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1.		 BEVEZETÉS
A kompozit anyagok különböző anyagok kombinációjával 
jönnek létre, és kedvezőbb tulajdonságokat biztosítanak, mint 
az alkotóelemek külön-külön. A természetben is előfordulnak 
(pl. fa), és az ember is régóta használja őket (pl. sár és szalma 
keveréke). A GFRP mérnöki alkalmazása először a repülőgép- 
és hajógyártásban jelent meg, majd az autóiparban is elterjedt, 
főként kedvező mechanikai és kémiai tulajdonsága miatt. Az 
építőmérnöki alkalmazásuk az 1960-as években kezdődtek 
(Bank, 2006), főleg pultrúziós eljárással készült szénszálas 
termékekkel, amelyeket vasbeton és falazott szerkezetek meg-
erősítésére használtak, újabban pedig acélszerkezetek esetében 
is vizsgálják a használhatóságukat. Mivel a vasbeton acélbeté-
tei korrózióra hajlamosak, ez komoly fenntartási problémákat 
okoz, gyakran már a tervezett élettartamon belül is. A nagy 
karbantartási költségek, valamint az agresszív környezetnek 
kitett szerkezetek miatt alternatív megoldásokat kell keresni. 
Erre megoldás az üvegszál-erősítésű polimer (GFRP) betétek.

1.1 Mechanikai viselkedés
A GFRP betétek kompozit anyagok, ahol a szálak egymással 
párhuzamosan, tengelyirányban futnak. Ebből fakadóan vi-
selkedésük anizotrop. A gyenge mátrixnak (ágyazóanyagnak) 
köszönhetően tengelyirányban mechanikai tulajdonságaik 

kiválóak, míg tengelyirányra merőlegesen ezek a tulajdon-
ságok egy nagyságrenddel rosszabbak. A GFRP betétek ten-
gelyirányban jellemzően 50-60 GPa rugalmassági modulussal 
rendelkeznek, rövid idejű szakítószilárdságuk várható értéke 
pedig 1000-1500 MPa körül mozog. A szakítószilárdság értéke 
függ a betétek átmérőjétől is, az úgynevezett shear lag hatásnak 
köszönhetően. 

A shear lag hatás lényege, hogy a húzóerő nem egyenletesen 
oszlik el az FRP rudak elemi szálai között a mátrix nyírási 
deformációja miatt. A kisebb merevségű mátrix nem tudja 
teljesen egységesen továbbítani az erőket, így a külső szálak 
nagyobb feszültséget vesznek fel, míg a belső szálak keveseb-
bet. Ennek következménye, hogy a keresztmetszeten belül nem 
egyenletes a feszültségeloszlás, és a nagyobb átmérőjű betétek-
nél ez az egyenlőtlenség fokozódik, tehát csökken az átlagos 
szakítószilárdság. Ezt mutatja be az 1. ábra. A tönkremenetel 
során először a külső szálak szakadnak el, mivel ezek veszik 
fel a legnagyobb feszültséget. Emiatt a szabványok, például 
a kanadai CSA-S806 (CSA, 2012), korlátozzák az FRP rudak 
maximális keresztmetszetét (500 mm²), hogy csökkentsék a 
shear lag hatás negatív hatásait.

A szakítóvizsgálat az anyagok mechanikai tulajdonsá-
gainak meghatározására szolgáló alapvető eljárás, melyet 
már Leonardo da Vinci is használt. A vizsgálat során egy 
próbatestet húzóerővel terhelnek egészen tönkremenetelig, 
miközben mérik az erőt és a hozzá tartozó alakváltozást. A 

Szél Stefánia Mária - Szinvai Szabolcs

Hagyományos acélbetétekkel vasalt vasbeton szerkezetek élettartamát a betétek korróziója csökkenti. Ahol 
a tartósság kiemelten fontos, vagy a szerkezet agresszív környezetnek van kitéve, megoldás lehet a nem 
acél anyagú betétek alkalmazása, amik anyagösszetételükből fakadóan mentesülnek az elektrolitikus kor-
rózió alól. Ilyen anyag az üvegszál-erősítésű polimer (GFRP). A GFRP betétek kiemelten jó tartóssági 
tulajdonságaik mellett könnyűek, jól vághatóak és nem mágnesezhetőek, így alkalmazásuk sokrétű lehet. 
Hőmérsékleti terhelésnek kitett szerkezetek esetén azonban a mátrix (ágyazóanyag) alacsony üvegesedési 
hőmérséklete problémát jelenthet. A cikkben GFRP betétek mechanikai és tapadási viselkedését vizsgál-
ták numerikus szimuláció segítségével hőterhelés hatására. Nemlineáris végeselemes modellek készültek 
ATENA szoftver segítségével, ahol a mátrix és a beton térfogatelemekkel lettek definiálva, a szálak pedig 
beágyazott vonalelemekként jelentek meg. A megemelkedett hőmérséklet hatására a mátrix rugalmassági 
modulusa lecsökkent, aminek hatására a modellekben a szálak együttdolgozásának hatékonysága jelentősen 
leromlott, így a vizsgált betét veszített merevségéből és szakítószilárdságából is. A beton és a betét közötti 
együttdolgozás is a mátrixon keresztül valósul meg. Az eredmények azt mutatták, hogy a hőmérséklet emelé-
sével a beton és a betét közötti relatív elmozdulások egyre növekszenek, mígnem egy kritikus hőmérséklet 
esetén tapadási tönkremenetel következett be.

KULCSSZAVAK: GFRP, szakító vizsgálat, kihúzó vizsgálat, hômérsékleti terhelés

GFRP BETÉTEK MECHANIKAI ÉS TAPADÁSI 
VISELKEDÉSÉNEK NUMERIKUS VIZSGÁLATA 
HÔMÉRSÉKLETI TERHELÉS HATÁSÁRA

https://doi.org/10.32969/VB.2025.4.1
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vizsgálat pontos végrehajtása kiemelten fontos, mivel kis 
pontatlanságok is jelentősen torzíthatják az eredményt. Az 
GFRP betétek szakítóvizsgálatának sajátossága, hogy a betétet 
egy ágyazóanyaggal kitöltött acélcső segítségével fogják be a 
szakítógépbe. A vizsgálathoz a szabványok ajánlásokat adnak 
a próbatest geometriájára (lehorgonyzási hossz), a mérési 
körülményekre (terhelési sebesség, hőmérséklet), és a mérési 
eszközökre (pl. extensometer).

Az FRP próbatesteknél jellemzően a szakítószilárdság, 
szakadó nyúlás és rugalmassági modulus értékek a legfonto-
sabbak. Az ASTM D7205/D7205M-06 (ASTM, 2011) és CSA 
S806 (CSA, 2012) szabványok különböző vizsgálati módsze-
reket írnak elő, ami jelentős különbségeket eredményezhet a 
kapott eredményekben. Jelen cikk az amerikai ASTM szabvány 
szerint végzett vizsgálati elrendezésre épül, amelyet a kettő 
közül gyakrabban alkalmaznak. A szakítóvizsgálati elrendezést 
a 2. ábra szemlélteti.

1.2 Tapadási viselkedés
Az FRP (szálerősítésű polimer) betétek tapadási viselkedése je-
lentősen eltér a hagyományos acélbetétekétől, ami befolyásolni 
fogja az erőátadást, azaz a betonnal történő együttdolgozást. A 
beton és a betétek közötti tapadás határozza meg, hogy a belső 
erők hogyan adódnak át az együttdolgozó keresztmetszetben.

A tapadási viselkedést befolyásolja többek között az anyag 
inhomogenitás (különösen a külső rétegekben megnövelt 
mátrixanyag-tartalom miatt), a felületi kialakítás (lehet ho-
mokszórt, bordázott, rovátkolt stb.) és a hőmérséklet.

Míg acélbetéteknél a kapcsolat tönkremenetele jellemzően 
a betonfogak elnyíródásával történik, GFRP betétek esetén a 
tönkremeneteli mód sokfélébb lehet, és erősen függ a felületi 
kialakítástól. Mivel a mátrix anyag gyengébb, így elképzelhető 
kihúzódás a GFRP betét felületének tönkremenetelével, például 
a GFRP bordázatának elnyíródásával is.

A tapadást két fő jellemzővel írják le: tapadási feszültség 
(τ), a betétben fellépő húzóerő osztva a teljes súrlódó felülettel; 
relatív elmozdulás (s), a beton és a betét elmozduláskülönbsége 
terhelés hatására. Ezeket laboratóriumi kihúzó vizsgálatokkal 
lehet meghatározni, az eredményeket az úgynevezett tapadási 
feszültség–elmozdulás (bond stress–slip) diagramokon ábrá-
zolják (erre mutat példát a 3. ábra).

A kihúzó kísérlet (pullout test) célja a betonba ágyazott 
betétek (lehet betonacél, pászma vagy akár GFRP is) tapadási 
tulajdonságainak meghatározása. A kísérlet során a vizsgált be-
tétet egyenletesen növekvő húzóerővel van terhelve, miközben 
a beton próbatest valamilyen formában meg van támasztva. A 
mért adatok között van a terhelő erő, a terheletlen oldali meg-
csúszás, illetve fontos adat a terhelt oldali megcsúszás is. Így 
meghatározható a tapadási szilárdságot és következtetni lehet 
a szerkezeti viselkedésre valós terhelés hatására.

