznunk. A zsaluzattal érintkezé szalak elhajlanak, x iranya
vetiileti hosszukat a (4) képlet modositasaval vessziik figyelembe:
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f,x,m,3 =

Y
>l (19)

ahol W a szal kdzéppontjanak tdvolsaga a zsaluzattol.

A szintetikus szdlak esetében a keresztmetszeten athalado szdlak darabszamara a
zsaluhatds nem szimmetrikus, mint acélszalak esetében (12. dbra), igy az x iranya
vetiileti hosszak atlaga a kovetkezd lesz:

LeomaT!
lﬂx’m!4= f,x,m,2 2 f,x,m,3 . (20)

A szintetikus szalak x iranyt vetiiletének atlaga a zsaluzattol valo tavolsag fligg-
vényében a /3. abrdn lathato az acélszalhoz viszonyitva.

zsaluhatas Y¥ zsaluhatas Y* nincs zsaluhatas

12. abra. Zsaluzat hatasa a keresztmetszeten athalado szalak darabszamara a) acélszalak b) szintetikus
szalak esetén

acélszal

tikus szal

4,

13. abra. A szalak atlagos hossza a zsaluzattol mért tavolsag fliggvényében
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A T, térrészben levo szalak A4, keresztmetszettel valo dofésének a valosziniisége
tehat szintetikus (hajlékony) szalak esetén:
P,

eT s 5
0,5

=0,53. (21)

3.3. EREDMENYEK

Dupont és Vandewalle orientacids faktorait (/4.a) dbra) tovabbfejlesztettem,
megmutatva, hogy az alapjaban haromféle zonan kiviil a zsaluzat hatdsa a kereszt-
metszet mélyebb részeibe is benytlik. Két zsaluzat hatdsat nem vizsgaltam, itt az
eredeti ajanlast valtozatlanul hagytam. A 14.b) dbran sziirke szinnel jeldltem azokat
a zonakat, amelyek vizsgalata tovabbi kutatast igényelnek, ahol a kétoldali zsaluha-
tas jelentkezhet.

Szintetikus szalak esetén megmutattam, hogy a szalak elhajlasai miatt nem befo-
lyasoljak a szomszédos térrészeket, ezért a zsaluzat hatasa csak 0,5/, tdvolsagban
érvényesiil (14.c) abra). Itt viszont a szalak nem elfordulnak, hanem elhajlanak.
Levezettem az elhajlo szalak x tengelyre vett vetiileteinek atlagat, amelybdl az ori-
entacios faktor szdrmaztathato. Sarkokat nem vizsgaltam, értéke valamivel kisebb
lesz, mint acélszalak esetében.

Acélszalak esetén Dupont és Vandewalle zondi, jelen kutatas alapjan modositott
zonak, illetve szintetikus szalak esetén a zondk és a hozzajuk tartozd orientacios
faktorok a 14. abran szerepelnek.

a) b) ¢)

Acélszalak Acélszalak Szintetikus szalak
Dupont-Vandewalle Modositott
0,5/ 0,5/ 0,5/¢ 0,5/¢ 0,5/¢ 0,5/¢
0.5} |31 ! 0.5} 31 | 0.5} 3] |
T~ H i T Tr 7 H
I I R I I
2 : 1 : h 2 : 4 : 1 : : h 2 : 1 : h
| | T : :
O,SIff“__i_ _______ _IL__ O,SIff“__i_ _______ _:L__ 0,5’{1"-__i_ _______ T__
b b b
1: 0,50 1: 0,50 1: 0,50
2:0,60 2:0,618 2:0,53
3:0,84 3:0,84 3:<0,84
4:0,479

14. abra. Keresztmetszeti zonak és orientacios faktorai
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4. VERIFIKALAS

Dupont és Vandewalle az eredményeket kiilonb6z6 hosszusagu acélszalakkal ké-
szitett gerendakon verifikalta. A kisérlet utdn megszdmoltdk az eltort keresztmetsze-
teken athalado szalak darabszamat, és ezt hasonlitottak dssze az orientacios faktorok
segitségével kiszamitott darabszamokkal. A kisérletek soran a megszamolt szalak
darabszamanak az atlagértékét igen pontosan meg tudtak hatarozni, ugyanakkor a
variacios koefficiens relativ magas: 36% volt. A zonakat kiilon nem vizsgalta, csak
az eltort keresztmetszeten taldlhatd szalak darabszamat hasonlitotta 6ssze a modell
eredményeivel. A modositott zonaknal a 2-es zonaban levo orientacios faktornal
magasabb értéket kaptam: 0,60 helyett 0,618, viszont az 1-es zona a 4-es zona miatt
modosult: az orientacios faktor 0,5-rol 0,479-re csokkent. A teljes keresztmetszetre
vizsgalva az athalad¢ szalak darabszamat 20 ¢s 70 mm kozotti hossziisagu szalak
esetében az eltérés 0,5% alatt van a két modellben. A modell tehat nem dsszességé-
ben véltoztatja meg a szdlak mennyiségét, hanem csak a lehetséges eloszlasukat
modositja.