A kísérlet végrehajtására különböző nemzetközi szabványok 
adnak ajánlást, például az amerikai ACI, a kanadai CSA, va-
lamint az európai Eurocode. A kihúzó kísérletek elrendezése 
többféle lehet, többek között kocka, direkt kihúzó és gerenda. 
A cikk csak a kocka kihúzó kísérlettel foglalkozik (erre látható 
példa a 4. ábrán).

1. ábra: Shear lag hatás FRP betétekben

2. ábra: Szakítóvizsgálat sematikus elrendezése

3. ábra: Tipikus tapadási feszültség-megcsúszás diagram

4. ábra: Kocka kihúzó vizsgálati elrendezés (a), és példa sikeresen 
végrehajtott kísérletre (b-d) 
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1.3 Termodinamikai viselkedés
A szerkezetek tervezésekor figyelembe kell venni az üzemi és 
rendkívüli (pl. tűz okozta) hőmérsékleti hatásokat, kifejezetten 
GFRP-vel vasalt vasbeton szerkezetek estén. A megemelkedett 
hőmérséklet kedvezőtlenül befolyásolja a GFRP betét szakító-
és tapadási tulajdonságait. 

A GFRP termodinamikai jellemzői, mint például a hőve-
zetési tényező, a fajhő és a lineáris hőtágulási együttható, 
jelentősen eltérnek a hagyományos acélbetétekétől. Az FRP 
betétek hőtágulása irányfüggő: tengelyirányban (αL) elsősor-
ban a szálak, míg keresztirányban (αT) inkább a mátrix anyag 
jellemzői érvényesülnek. Az FRP típusától függően ezek 
az értékek eltérőek lehetnek, például a GFRP tengelyirányú 
hőtágulása ~6–10×10⁻⁶ 1/ °C, míg a CFRP esetén akár negatív 
is lehet. A tipikus értékeket az 1. táblázat foglalja össze. A 
gyakorlatban a használati hőmérséklet-tartományban az FRP 
betétek hőtágulása általában nem okoz problémát. Kritikusabb 
tényező az alkalmazott mátrix anyag üvegesedési hőmérséklete 
(Tg), amely meghatározza, hogy a kompozit anyag milyen 
hőmérsékletig őrzi meg mechanikai tulajdonságait. A Tg ér-
téke poliészter gyanták esetén 70–100 °C, vinilészter esetén 
70–160 °C, míg epoxigyanta esetén 70–175 °C közé esik. 
Szabvány ajánlás szerint szükségszerű olyan GFRP betétet 
alkalmazni, amelynek mátrixa legalább 30 °C-kal magasabb Tg-
vel rendelkezik, mint a várható legnagyobb üzemi hőmérséklet. 
Rendkívüli hőhatás, például tűz esetén a mátrix lágyulása miatt 
romlik az erőátadás a szálak között, nő a shear lag hatás, és 
csökken a beton és betét közötti tapadás. Emellett, ha a betét 
bordázott, a hőmérsékletnövekedés a bordák merevségének 
csökkenéséhez, nagyobb elmozdulásokhoz és végső soron 
tönkremenetelhez vezethet.

1. táblázat: FRP betétek hôtágulási együtthatói

αcL [1/°C] αcT [1/°C]

GFRP 6...10*10-6 21…23*10-6

AFRP -2…-6*10-6 60…80*10-6

CFRP -9...0*10-6 74...104*10-6

2.		 PROBLÉMA FELVETÉS
GFRP betéteket előszeretettel alkalmaznak olyan esetekben 
amikor a tartósság kiemelten fontos, vagy a szerkezet agresszív 
környezetnek van kitéve. Megemelkedett hőmérséklet ilyen 
alkalmazásoknál előfordulhat például tűzhatásból magasépítési 
szerkezeteknél, biológiai bomlásból szennyvíztisztító 
létesítményeknél, de vízvetékeknél is, például termálvíz vezető 
csövek esetén.

Magas hőmérsékleten a polimergyanták lágyulnak, azaz 
csökken a rugalmassági modulusuk, nő a nedvességfelvevő 
képességük és csökken a szilárdságuk. GFRP betétek esetén 
ezek közül a rugalmassági modulus csökkenése fogja jelen-
tősen rontani a betét viselkedését. A lágyulás miatt csökken a 
mátrix teherátadó képessége, így a szálak között a feszültség-
eloszlás egyenlőtlenebb lesz. Az átlagfeszültség a betét egy 
keresztmetszetén belül lecsökken, azaz a szakítószilárdság is 
kisebb lesz. Az erőátadás a beton és a betét között is a mát-
rixon keresztül valósul meg, így annak lágyulása a tapadási 
szilárdságot is kedvezőtlenül befolyásolja. 

Emiatt a GFRP kompozitokat nem szabad az üvegesedési 
hőmérséklet felett használni. Ez tipikusan 70 °C és 200 °C 
között változik a gyantatípustól függően. A jelenlegi útmu-

tatók ajánlása szerint üzemi állapotban a hőmérsékletnek az 
üvegesedési hőmérséklet alatt kell lennie legalább 30 °C-kal 
(ACI, 2015). Így felmerül a kérdés, hogy milyen hőmérsékleti 
körülmények között alkalmazhatóak biztonságosan GFRP 
betétek, illetve hogy hogyan biztosítható a megfelelő tűzálló-
sága a GFRP-vel vasalt betonszerkezeteknek. 

A cikk célja megvizsgálni GFRP betétek viselkedését a 
hőmérséklet emelésének függvényében mechanikai (tengely-
irányú húzás) és tapadási szempontból.

3.		 MEGOLDÁSI STRATÉGIA
A vizsgálat végrehajtásához nemlineáris végeselemes model-
lek készültek ATENA szoftver környzetben. A modell építése 
GiD általános preprocesszor segítségével történt. A jelenségek 
vizsgálatához két kísérleti elrendezés lett modellezve, egy 
szakítóvizsgálat és egy kihúzó vizsgálat. Mindkét esetben egy 
12 mm átmérőjű Schöck Combar (Schöck, 2022) betét került 
modellezésre. A modellezés során először statikus terhelés 
történt tönkremenetelig. Ebben a lépésben történt a verifikáció 
(megfelelő hálóméret meghatározása) és a validáció (eredmé-
nyek összehasonlítása a szakirodalmi eredményekkel).

Következő lépésben hőmérsékleti hatás lett vizsgálva. 
Mind a szakító, mind a kihúzó modell esetében először üzemi 
teherszint (használhatósági állapot) lett definiálva, majd a 
hőmérséklet egyenletes emelése következtében az alakválto-
zások monitorozása mellett következett be a tönkremenetel. 
A gyanta és a beton tulajdonságai hőmérsékletfüggőek voltak. 
A gyanta hőmérsékletfüggő anyagtulajdonságai a gyártói 
adatokat alkalmaztuk.

4.		 NUMERIKUS MODELLEK
Két numerikus modell készült, egy szakító és egy kihúzó 
kísérleti. Mindkét esetben először statikus terhelés lett defini-
álva, egészen tönkremenetelig. Ez a szakító kísérleti modell 
esetében a szálak szakadását jelentette, a kihúzó kísérleti mo-
dell esetében pedig a kapcsolat tönkremenetelét, kihúzódási 
tönkremenetelt. Ezen a modellen történt a verifikációs lépés 
(végeselemes háló és konvergencia ellenőrzése), valamint a 
validációs lépés (szakirodalmi eredmények alapján).

Következő lépésben üzemi teherszintű (használhatósági 
teherintenzitás) teher lett definiálva a modellben, majd a 
hőmérséklet egyenletes emelése mellett következett be a 
tönkremenetel, miközben a mátrix és a beton anyagmodell 
hőmérséklettől függött. 

4.1. Geometria
A szakító kísérleti elrendezésben egy 12 mm átmérőjű betét 
lett modellezve, közelítően kör keresztmetszettel. A modelle-
zett szálak koncentrikus körök mentén helyezkednek el. Egy 
vonalelem több szálat modellez. Az alkalmazott vonalelemek 
száma a verifikációs lépésben lett meghatározva (5. ábra). 

A kísérleti elrendezésben 60 cm a szabad hossza a próba-
testnek, és két oldalt 40-40  cm a lehorgonyzó elem hossza 
(6. ábra). A bal oldali lehorgonyzó elem peremfeltételként 
szerepel, a jobb oldali lehorgonyzó elem pedig merev testként 
lett definiálva. 

A modellezett kihúzó kísérletnél a kocka elrendezés szerinti 
méretek lettek felvéve, 5d tapadási hosszal, azaz 60 mm-el. 
A betét felületének modellezésére több lehetőség van, ezeket 
mutatja be a 7. ábra. Teljesen hű geometria modellezése pon-
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tosabb eredményt adhat, de bonyolult (Szinvai, 2022), így az 
ábra jobb oldalán szereplő egyszerűsített geometria szerint 
lettek definiálva a betét bordái. A kísérleti elrendezésnek csak 
a negyede szerepel a modellben a 8. ábra szerint, kihasználva 
a szimmetria feltételeket.

4.2. Anyagok
A mátrix térfogatelemként, lineárisan rugalmas anyagmodellel 
lett definiálva. A rugalmassági modulusa E = 3 GPa, Poisson 
tényezője pedig 0,4 volt (epoxy). 

Az üvegszálak lineárisan rugalmas vonalelemenként lettek 
definiálva. Az üvegszál rugalmassági modulusa E = 80 GPa-
nak lett felvéve (gyártói adat), keresztmetszeti területe pedig 
az adott szálkiosztás és a szál-térfogat arány függvényében 
változott. 

A beton szintén térfogat elemként jelenik meg, C50/60-as 
anyagminőséggel, annak szabvány szerinti várható értékeivel, 
és a programban definiált “CC3DNonLinCementitious2” 
anyagmodellel.

A beton és a betét között súrlódó kapcsolat lett definiálva, a 
validációs lépés alapján 0,3-as súrlódási tényezővel.

4.3. Peremfeltételek
A peremfeltételeket a 9. ábra szemlélteti. A szakító kísérleti 
esetben a bal oldali lehorgonyzó elem mentén a külső felület 
tengelyirányban meg lett fogva, illetve a teljes hosszon az élek 
mentén egy helyen keresztirányban lett definiálva megtámasz-
tás, a modell stabilitásának eléréséhez.

A kihúzó kísérleti elrendezésnél a szimmetria feltételeknek 
megfelelő peremfeltételek mellett a terhelt oldalon egy teher-
elosztó acél lemez is megjelenik, ami a betét tengelyirányában 
lett megfogva. 

4.4. Végeselemes háló
A verifikácós lépés után alkalmazott végeselemes hálókat 
a 10. ábra szemlélteti. Mint látható a betét keresztmetszete 
mentén sűrű hálózásra volt szükség a shear lag hatás megfelelő 
modellezéséhez, valamint a kihúzó kísérlet estén a tapadási 
hossz mentén egy jelentős hálósűrítés történt.

5.		 EREDMÉNYEK

5.1 Szakító kísérlet
A szakirodalomban leírt ismeretek alapján a szálakban ébredő 
feszültségek egyre növekednek, ahogy haladunk a betét belse-
jétől a betét széle felé. A modellből kapott eredmények alapján 
a 11. ábrán látható, hogy a shear lag hatás már viszonylag nagy 
hálóméretnél és kis modellezett szál számnál is megjelenik, 
azonban a valóshoz közeli feszültségeloszlás csak a háló sű-

5. ábra: A modellezett szálak elrendezése a keresztmetszetben a verifi-
kációs lépés elôtt (balra) és után (jobbra) (Szinvai, 2024)

6. ábra: A szakító kísérleti elrendezés a modellben

7. ábra: A valós GFRP betét, és a felületének modellezési lehetôségei

8. ábra: Modellezett kihúzó elrendezés oldalnézete

9. ábra: Peremfeltételek  a szakító kísérleti elrendezésnél (balra) és a 
kihúzó kísérleti elrendezésnél (jobbra)

10. ábra: A modellben alkalmazott végeselemes háló a szakító kísérlet 
esetén (balra) és a kihúzó kísérlet esetén (jobbra)
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rítése és a modellezett szálak számának növelése után alakult 
ki. Ezzel párhuzamosan az átlagfeszültség is egyre csökkent, 
azaz a szakítószilárdság is kisebb lett. 

A modellnek nem célja a szakítószilárdság pontos meg-
határozása, hanem a rugalmassági modulus és a kompozit 
viselkedés (shear lag hatás) modellezése volt a cél. A statikus 
terhelés hatására a numerikus modellben a betét rugalmassági 
modulusa 60 GPa volt, ami a gyártó által megadott érték. 

A statikus terhelés után a betétre üzemi teherszinten hatott 
hőmérsékleti hatás. Ezzel a GFRP betét alap viselkedési me-
chanizmusainak megértése volt a cél. A későbbiekben a modell 
felhasználható a GFRP betét hőmérséklettől függő szilárdsá-
gának meghatározására is. Ehhez különböző hőmérsékleti ter-
helés közben tönkremenetelig kell terhelni a viszgált betétet. A 

vizsgálati pontok pedig kirajzolják a GFRP betét viselkedését. 
A hőmérsékleti terhelés során a mátrixnak hőmérsékletfüggő 

anyagtulajdonságai voltak. A mátrix rugalmassági modulusá-
nak változása a hőmérséklet függvényében a 12. ábrán látható. 
A 13. ábrán kirajzolódik a hőmérséklet eloszlás a betéten 
belül a maximális terhelési hőmérséklet (170 °C) elérésekor. 
Mint látható, a betét belsejében még lényegesen kisebb a 
hőmérséklet. Ezek után a hőmérséklet további emelésével, ahol 
a mátrix már elérte a 170 °C-ot, további merevségcsökkenés 
már nincs definiálva, de a betét belsejében tovább emelkedett 
a hőmérséklet.

Ezzel párhuzamosan a konstans terhelő erőhöz tartozó 
elmozdulás is növekedett. A csökkent merevség miatt az 
ugyanakkora terhelő erőhöz tartozó elmozdulás megnőtt. 
Látható, hogy 170 °C-os terhelő hőmérséklet növelése után is 
még növekedett az elmozdulás, mert a betét belsejében még 
lényegesen kisebb volt a hőmérséklet. 

A tönkremenetel lényegében a szálak közötti feszültség-
eloszlás átrendeződésével következett be. Az átlagfeszültség 
nem változott, de a szálak között az együttdolgozás lecsök-
kent, a feszültségkülönbség a középső és szélső szál között 
egyre nagyobb lett (shear lag hatás), ami azt jelentette, hogy 
a szélső szálban a feszültség egyre közelebb került a szakító-
szilárdságához. A tönkremenetel akkor következett be, amikor 
a szélső kritikus szál elérte a szakítószilárdságát. Ezután a 
tönkremenetel hirtelen zajlott le, progresszíven. A szélső szál 
szakadásával az általa korábban viselt teher átterhelődött a 
körülötte lévő szálakra, és azok is túlterhelődtek, majd a teljes 
keresztmetszet elszakadt.

5.2 Kihúzó kísérlet
Első lépésben a kihúzó kísérleti numerikus modell tönkreme-
netelig lett terhelve statikus terheléssel. A validáció alapját a 
gyártói adatok adták. A numerikus modellből kapott tapadási 
feszültség-megcsúszás diagramot a gyártói adatokkal össze-
vetve a 15. ábra mutatja be. Látható, hogy a kezdeti merevség 
azonos, míg ahogyan a betonfogak egyre inkább elkezdenek 
nyíródni, különbség alakul ki a numerikus modell és a gyártó 
kísérleti eredménye között. Ez nagy valószínűséggel az ATENA 
szoftverben alkalmazott elkent repedésmodellel magyarázható, 
és a fix repedésiránnyal. A modellben a repedések a kialaku-
lást követően fixált pozícióban maradtak. A repedésterjedési 
paraméterek módosításával (például a repedések elfordulását 
megengedve a beton húzási ellenállásának 20-30%-ig) az 
eredmény tovább lehetne javítható. 

11. ábra: Szálakban ébredô húzófeszültségek [MPa] csökkenô háló-
méretnél

12. ábra: A mátrix rugalmassági modulusának változása a hômérséklet 
függvényében

13. ábra: Hômérséklet eloszlás keresztmetszeten belül

14. ábra: A terhelési pont elmozdulása a hômérséklet függvényében
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A modell konvergencia és futási idő optimalizálásának 
érdekében ez a módosítás nem lett elvégezve, a a kialakulást 
követő fix repedésirányt alkalmaztunk.

A kapott eredményeket tovább validálják a repedésképek. A 
16. ábrán láthatóak a kis terhelő erőnél (~tönkremeneteli teher 
20%-a) kialakult repedések, és a kihúzódási tönkremenetelnél 
kialakult repedések. Az utóbbi esetben a betonfogak már lé-
nyegében elnyíródtak, és a betét szabadon ki tud húzódni (csak 
a súrlódási ellenállás nyújt maradó ellenállást).

A validált kihúzó kísérleti modell elkészítése után a követke-
ző lépésben a kész modell üzemi teherszintre lett terhelve, majd 
a beton próbatest felszínére hőmérsékleti teher lett definiálva. 
A hőmérsékleti terhelés közben a betétben lévő hőmérséklet 
és a maximális hőmérséklet alakulásának összehasonlítását a 
18. ábra mutatja be. Látható, hogy a betétben a hőmérséklet 
lényegében mindig 50-60 °C-kal alulmaradt.

A hőmérséklet emelése során a maximális terhelő hőmérsék-
letnél a hőmérséklet eloszlását a próbatesten belül a 19. és 20. 
ábrák mutatják be. A beton belseje felé haladva a hőmérséklet 
folyamatosan csökkent.