Kisérletemben 7 darab szabvanyos méreti (150x150 keresztmetszetli, 550 mm
hosszl), kdzépen 25 mm mélyen bevagott acél szalerdsitésii gerendat vizsgaltam
meg, melynek az eltdrt keresztmetszete a bevagas felett 125x150 mm volt. A sza-
ladagolas 55 kg/m?® volt. A gerendak eltort felilletén a /14.a) abra szerinti mezékben
meghataroztam a keresztmetszeten athaladd szalak atlag darabszamat [db/cm?].
Dupont és Vandewalle, valamint a mddositott modell alapjan meghatdroztam ugyan-
ezen zOnakhoz tartoz6 szalak darabszamat. A modositott modellben az 1-es és 4-es
mez6 atlagat szamoltam. Az eredmények és szdzalékos eltérések az /. tabldzatban
szerepelnek.

Az 1-es mez6ben mindkét modell alapjan szamitott szal darabszam kis eltérést
mutat a kisérleti értékhez képest, azonban a 2-es mezdben mintegy ~30%-kal tul-
becslik, mig a 3-as mezdében az eltérés mar tobb, mint 110%. A 3-as mezdben azon-
ban a kisérletek eredménye alapjan kevesebb szal volt, mint az 1-es és 2-es mezdben.
Az 1-es mezOben levd szl darabszamot a mddositott modell jobban becsli, mint
Dupont és Vandewalle modellje, azonban a 2-es mezében mar megfordul: a modosi-
tott modellhez képest nagyobb az eltérés. Ha a teljes keresztmetszeten athalado
szalak darabszdmat nézziik, akkor Dupont és Vandewalle 18,6%, mig a modositott
modell 18,5%-ban tér el a kisérleti eredményektol.

1. tablazat. Egységnyi keresztmetszeten athalado szalak darabszama [db/cm?], kisérleti és modell értékek

6sszehasonlitasa
Kisérleti értékek Dupont és Vandewalle Modositott modell
1. mezé 1,0966 1,2031 (+9,7%) 1,1820 (+7,7%)
2. mez6 1,1205 1,4437 (+28,8%) 1,4870 (+32,7%)
3. mezd 0,9562 2,0212 (+111,3%) 2,0212 (+111,3%)
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---- modell kozépsé (1)
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15. abra. Keresztmetszeten athaladd szintetikus szalak darabszdma kiilonboz6 szalhosszlisag esetén,
(1) kdzépso, (2) széls6 és (3) sarok zonakban, kiilonbozé szalhossziisagok atlagértéke és sz€lso értékel,
illetve a modell eredményei (Juhasz—Kis 2017 alapjan)
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A szintetikus szalak esetében Kis Viviennel kdzosen végzett kutatasi eredménye-
inket vizsgalom (Juhasz—Kis 2017), ahol kiilonb6z6 szalhosszisagu szintetikus sza-
lakkal késziilt ugyancsak szabvanyos méretli gerendakat vizsgaltunk meg. A szalak
hossza: 30, 40, 48, 55 és 70 mm volt. Mindegyik szalhosszal 7 darab gerendat 6nt6t-
tiink azonos 4 kg/m3-es adagolassal. A szalakat megszamoltuk a 1-es, 2-es és 3-as
zonaban, a kisérleti eredmények és a modell eredményeinek az Gsszevetése a 1J.
dbran lathato. A modell a k6zépsé 1-es zondban mintegy 22%-kal ad nagyobb ered-
ményt, mint a kisérleti értékek, a széls6 2-es zoénaban pedig mintegy 12%-kal.
A modell feliilbecsli az eredményeket mindkét zonaban, de kozelebbi értéket ad,
mint acél esetében. A 3-as zonaban az acélhoz alkalmazott értékkel szamitott darab-
szam 32%-kal nagyobb a modell alapjan. Kisérletbdl visszaszamolt orientacids fak-
tor 4, = 0,581 értéket ad.