A hőmérséklet emelésével párhuzamosan a mátrix és beton 
anyagi tulajdonságai romlottak. A 21. ábrán látható, hogy a 
hőmérséklet emelkedésével ahogyan lágyult a beton-betét 
kapcsolat, a terheletlen oldalon mért megcsúszások is egyre 
növekedtek.

15. ábra: Tapadási feszültség-megcsúszás diagram összevetése: nume-
rikus modell eredménye a gyártó eredményével

16. ábra: Mikrorepedések statikus terhelés hatására, a tönkremeneteli 
teher 20%-nál

17. ábra: Repedések statikus terhelés hatására kihúzódási tönkreme-
netel közelében

18. ábra: A betétben ébredô maximális hômérséklet összevetése a 
maximális hômérséklettel a próbatestben

19. ábra: Hômérséklet változása a keresztmetszeten belül.

20. ábra: Hômérséklet változása a próbatesten belül

21. ábra: A megcsúszás növekedése a hômérséklet emelésével 
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A statikus terhelés végén kialakuló repedésképet és feszült-
ségeloszlást a 22. ábra szemlélteti, míg a hőmérsékleti terhelés 
során kialakuló kihúzódási tönkremenetel pillanatában ezt a 23. 
ábra mutatja be. A repedések száma és kiterjedése megnőtt, 
a tönkremenetele azonban nem a betonfogak elnyíródásával 
következett be, hanem a GFRP betét bordáinak kilágyulásával. 
Kellően magas hőmérsékletnél a bordák annyira lágyak lettek, 
hogy a betét kicsúszott a beton próbatestből, csak a súrlódás 
biztosított maradó ellenállást.

6.		 KONKLÚZIÓK
GFRP betétek alkalmazása egyre elterjedtebb az olyan ese-
tekben, ahol a tartósság kiemelten fontos, vagy a szerkezet 
agresszív környezetnek van kitéve. A GFRP betétek anyagi 
összetételükből fakadóan mentesülnek az elektrolitikus kor-
rózió alól. Felhasználásukat azonban nehezíti a mátrix anyag 
alacsony üvegesedési hőmérsékletéből fakadó problémák. 
Amennyiben a GFRP betét felhasználásával készült beton 
szerkezetek ki vannak téve magas üzemi hőmérsékleteknek, 
vagy rendkívüli tűzhatásoknak, akkor megkérdőjeleződik a 
GFRP alkalmazhatósága, vagy külön hőszigetelésre, hőgátló 
anyagok alkalmazására lehet szükség.

A GFRP betétek két legfontosabb tulajdonságát vizsgáltuk 

22. ábra: Repedéskép és feszültségeloszlás a statikus terhelés végén

23. ábra: Repedéskép és feszültségeloszlás a hômérrsékleti terhelés végén (tönkremenetel)

a cikkben: a mechanikai és tapadási tulajdonságok, üzemi 
teherszint alatt, egyenletes hőmérséklet emelésével. A vizsgálat 
elvégzéséhez nemlineáris végeselemes modellek készültek 
ATENA szoftverkörnyezetben, ahol a mátrix és a beton tér-
fogatelemekkel lettek definiálva, a szálak pedig beágyazott 
vonalelemekként jelentek meg. Két kísérleti elrendezés lett 
vizsgálva, egy szakító és egy kihúzó kísérletei elrendezés. 
Mindkét esetben egy 12 mm átmérőjű Schöck Combar nevű 
GFRP termék volt a vizsgálat alanya, ami rovátkolt felületi 
kialakítású.

Az eredmények azt mutatták, hogy állandó húzóerő mellett, 
a hőmérséklet emelésével a betét keresztmetszetén belül az 
átlagfeszültség nem változik, viszont a mátrix rugalmassági 
modulusának csökkenése a shear lag hatást növeli, azaz a fe-
szültségkülönbség a középső és a legjobban terhelt szélső szál 
között megnőtt. Így a hőmérséklet további emelésével a szélső 
kritikus szálban a feszültség megnőtt, majd amikor elérte a szál 
szakítószilárdságát progresszív tönkremenetel következett be, 
mígnem a teljes keresztmetszet elszakadt.

A kihúzó kísérlet során a betét bordázata egyszerűsített 
módon térfogatelemekkel lett modellezve. Így meg lehetett 
vizsgálni a hőmérséklet növekedésével bekövetkező GFRP 
borda lágyulásának hatását a tapadásra. A hőmérséklet 
emelésével a kapcsolat merevsége lecsökkent, a terheletlen 
oldalon a megcsúszások folyamatosan emelkedtek. A repedé-
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sek is tágultak és terjedtek a betonban, azonban a tönkremenetel 
a statikus terheléssel ellentétben nem a betonfogak nyírási 
tönkremenetelével következett be, hanem a GFRP bordák 
kilágyulásával. A betét a bordák merevségének elvesztése 
után kihúzódott a betonból, csak a súrlódás nyújtott maradó 
ellenállást.

Összességében elmondható, hogy a validált numerikus 
modellek alkalmasak voltak a GFRP betét viselkedésének 
vizsgálatára hőmérsékleti terhelés hatására. A kapott eredmé-
nyek további validálása szükséges laborkísérleti eredmények-
kel, valamint a létrehozott modellekkel további vizsgálatok 
hajthatóak végre annak érdekében, hogy a GFRP betéteket 
magasabb, vagy rendkívüli hőmérsékleti terhelések mellett is 
alkalmazni lehessen.
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Finite Element Investigation of the Bond and Mechanical Behav-
ior of GFRP Bars Exposed to Elevated Temperatures
Mária Stefánia Szél - Szabolcs Szinvai 
Corrosion reduces the service life of traditional steel-reinforced con-
crete structures. In cases where durability is critical or the structure 
is exposed to an aggressive environment, the use of non-metallic 
reinforcement may be a solution, as these materials are inherently 
immune to electrolytic corrosion. One such material is glass fiber 
reinforced polymer (GFRP). In addition to their excellent durability 
properties, GFRP bars are lightweight, easy to cut, and non-magnetic, 
allowing for a wide range of applications. However, for structures 
exposed to elevated temperatures, the relatively low glass transition 
temperature of the matrix material can present a problem. In this paper, 
the mechanical and bond behavior of GFRP bars subjected to thermal 
loading was investigated using numerical simulation. Nonlinear finite 
element models were developed in the ATENA software, where the 
matrix and the concrete were modeled with solid elements, while 
the fibers were represented as embedded line elements. Due to the 
elevated temperature, the elastic modulus of the matrix decreased, 
significantly reducing the efficiency of force transfer between the 
fibers within the models, which resulted in a loss of stiffness and 
tensile strength. Matrix properties also influence bond performance. 
The results showed that with increasing temperature, the relative 
displacements between the concrete and the reinforcement increased 
progressively, until a critical temperature was reached at which bond 
failure occurred.
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1.		 BEVEZETÉS
Az építőipar egyik legnagyobb mennyiségben használt anyaga 
a beton, amiből mind a szerkezetépítés, mind a közmű vagy 
infrastruktúra építés területén kiemelkedően nagy mennyisé-
get állítunk elő és építünk be. A Global Cement and Concrete 
Association felmérése alapján 2020-ban a világ összes beton 
előállítása 14 milliárd m3 volt (Global Cement and Concrete 
Association, 2023). A beton építőanyag előállításához alapve-
tően cementet, vizet és adalékanyagot használunk fel. Az évi 
több milliárd m3 beton előállításához így jelentős mennyiségű 
cement gyártására és adalékanyag kitermelésére van szükség. 
Nem csoda, hogy a betonhoz szükséges adalékanyag bányászat 
a világ egyik legnagyobb mennyiségben bányászott ásványi 
anyaga lett. Csak Európában (EU+EFTA) 2019-ben a beton 
előállításhoz kitermelt adalékanyag (bányászattal vagy kotrás-
sal) mennyisége 2644 millió tonna volt (European Aggregates 
Association, 2023a). Könnyen belátható, hogy ez a mennyiségű 
természetes adalékanyag felhasználás hosszútávon nem fenn-
tartható. Ezért a jövőben a természetes adalékanyag bizonyos 
mennyiségű kiváltására lesz szükség.

Az építőipar napjainkban is zajló modernizációja a nagyfokú 
digitalizálás és robotizálás mellett egyre nagyobb hangsúlyt 
szentel az alkalmazott anyagok körforgásának biztosítására. 
Ezért a beton esetén is egyre nagyobb az elvárás a beton 
anyagának újra felhasználására. Erre az egyik legelterjedtebb 
módszer a betonzúzalék adalékanyagként való felhasználása, új 
vasbetonszerkezetek esetén, ezzel is mérsékelve a természetes 
adalékanyagok kitermelésének igényét. Ennek hatásaként az 
éves statisztikai adatokból is jól látható, hogy Európában évről 
évre egyre nagyobb százalékban kerül felhasználásra újrahasz-
nosított beton adalékanyag. Egyes országok esetén ez az arány 

már most kiemelkedően magas: Belgium 29,33%, Hollandia 
24,73%, Nagy Britannia 23,86%, Franciaország 16,79%, Né-
metország 12,41% (European Aggregates Association, 2023b).

Megfelelő válogatás, és adalékanyag vizsgálat mellett hazai 
és nemzetközi tapasztalatok alapján ma már képesek vagyunk 
újrahasznosított beton adalékanyag felhasználásával az erede-
tihez képest legalább ugyan olyan, de akár jobb szilárdságú 
betont is előállítani (McNeil & Kang, 2013; B. Wang et al., 
2021). Az erőtani szilárdság mellett azonban a betonnak a 
tartóssági követelményeknek is meg kell felelnie, mint pl. 
a szélsőségesen magas vagy alacsony hőmérsékleten, vagy 
kémiailag agresszív közegben való ellenállás.

A vasbeton szerkezetek magas hőmérsékleten való ellen-
állásának fontosságára az utóbbi évek jelentős tűzesetei is 
felhívták a figyelmet: Gotthard alagút (2001); Grenfell To-
wer, London (2017); Torch Tower, Dubai (2017), Wang Fuk 
Court toronyház komplexum, Hong Kong (2025). A vasbeton 
szerkezetek tűzállóságát elsősorban a választott cement és 
különböző kiegészítő anyagok határozzák meg (metakaolin, 
kohósalak, műanyag szál). Azonban korábbi kutatások alapján 
az is látható, hogy beton magas hőmérséklet hatására történő 
szilárdságváltozására az adalékanyag típusának is jelentős 
hatása van (fib BULLETIN 38, 2007). Újrahasznosított beton 
adalékanyag használata esetén az eredeti beton paraméterei 
hatással lesznek az újrahasznosított beton tűzállóságára. Azon-
ban ezek a hatások teljeskörűen még nem ismertek (Fernandes 
et al., 2021).

Jelen kutatás célja annak vizsgálata, hogy beton térkő 
aprításából származó adalékanyag milyen hatással lesz az 
újrahasznosított beton szilárdságára és hőállóságára. A ha-
tályos szabvány (MSZ 4798, 2016) előírja, hogy különböző 
környezeti osztályokban alkalmazott betonok esetén milyen 

Dr. Hlavicka Viktor – Dr. Majorosné dr. Lublóy Éva Eszter

A vizsgálat célja a beton térkő aprításából származó újrahasznosított adalékanyag hatásának elemzése az 
újrahasznosított beton mechanikai tulajdonságaira és hőállóságára. Öt keveréket készítettünk, amelyek 
közül négy tartalmazott törtbetont 20% és 50% adalékanyag térfogat arányban, külön vizsgálva a durva 
frakció, valamint a durva és finom frakció együttes helyettesítését. A kutatás során nyomószilárdsági és 
hajlító-húzószilárdsági vizsgálatokat végeztünk a hőterhelés (150–600 °C) előtt és után. Az eredmények 
szerint a durva frakció törtbetonra való cseréje nem csökkentette jelentősen a szilárdságot, sőt 50 V% tarta-
lom esetén kedvező hatás mutatkozott. Ezzel szemben a finom frakció bevonása minden esetben gyengítette 
a beton tulajdonságait. A durva frakciót tartalmazó keverékek 450 °C-on nagyobb maradó szilárdságot 
mutattak, míg a finom frakcióval kiegészített keverékek kisebb ellenállást tanúsítottak. Összességében az 
újrahasznosított adalékanyag alkalmazása kedvező lehet, ha a finom frakció aránya minimális.

KULCSSZAVAK: beton újrahasznosítás, újrahasznosított beton adalékanyag, hôllóság, beton nyomószilárdság, beton hajlító-húzó-
szilárdság, hôterhelés utáni maradó szilárdság

ZÚZOTT BETON TÉRKÔ, MINT ÚJRAHASZNOSÍ-
TOTT ADALÉKANYAG HATÁSA A BETON SZILÁRD-
SÁGÁRA ÉS HÔÁLLÓSÁGÁRA
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paraméterekkel kell rendelkeznie az újrahasznosított beton 
adalékanyagnak. Aprózódás szempontjából a legszigorúbb 
határétékeket a fagyálló (XF), karbonátosodásnak ellenálló 
(XC) és kloridionnak ellenálló (XD) betonok esetén ad a 
szabvány. Így a zúzott térkövek a gyártástechnológiából és a 
nagy porozitásból adódóan ezen határétékeknek nem felelnek 
meg. Ennek következtében csak olyan betonok esetén lehet 
felhasználni adalékanyagként, aminek környezeti hatásoknak 
nem kell megfelelnie (X0). Jellemzően ilyen típusú betonból 
készülhetnek a beltéri tartószerkezetek: pillérek, gerendák, 
födémek. Ezért különösen fontos annak vizsgálata, hogy 
hogyan hat a törtbeton adalékanyag az újrahasznosított beton 
tűzállóságára. 

A 2028-tól kötelező érvényű második generációs Eurocode 
(EN 1992-1-2, 2024) az újrahasznosított beton adalékanyag 
használhatóságát 20%-os határértékben szabja meg. A szab-
vány alapján a tűzállóság meghatározására 20% törtbeton 
tartalomig használhatók a szokványos betonok esetén alkal-
mazott képletek. 20% törtbeton tartalom felett laboratóriumi 
kísérletekre van szükség. Ezért kísérletsorozatunkat úgy 
állítottuk össze, hogy megvizsgáljuk a törtbeton adalékanyag 
hatását 20 és 50% tartalom esetén. Továbbá külön vizsgáltuk 
annak hatását is, amikor csak a durva frakció, vagy együttesen 
a durva és a finom frakció is kiváltásra kerül törtbetonnal.

2.		 FELHASZNÁLT ANYAGOK ÉS A 
VIZSGÁLATOK SORÁN ALKAL-
MAZOTT MÓDSZEREK

2.1		 Kísérleti program
A 1. ábra vizsgálatokhoz használt térköveket mutatja be. 
Mindegyik típus azonos technológiával (extrudálás) készült. 
Tervezett összetételük közel azonos. A vizsgálatokhoz használt 
térkövek különféle, a minősítéshez használt vizsgálatok után, 
vagy a gyártásból nem megfelelőség révén maradtak meg. 
Ebből adódóan a vizsgált térkövek nem kerültek beépítésre, 
a használatból származó különféle szennyeződéseket nem 
tartalmaztak.

A beton térköveket a törtbeton elkészítéséhez pofás törő 
segítségével aprítottuk. Az így keletkezett törtbetont négy 
részre bontottuk méret szerint. Továbbá megmértük a törtbeton 
szemmegoszlását, vízfelszívását és testsűrűségét. A törtbeton 
tulajdonságainak figyelembevételével négy eltérő újrahasz-
nosított betonkeveréket készítettünk, amit referenciaként 
kiegészítettünk további egy keverékkel, ami nem tartalmazott 
törtbeton. 

A keverékekből 70x70x250 mm névleges geometriájú 

hasábokat készítettünk. A próbatesteket vegyes körülmények 
(7 napos koráig vízben, majd 28 napos koráig laboratóriumi 
körülmények között) között tároltuk a hatályos előírásoknak 
(MSZ 4798, 2016) megfelelően. A próbatesteket minden 
keverék esetén két részre osztottuk. Egyik részét 28 napos 
korukban vizsgáltuk. A másik részét 24 napos koruktól 4 napon 
keresztül szárítottuk 60 °C-on. A szárítás célja az volt, hogy 
a hőterhelés során elkerüljük a próbatestek robbanásszerű 
tönkremenetelét. A robbanásszerű tönkremenetel elsődleges 
oka a beton magas víztartalma (Bošnjak, 2014; fib BULLE-
TIN 38, 2007). A szárítás következtében csökkenteni tudtuk a 
beton nedvességtartalmát. Azonban a víztartalom csökkenése 
hatással lehet a beton szilárdulására is. Ezért a kiértékelés során 
külön vizsgáltuk a szárítás hatását a szárított és a nem szárított 
próbatestek szilárdságának összehasonlításával.

A szárított próbatestek egy részét hőterheltük. A hőterhelésnél 
négy hőlépcsőt alkalmaztunk (150, 300, 450, 600 °C). Minden 
hőlépcső esetén 3-3 db próbatestet vizsgáltunk. A hőterheléshez 
elektromos kemencéket használtunk. A kemencék felfűtési 
sebessége 5-6 °C/perc volt. A próbatesteket minden hőmér-
sékleti lépcsőn 2 órán keresztül hőntartottuk, hogy a teljes 
keresztmetszet átvegye a választott hőmérsékletet. Minden 
esetben megmértük a próbatestek tömegét a hőterhelés előtt és 
után is. A hőterhelt próbatesteken a mechanikai vizsgálatokat 
visszahűlt állapotban, a hőterhelést követő napon végeztük el.

A nem szárított, a szárított és a hőterhelt próbatesteken 
előbb hárompontos hajlító vizsgálatot végeztünk a hatályos 
szabvány alapján (MSZ EN 12390-5, 2009). Majd a hajlítás 
után megmaradt félhasábokon nyomószilárdság vizsgálatot 
is végeztünk. Ez a fajta nyomószilárdság vizsgálat eltért a 
betonoknál alkalmazott előírástól (MSZ EN 12390-3, 2009), 
azonban saját vizsgálataink azt bizonyították, hogy 11,2 mm-
es maximális szemcsenagyság esetén a félhasábokon és a 150 
mm élhosszúságú kockákon mért nyomószilárdság értéke közel 
megegyezik (Hlavička, 2021). 