5. OSSZEFOGLALAS

A betonban valo elkeveredés szempontjabol az acél és a szintetikus szalak legna-
gyobb kiilonbsége az elemi szalak merevsége: mig az acél szalakat merev szalaknak
tekinthetjiik, addig a szintetikus szalakat hajlékonynak. Jelen modell alapjan a szala-
kat a kozéppontjukkal és orientacidjukkal jellemezziik, egyenletes elkeveredés felté-
telezésével, melybdl szarmaztatjuk az eltort feliileten athalado szalak darabszamat. A
zsaluzat kozelében az orientacido megvaltozik, részben iranyitotta valik. Ez az iranyi-
tottsag mas acél és szintetikus szalak esetében, igy a zsaluzat kdzelében a kereszt-
metszeten athalado szalak darabszama is masképp valtozik.

Jelen cikkben acélszalak esetén egy javasolt modellt mutatok be, amelynél beve-
zetem a kvazi-zsaluhatas fogalmat és megmutatom, hogy a zsaluzat hatasa a kereszt-
metszet mélyebb részein is érvényesiil. Ennek megfeleléen modositom Dupont és
Vandewalle keresztmetszeti zonait €s orientacios faktorait. A modellel a keresztmet-
szeten athalado szalak darabszama meghatarozhatd, amelyet Dupont és Vandewalle
eredményeivel, illetve sajat kisérleti eredményekkel is 6sszehasonlitok. A kisérletek
soran szabvanyos méretii, bevagott gerendakat vizsgalok, ahol az eltort keresztmet-
szet mérete 125x150 mm. Ezen az eltort keresztmetszeten szamolom meg a szalak
darabszamat és hasonlitom 6ssze a modell eredményeivel. A kisérleti eredményektol
val6 eltérés a zsaluhatassal nem érintett részen elenyészd, zsaluhatassal érintett ré-
szeknél mar jelentds, a modell feliilbecsli a keresztmetszeten athalado szalak darab-
szamat. Dupont és Vandewalle modelljének az eredményeit6l a bemutatott modell
eredményeinek eltérése nem szamottevo.

Szintetikus szalak esetében a zsaluhatds masképp érvényesiil, mint acélszalak
esetében. Megmutatom, hogy szintetikus szalak esetében nincs kvazi-zsaluhatés, és
az orientacios faktorok is mas értékeket vesznek fel, koszonhetéen a szalak hajlé-
konysaganak a zsaluzattal vald érintkezéskor. Szintetikus szalak esetében is mega-
dom a keresztmetszeti zonakat és orientacios faktorokat, majd sajat kisérleti eredmé-
nyekkel hasonlitom G6ssze. A kisérletek soran ugyancsak szabvanyos méretii geren-



Acél és szintetikus szalak orientdcidjanak meghatarozasa szalerdsitésii betonban 237

dak eltort feliileteit vizsgalom. A modell feliilbecsli a kisérleti eredmények értékeit,
de pontosabb eredményeket ad, mint acélszal estében.

A szalak elhelyezkedése és orientacidja tovabbi paraméterektdl is fligg a beton-
ban, melyeket jelen cikk nem vizsgal. Az adalékanyag mérete, a beton konzisztenci-
aja és tOmoritése is hatassal van a szalakra. A modell pontositasa soran ezeket a pa-
ramétereket is figyelembe kell venni a tovabbi kutatdsoknal.
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DETERMINING THE ORIENTATION OF STEEL AND SYNTHETIC
FIBRES IN FIBRE REINFORCED CONCRETE

Summary

The spread and utilization of both steel and the synthetic fibre reinforced concrete in the industry
demand the constant improvement of calculation methods. Quantity of the fibres passing through the unit
cross section is a relevant parameter: on one hand it gives information about the efficiency of the fibres,
while on the other hand by counting the fibres on the surface of the broken test specimen the evenness
of the fibres’ mingling can be examined or dispersion of the results can be decreased. Therefore for most
of the material model the initial parameter is the quantity of fibres passing through the unit cross section.

Fibres located at the fibre reinforced concrete are supposed to be mixed evenly and homogenously
while the fibre orientation is random. However, this orientation changes near the formwork as fibres
become partly directional, which affects the quantity of the fibres passing through the unit cross section
as well. Researchers were interested in defining this quantity even at the early examination stages of fibre
reinforced concrete, so for their definition there are theoretical, semi-empirical and empirical formulas
as well in literature. In the current article I will examine the changing of orientation near the formwork
and I also differentiate between the rigid (steel) and flexible (synthetic) fibres. I will demonstrate new
calculation methods for the quantity of fibres passing through the unit cross section that involve both the
wall-effect and the stiffness of the fibres.

Keywords: fibre reinforced concrete, steel and synthetic fibres, fibres crossing the section