A kísérlet során alkalmazott vizsgálatok sorrendjét a 2. 
ábra szemlélteti.

2.2		 Alkalmazott anyagok
2.2.1	 Cement

Az újrahasznosított betonok elkészítéséhez CEM I 32.5 N-LH 
cementet alkalmaztunk. Az alkalmazott cement kémiai össze-
tételét az 1. táblázat foglalja össze. Az összetételre vonatkozó 
vizsgálatokat a gyártó végezte el a hatályos szabvány (EN 
196-2, 2013) alapján.

1. táblázat: Az alkalmazott cement kémiai összetétele

Cement típus
Kémiai összetevők

Összetevők Tartalom [m%]

CEM I 32.5 N-LH

Si O2 19,63
Al2 O3 4,85
Fe2 O3 3,81
Ca O 65,32
Mg O 1,39
S O3 3,11

Na2 O 0,36
K2 O 0,59

1. ábra: Beton térkövek
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2.2.2	 Természetes adalékanyag

A betonkeverékek elkészítéséhez folyami kotrásból származó 
homokot (0/4 mm frakció), és kvarc kavicsot (4/8 mm frakció) 
használtunk természetes adalékanyagként. Az alkalmazott 
homok és a kavics szemmegoszlását az 3. ábra szemlélteti.

2.2.3	 Újrahasznosított adalékanyag

A beton térkövek aprítása után a törtbetont szétszitáltuk. Négy 
különböző kategóriát különítettünk el: 
-	 < 0,063 mm;
-	 0,063 – 4 mm (0/4 frakció);
-	 4 – 11,2 mm (4/11,2 frakció);
-	 11,2 mm <.

Ebből a vizsgálatok során csak a 0/4 és a 4/11,2 frakciók 
kerültek felhasználásra. Ehhez elvégeztük a két újrahaszno-
sított beton adalékanyag frakció szemmegoszlás vizsgálatát 
is a hatályos szabvány (MSZ EN 933-2, 2020) alapján. Az 
újrahasznosított 0/4 és a 4/11,2 frakciók szemmegoszlását az 
3. ábra szemlélteti.

A szitavizsgálat eredményei alapján látható, hogy a termé-
szetes és a törtbeton adalékanyag frakciók szemeloszlása nem 
tér el nagymértékben egymástól. Így a különböző frakciók jól 
kiegészíthetők egymással.

Az újrahasznosított adalékanyagot tartalmazó betonrecep-

túrák elkészítéséhez szükséges volt a zúzott adalékanyag test-
sűrűségének és vízfelvételének megállapítása is. A szükséges 
tulajdonságok meghatározását a 4/11,2 frakcióból vett mintá-
kon végeztük szabványos (MSZ EN 1936, 2007) piknométeres 
vizsgálattal. Az eredményeket a 2. táblázat foglalja össze.

2. táblázat: Törtbeton vízfelszívása és testsûrûsége

Adalékanyag
Vízfelvétel [m%] Testsűrűség [g/cm3]

30 perces 24 órás látszólagos szárított

törtbeton 
(4/11,2 mm) 2,15 2,2 2,5 2,37

4. táblázat: Beton receptúrák 1 m3 keverékre vonatkoztatva

Keverék

E D20 D48 DF20 DF50

A
da

lé
ka

ny
ag

 [k
g/

m
3 ] homok 0/4 946,2 946,2 946,2 764,2 582,3

kavics 4/11 873,4 509,5 - 691,4 327,5

törtbeton 0/4 - - - 172,0 344,0

törtbeton 4/11,2 - 344,0 825,5 172,0 515,9

törtbeton arány 0% 20% 50% 10+10= 
20%

20+30= 
50%

Cement (CEM I 32,5 N-LH) [kg/m3] 390,0 390,0 390,0 390,0 390,0

Víz [kg/m3] 175,5 175,5 175,5 175,5 175,5

v/c 0,45 0,45 0,45 0,45 0,45

Többletvíz [kg/m3] - 7,57 18,16 7,57 18,92

Folyósítószer [kg/m3] 1,8 1,7 2,2 2,1 1,5

2. ábra: Kísérleti program

3. ábra: Alkalmazott adalékanyagok szemeloszlása
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Jelen vizsgálatok során a finom törtbeton (0/4 mm) vízfel-
vétel és testsűrűség vizsgálatát külön nem végeztük el. A beton 
receptúrák összeállításánál azzal a feltételezéssel éltünk, hogy 
a finomrész vízfelvétele és testsűrűsége megegyezik a durva 
frakció tulajdonságaival.

A törtbeton durva frakciójának mechanikai tulajdonságainak 
meghatározásához Los-Angeles (MSZ EN 1097-2, 2020) és 
micro-Deval (MSZ EN 1097-1, 2024) vizsgálatokat is végez-
tünk. A vizsgálatok eredményeit a 3. táblázat foglalja össze.

3. táblázat: Törtbeton mechanikai jellemzôi

Adalékanyag Frakció
Lemorzsolódási veszteség [m%]
Los-Angeles micro-Deval

törtbeton 
4/8 mm 34,1 24,6

8/11,2 mm 40,6 20,9

2.3		 Alkalmazott betonreceptúrák
A vizsgálatokhoz összesen 5 db eltérő betonkeveréket készí-
tettünk, ebből négy keverék tartalmazott törtbetont adalék-
anyagként. Az újrahasznosított betonkeverékek esetén külön 
vizsgáltuk a finom és a durva frakciójú törtbeton hatását, úgy, 
hogy két keverék esetén csak a durva frakció lett helyettesítve 
törtbetonra (D20, D48). A másik két keverék esetén pedig 
a finom és a durva frakció is törtbetonnal lett helyettesítve 
(DF20, DF50). Ennél a két keveréknél a finom és a durva 
frakció helyettesítési térfogat aránya összességében egyezett 
meg a másik két keveréknél alkalmazott helyettesítési térfogat 
aránnyal: 20% és 50%.

A törtbeton nélküli keverék (E) esetén a természetes 
adalékanyagok térfogat aránya úgy lett kiválasztva (0/4 mm 
52%, 4/8 mm 48%), hogy a keverék szemmegoszlása köze-

lítse a szabványos B görbét (MSZ 4798, 2016) (4. ábra). Az 
újrahasznosított betonok esetén a természetes és az újrahasz-
nosított adalékanyagok aránya úgy lett meghatározva, hogy a 
keverékek szemmegoszlása minél jobban közelítse a törtbeton 
felhasználása nélkül készült keverék (E) szemmegoszlását 
(5. ábra). Ezzel törekedtünk arra, hogy a vizsgálatok során 
kizárjuk az eltérő szemmegoszlás hatását a beton szilárdságára.

Az újrahasznosított betonok receptúráinak összeállításánál 
figyelembe vettük a törtbeton vízfelszívását is. A keverés során 
a betonhoz többletvizet adagoltunk, amit a törtbeton 30 perces 
vízfelszívása alapján számítottunk ki az újrahasznosított beton 
adalékanyag adagolása alapján. A vizsgálat során alkalmazott 
betonkeverékek összetételét a 4. táblázat foglalja össze.

A friss beton előállítása során a folyósítószer fokozatosan 
adagoltuk a keverékhez úgy, hogy a beton konzisztenciája 
terülésméréssel ellenőrizve minden esetben az F3 kategóriának 
(MSZ EN 12350-5, 2009) feljen meg. A keverékekből készült 
próbatesteket másnap kizsaluztuk, majd 7 napos korig víz alatt, 
majd azt követően 21 napig labor körülmények között tároltuk 
a hatályos előírásoknak (MSZ 4798, 2016) megfelelően.

3.		 EREDMÉNYEK BEMUTATÁSA
A következő fejezetekben a vizsgálatok eredményeit mutatjuk 
be és hasonlítjuk össze különböző szempontok alapján. A kí-
sérlet során a hőterhelésnek kitett próbatesteket a hőterhelés 
előtt szárítottuk, hogy a hőterhelés alatt elkerüljük a próbatestek 
robbanásszerű tönkremenetelét. Ennek ellenére a DF20 keve-
rék esetén a 600 °C-on hőterhelt próbatestek a hőterhelés során 
felrobbantak. Így azokon a próbatesteken további vizsgálatokat 
nem tudtunk elvégezni.

3.1		 Törtbeton adagolás hatása a 
beton szilárdságára

A hőterhelés nélküli próbatesteken elvégzett nyomószilárdság 
és hajlító-húzószilárdság vizsgálatok eredményeit a 6. és 7. 
ábra foglalja össze. Nyomószilárdság esetén minden eredmény 
6-6 mérés átlaga, míg hajlító húzószilárdság esetén minden 
eredmény 3-3 próbatesten végzett mérés átlaga

Az eredményekből látható, hogy a durva frakció törtbetonra 
való cserélése nem volt jelentős hatással a nyomószilárdság 
eredményekre. Az etalon keverékhez képest a 20% törtbeton 
durva frakció tartalom esetén a nyomószilárdság mindössze 
3%-ot csökkent, míg 48% törtbeton durva frakció tartalom 
esetén a nyomószilárdság 1%-ot növekedett. Abban az esetben 
amikor a finom és durva frakciót is törtbetonra cseréltük a 
20% zúzottbeton tartalom esetén szintén csak 3%-ot csökkent 
a nyomószilárdság. Azonban az 50% törtbeton tartalom (20% 
finom + 30% durva frakció) 11% nyomószilárdság csökkentést 
eredményezett. 

A nyomószilárdság változásával szemben a hajlító-hú-
zószilárdság esetén a durva frakció törtbetonra való cseré-
lése 20% törtbeton tartalom esetén 4%-al növelte a hajlító-
húzószilárdságot. Ennek oka a törtbeton szemcsék alakjának 
hatása. Zúzott adalékanyag szemcsék jobban beékelődnek a 
cementkőbe ezért húzás esetén kis mértékben növelni tudják 
a beton szilárdságát (Chen et al., 2025; Kim, 2022). 50% tört-
beton tartalom esetén viszont ez a hatás már nem érvényesült, 
a beton hajlító-húzószilárdsága 16%-al csökkent az etalon 
keverék szilárdságához képest. A finom és a zúzott frakciók 
együttes cseréje esetén a hajlító-húzószilárdság értéke már 20% 
törtbeton tartalom (10% finom + 10% durva frakció) esetén is 
csökkent 5%-al, majd 50% törtbeton tartalom (20% finom + 
30% durva frakció) esetén 22%-al. 

5. ábra: Keverékek szemmegoszlása

4. ábra: Törtbeton nélküli keverék szemmegoszlása
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3.2		 Szárítás hatása a beton 
testsûrûségére és szilárdságára

A szárítás során csökkent a beton próbatestek testsűrűsége. 
A nem szárított és a szárított próbatestek testsűrűségét a 8. 
ábra szemlélteti. Minden eredmény 3-3 próbatesten végzett 
mérés átlaga. 

A szárítás következtében mért testsűrűség csökkenés keve-
rékenként eltérő volt. Az etalon keveréknél (E) a négy napos 
szárítás csak 1,84% testsűrűség csökkenést eredményezett. 
A csak durva törtbeton frakciót tartalmazó keverékeknél a 
csökkenés 2,96% (D20) és 2,40% (D48) volt. Míg a durva és 
finom törtbeton frakciót tartalmazó keverékeknél a csökkenés 
1,26% (DF20) és 1,48% (DF50) volt.

A beton szilárdságát befolyásolja a próbatest nedvesség-
tartalma. Minél több a víz a beton pórusaiban annál kisebb 
lesz a beton nyomószilárdsága. Ennek oka, hogy a próbatest 
terhelésekor a benne lévő víz belülről feszíti a betont, aminek 
következtében mikro repedések jönnek létre, ezért csökken a 
beton nyomószilárdsága (Rossi, 1991; Rossi & Boulay, 1990). 
Ugyanakkor a cement hidratációjához vízre van szükség. Ezért 
a cementnek folyamatosan biztosítani kell a vizet a szilárdulás 
teljes ideje alatt. Kezdetben a víz utánpótlását utókezeléssel 

kell biztosítani, később a hidratáció folytatásához elegendő a 
pórusokban megmaradt víz is (MSZ 4798, 2016; Rahimi et 
al., 2023). Ezért a próbatestek vizsgálatok előtti szárítása akár 
szilárdságcsökkenéssel is járhat.

A nem szárított és szárított próbatestek szilárdsági ered-
ményeit a 6. ábra és a 7. ábra foglalja össze. Az eredmények 
alapján látható, hogy a szárítás csak kis mértékben volt hatással 
a nyomószilárdság eredményekre. A szárítás következtében 
a nyomószilárdság a különböző keverékek esetén csökkent, 
azonban a csökkenés mértéke csak 3-9%. Így a keverékek 
nyomószilárdsága esetén megállapítható, hogy szárításból 
adódó két hatás (víztartalom csökkenése, hidratáció lassulá-
sa) jelen vizsgálat során közel kiegyenlítette egymást. Ebből 
adódóan a szárításnak nem volt jelentős hatása a keverékek 
nyomószilárdságára.	

A nyomószilárdság eredményeknél tapasztaltakkal szem-
ben a hajlító-húzószilárdság esetén a szárítás jelentős hatás-
sal volt az eredményekre. Szinte minden esetben a szárítás 
következtében nőtt a keverékek hajlító-húzószilárdsága. Az 
eredményekből látható, hogy az etalon keverék esetén a szi-
lárdságnövekedés 19% volt. A csak durva törtbeton frakciót 
tartalmazó keverékeknél kismértékű, 2% csökkenést tapasz-
taltunk a D20 keverék estén, viszont a D48 keverék esetén 
a hajlító-húzószilárdság 17%-ot növekedett, míg a durva és 
finom törtbeton frakciót tartalmazó keverékeknél a növekedés 
36% (DF20) és 41% (DF50) volt. Az eredmények alapján 
elmondható, hogy a betonok hajlító-húzószilárdságát sokkal 
érzékenyebb a próbatest víztartalmára. 

3.3		 Törtbeton adagolás hatása a 
beton magas hômérséklettel 
szembeni ellenállására

3.3.1	 Tömegveszteség

A hőterhelés előtt és után is megmértük a próbatestek töme-
gét. A hőterhelésből származó tömegveszteségeket a 9. ábra 
szemlélteti.

A hőterhelésnek kitett próbatesteket előzetesen szárítottuk. 
Ebből adódóan a 150 °C hőterhelés után mért tömegveszteség 
még nem volt jelentős, mindössze 0,6-0,8%. A legnagyobb ug-
rás a tömegveszteségben mind az öt keverék esetén 150-300 °C 

6. ábra: Törtbeton tartalom hatása a nyomószilárdságra

7. ábra: Törtbeton tartalom hatása a hajlító-húzószilárdságra

8. ábra: Szárítás hatása a testsûrûségre
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között következett be. Az eredményekből az is látható, hogy a 
törtbetont tartalmazó keverékek esetén a tömegveszteség min-
den esetben nagyobb volt, mint az etalon keverék esetén. Ennek 
oka törtbetont tartalmazó keverékek elkészítéséhez használt 
többletvíz elpárolgása. Továbbá a törtbeton tartalom miatt 
ezekben a keverékeben nagyobb a cementkőtartalom is. Így 
a 200 °C környezetében bekövetkező kalcium-szilikát hidrát 
(CSH) dehidratáció is nagyobb tömegveszteséget okoz. 300 °C 
felett a törtbetont tartalmazó keverékek tömegvesztesége közel 
párhuzamosan haladt az etalon keverék tömegveszteségével.

3.3.2	 Nyomószilárdság

A hőterhelés utáni maradó nyomószilárdság értékeket a 10. 
ábra foglalja össze. Minden eredmény 6-6 mérés átlaga. A 
relatív maradó nyomószilárdság értékeket a 11. ábra és a 12. 
ábra  szemlélteti. 

A hőterhelés hatására bekövetkező szilárdságváltozás 
tendenciája mind az öt keverék esetén hasonló: kezdetben 
a nyomószilárdság csökken, majd a 150 °C-nál mért lokális 
minimum pont után emelkedik, ezt követően 300-450 °C után 
a nyomószilárdság minden esetben csökken.

Irodalmi adatok alapján a 100-150 °C elérése után a nyo-
mószilárdság emelkedése több fizikai okra is visszavezet-
hető. A hőtágulás következtében az adalékanyag szemcsék 
kismértékben összefeszülnek, ami szilárdságnövekedést 
okozhat (Sólyom et al., 2017; Zhang & Bicanic, 2006). Ezen 
a hőmérsékleti tartományon a cementgél rétegjei elmozdulnak,  

aminek következtében nő a Wan der Waals erő (Malik et al., 
2021; Naus, 2006). A még nem hidratálódott cement részecskés 
ezen a hőmérsékleti tartományom hidratálódnak, ami szintén 
szilárdságnövekedést okozhat (Ma et al., 2015). A 100 °C utáni 
szilárdság növekedést követően 300 °C felett a kémiailag kötött 
víz is elpárolog, megkezdődik a CSH bomlása, ami porozitás 
növekedést és szilárdságvesztést eredményez (Pimienta et al., 
2017). 400 °C felett megkezdődik a portlandit bomlása (Alonso 
& Schneider, 2019), majd 573 °C-on a kvarc hőtágulása 
(Waubke, 1973), ami tovább rontja a beton nyomószilárdságát.

A relatív maradó nyomószilárdság értékekből látható, hogy 
300 °C-ig az öt keverék viselkedése közel megegyezik. Azon-
ban 300 °C felett a törtbetont tartalmazó keverékek eltértek az 
etalon keverék viselkedésétől. 

A csak durva törtbetont tartalmazó keverékek (D20, D48) 
450 °C hőterhelés után jobb nyomószilárdságot értek el, mint 
az etalon keverék (11. ábra). A törtbeton tartalom növekedésé-
vel nőtt a maradó nyomószilárdság értéke. Ennek oka, hogy a 
törtbeton adalékanyag kedvezőbb hőtágulási tulajdonságokkal 
rendelkezik, ezért a hőterhelés hatására jobban együttdolgozik 

9. ábra: Tömegveszteség a hôterhelés hatására

10. ábra: Maradó nyomószilárdság a hôterhelés függvényében

11. ábra: Relatív maradó nyomószilárdság – D20, D48

12. ábra: Relatív maradó nyomószilárdság – DF20, DF50
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a cementkővel, így kevesebb mikro repedés jön létre (Beatriz 
da Silva et al., 2020). 

Ezzel szemben a durva és finom frakciójú törtbetont 
tartalmazó keverékek esetén 300  °C hőterhelés után a 
nyomószilárdság változása megegyezett (DF20) vagy alul-
maradt (DF50) az etalon keverék szilárdságához képest (12. 
ábra). A törtbeton tartalom növelésével csökkent a maradó 
nyomószilárdság értéke. Ennek oka, hogy a finom rész tarta-
lom növelésével növekszik az összesített cementkőtartalma 
a keveréknek, ami gyorsítja a beton leromlását (Zega & Di 
Maio, 2009).

3.3.3	 Hajlító-húzószilárdság

A hőterhelés utáni maradó hajlító-húzószilárdság értékeket 
a 13. ábra foglalja össze. Az ábrán bemutatott eredmények 
3-3 próbatest átlaga. A relatív maradó hajlító-húzószilárdság 
értékeket a 14. ábra és a 15. ábra szemlélteti.

A hőterhelés hatására bekövetkező hajlító-húzószilárdság 
változás mind az öt keverék esetén hasonló tendenciát mutatott. 
Ebben az esetben is kezdeti szilárdságcsökkenés után, 150 °C 
felett újabb szilárdság növekedés figyelhető meg, majd 300 
°C-tól a hajlító-húzószilárdság értéke rohamosan csökken. 
Megfigyelhető, hogy a hajlító-húzószilárdság érzékenyebb a 
hőmérsékleti teherre, mint a nyomószilárdság. A hőmérséklet 
emelkedésével a hajlító-húzószilárdság értéke egyértelműen 
csökken a kiindulási értékhez képest, mint az etalon, mint a 
betonzúzalékot tartalmazó keverékek esetén. Ennek fő oka, 
hogy a hajlító-húzószilárdságot nagymértékben befolyásolják a 
hőterhelés következtében kialakuló mikro és makro repedések 
mennyisége (fib BULLETIN 38, 2007; Y. Wang et al., 2019) 

A csak durva törtbeton frakciót tartalmazó keverékeknél 
(D20, D48) ugyanúgy szilárdság növekedés tapasztalható az 
etalon keverékhez képest, (14. ábra) mint a nyomószilárdság 
esetén (11. ábra). Azonban ebben az esetben már 300 °C 
hőterhelés után is jelentős szilárdságnövekedés látható. A 
kedvezőbb hőtágulási együttdolgozás mellett ez a hatás vis�-
szavezethető a törtbeton adalékanyag alakjából származó jobb 
hajlító-húzószilárdság értékekre is (Sarhat & Sherwood, 2013).

A finom és durva törtbeton frakciókat tartalmazó keverékek 
esetén a maradó hajlító-húzószilárdsági értékek minden esetben 
alulmaradtak a referencia beton értékeihez képest. Ez a hatás 

is visszavezethető a növekvő összesített cementkőtartalom és 
az összesített kontaktfelületek növekedésével, ami fokozhatja 
a repedések kialakulását (Laneyrie et al., 2016).

4.		 MEGÁLLAPÍTÁSOK 
Jelen kutatás célja annak vizsgálata, hogy beton térkő ap-
rításából származó adalékanyag milyen hatással lesz az 
újrahasznosított beton szilárdságára és hőállóságára. A kí-
sérletsorozatunkat úgy állítottuk össze, hogy megvizsgáljuk 
a törtbeton adalékanyag hatását 20 és 50% tartalom esetén. 
Továbbá külön vizsgáltuk annak hatását is, amikor csak a 
durva frakció, vagy együttesen a durva és a finom frakció is 
kiváltásra kerül törtbetonnal.

A vizsgálati eredmények alapján a következő megállapí-
tásokat tesszük:
-	 A durva frakció törtbetonra való cserélése nem volt jelentős 

hatással a nyomószilárdság eredményekre. Az etalon keve-
rékhez képest 20% törtbeton durva frakció tartalom esetén 

13. ábra: Maradó hajlító-húzószilárdság a hôterhelés függvényében

14. ábra: Relatív maradó hajlító-húzószilárdság – D20, D48

15. ábra: Relatív maradó hajlító-húzószilárdság – DF20, DF50
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a nyomószilárdság mindössze 3%-ot csökkent, míg 48% 
törtbeton durva frakció tartalom esetén a nyomószilárdság 
1%-ot növekedett. 

-	 Abban az esetben amikor a finom és durva frakciót is tört-
betonra cseréltük a 20% zúzottbeton tartalom esetén szintén 
csak 3%-ot csökkent a nyomószilárdság. Azonban az 50% 
törtbeton tartalom (20% finom + 30% durva frakció) 11% 
nyomószilárdság csökkentést eredményezett. 

-	 A hajlító-húzószilárdság esetén a durva frakció törtbe-
tonra való cserélése 20% törtbeton tartalom esetén 4%-al 
növelte a hajlító-húzószilárdságot. 50% törtbeton tartalom 
esetén viszont ez a hatás már nem érvényesült, a beton 
hajlító-húzószilárdsága 16%-al csökkent az etalon keverék 
szilárdságához képest. 

-	 A finom és a zúzott frakciók együttes cseréje esetén a hajlító-
húzószilárdság értéke már 20% törtbeton tartalom esetén is 
csökkent 5%-al, majd 50% törtbeton tartalom esetén 22%-al.

-	 A szárítás csak kis mértékben volt hatással a nyomószilárd-
ság eredményekre. A szárítás következtében a nyomószi-
lárdság a különböző keverékek esetén csökkent, azonban a 
csökkenés mértéke csak 3-9%.

-	 A hajlító-húzószilárdság esetén a szárítás jelentős hatással 
volt az eredményekre. Szinte minden esetben a szárítás 
következtében nőtt a keverékek hajlító-húzószilárdsága. Az 
eredmények alapján elmondható, hogy a betonok hajlító-hú-
zószilárdságát sokkal érzékenyebb a próbatest víztartalmára.

-	 A hőterhelés hatására bekövetkező nyomószilárdság válto-
zásának tendenciája mind az öt keverék esetén hasonló volt.

-	 A csak durva törtbetont tartalmazó keverékek 450 °C 
hőterhelés után jobb nyomószilárdságot értek el, mint az 
etalon keverék. A törtbeton tartalom növekedésével nőtt a 
maradó nyomószilárdság értéke.

-	 A durva és finom frakciójú törtbetont tartalmazó keverékek 
esetén 300 °C hőterhelés után a nyomószilárdság változása 
megegyezett vagy alulmaradt az etalon keverék szilárdsá-
gához képest. A törtbeton tartalom növelésével csökkent a 
maradó nyomószilárdság értéke.

-	 A hőterhelés hatására bekövetkező hajlító-húzószilárdság 
változása mind az öt keverék esetén hasonló tendenciát 
mutatott.

-	 A csak durva törtbeton frakciót tartalmazó keverékeknél 
hajlító-húzószilárdság növekedés tapasztalható az etalon 
keverékhez képest. Azonban ebben az esetben már 300 °C 
hőterhelés után is jelentős szilárdságnövekedés látható.

-	 A finom és durva törtbeton frakciókat tartalmazó keverékek 
esetén a maradó hajlító-húzószilárdsági értékek minden 
esetben alulmaradtak a referencia beton értékeihez képest.
Összességében megállapítható, hogy a finomrész törtbetonra 

való cseréje minden esetben rontotta az újrahasznosított 
beton tulajdonságait az etalon vagy a tisztán durva frakciójú 
törtbetont tartalmazó keverékekhez képest.
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Influence of Crushed Concrete Paving Blocks as Recycled 
Aggregate on the Mechanical Properties and Thermal Resistance 
of Concrete
Viktor Hlavička – Éva Lublóy
This study investigates the effect of recycled aggregate obtained from 
crushed concrete paving blocks on the mechanical properties and 
heat resistance of recycled concrete. Five mixes were prepared, four 
of which contained recycled aggregate at 20% and 50% replacement 
levels, examining both coarse fraction substitution and combined 
coarse and fine fraction replacement. Compressive strength, flexural 
tensile strength, and residual strength after thermal exposure were 
tested at temperatures between 150 °C and 600 °C. Results indicate 
that replacing the coarse fraction with recycled aggregate did not 
significantly reduce strength; in fact, a slight improvement was 
observed at 48% content. In contrast, incorporating fine fractions 
consistently weakened the concrete properties. Under thermal loading, 
a local strength increase occurred above 150 °C, followed by a marked 
decrease beyond 300 °C. Overall, the use of recycled aggregate can 
be beneficial if the proportion of fine fraction is minimized.
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