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I. BEVEZETÉS, ELŐZMÉNYEK 

Tűz által okozott katasztrófák sorozata hívta fel a mérnökök figyelmét arra, hogy a tűzhatás 

következményeinek ismerete elengedhetetlen, hiszen emberéletek múlnak rajta, mindezek mellett 

jelentős anyagi kár is keletkezhet. A szerkezetek tűz alatti és utáni állékonyságát − beleértve a 

stabilitását is − jobban tudjuk biztosítani, ha pontos ismereteink vannak a tűz hatásáról.  

     
a) Paneltűz Debrecen, 2007. 02. 26. [1]  b) Családi ház tűzesete, 2014. 07. 27. [1] 

 
c) Budapest Sportcsarnok, 1999. 12. 15. [1] 

           
d) Lángoló Fáklya, Dubai, 2015. 02. 11. [2]   e) Alagút tűz,2011. 07. 12. [3] 

    

                           
f) Liverpoli garázs tűz, 2017.12. 31 [4] g) Liverpoli garázs tűz, 2017.12. 31 [4] 

   1. ábra: Tűzesetek 
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A 1. ábrán néhány ismert tűzeset képét gyűjtöttem össze. A felvételeken jól látszik a tűzeset után 

az adott épületek, építmények jelentős mértékű károsodása. A tűzvédelem feladata egyrészt, hogy 

az épületek tűz alatti állékonyságát meghatározott ideig biztosítsa, amire azért van szükség, hogy 

a benne tartózkodók biztonsággal ki tudjanak menekülni, másrészt, hogy az épületszerkezetekben 

a lehető legkisebb kár keletkezzen. Mérnöki szempontból ugyanis szintén fontos kérdés, hogy az 

épületeket, építményeket egy esetleges tűzhatás után, hogyan tudjuk helyreállítani. Mindkét 

esetben fontos, hogy az építőanyagok nagy hőmérsékleten való viselkedését megismerjük, 

valamint a tűz utáni anyagvizsgálatokkal lehetővé tegyük a károsodott szerkezetek vizsgálatát a 

későbbi rekonstrukció céljából [5]. 

  

dc_1854_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



dr. Majorosné dr. Lublóy Éva          Betonanyagú szerkezetek tűzállósága                    2021 
 

3 
 
 

 

II. CÉLKITŰZÉSEK, ALKALMAZOTT KUTATÁSI MÓDSZEREK  

Eddigi kutatásaim során a vasbeton szerkezetekben nagy hőmérséklet hatására létrejövő 

változásokat követtem nyomon [5,6].  

 

A jelenlegi kutatásom céljai (2. ábra):  

 

- Annak igazolása, hogy az előregyártásban használt betonból készült szerkezetek tűzvédelmi 

teljesítőképességének javításához elő kell írni a beton szilárdságának felső korlátját (1. tézis). 

 

- Olyan új anyagvizsgálati módszer (CT) kidolgozása, amelynek segítségével a vasbeton 

szerkezetek tűz után a rekonstrukciója könnyebbé válhat (2. tézis). 

 

- A beton nagy hőmérséklet okozta tapadószilárdság-változásának megismerése és modellezése 

(3. tézis). 

 

- A betonok, azon belül is a szálerősítésű betonok nagy hőmérséklet alatti viselkedésének 

megismerése (4. tézis). 

 

- A cementfajta hatásának megismerése a beton hőterhelés után maradó szilárdsági 

tulajdonságaira (5. tézis). 

 

Kutatásaim és azok eredményei laboratóriumi vizsgálatokhoz kapcsolódnak. Téziseimben a 

kísérleti eredmények értékelését és mérnöki kiterjesztését, illetve alkalmazását, továbbá az eddig 

szokásostól eltérő, általam javasolt megközelítési, megoldási módszereket adom meg, ezeket 

tekintem új eredményeknek. Az értekezésben a tűzhatás után bekövetkező állapottal foglalkozom. 

Ez az állapot a beton nyomószilárdsága szempontjából kedvezőtlenebb, mint a tűzterhelés alatti 

állapot, bár az acélbetétek szilárdsága és az alakváltozások szempontjából kedvezőbb [5]. A 

téziseim egy része a 2016-ban sikeresen megvédett habilitációs dolgozatomban már szerepelt.  
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TUDOMÁNYTERÜLETEK Tudományos 

eredmények 

Az előregyártásban használt betonok szükséges felső szilárdsági korlátjának 

meghatározása a szerkezetek tűzvédelmi teljesítőképesége növelése érdekében 

    

1.tézis 

 Vasbeton szerkezetek tűzeset utáni vizsgálatakor 

alkalmazható új állapot-meghatározási módszer a CT 

felhasználásával 

 

        
 

a) próbatest a CT-ben              b) adalékanyagváz              c) pórus rendszer 

2. tézis  

Kísérleti eredményeimen alapuló módosított formulák a kapcsolati szilárdság és 

a nyomószilárdság összefüggésére az 500 – 800 °C hőmérsékleti 

tartományban  

 

                                        beton-betonacél       

                        

3. tézis 

A szálgeometria hatásának kísérleti igazolása a szálerősítésű betonok 

tűzállóságára 

                                                         
a) metro alagút                             b) tübing elem                          c) magminta 

4. tézis  

A portlandcementek hőérzékenységét befolyásoló tényezők meghatározása 
5. tézis 

2. ábra: A kutatás felépítése és a tézisek rendszere 

CT 

adalékanyag- 
cementkő 

szálak-cementkő 
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II.1 Az előregyártásban használt betonok szükséges felső szilárdsági korlátjának igazolása a 

szerkezetek tűzvédelmi teljesítőképesége szempontjából 

Számos szakirodalom foglalkozik a betonfelület leválásának kérdésesével [7, 8, 9] A nagyobb 

betonszilárdság általában nem csökkenti a teherbírást, de a tűzteherre való méretezéskor komoly 

problémát jelenthet. Az előregyártás során a gyártók a termelés növelése érdekében sokszor a 

tervezettnél nagyobb betonszilárdságot alkalmaznak.  

A kutatás során két típusú előregyártott elemet: TT födémpanelt (két darab) és egyrétegű falpanel-

elemet (két darab) vizsgáltunk. A vizsgálat során egy-egy etalonelemet (jelenleg gyártásban levő 

elem) és egy-egy módosított, műanyagszál adagolású betonösszetétellel készített elem tűzállósági 

határértékét vizsgáltunk. 

II.2 Vasbeton szerkezetek tűzeset utáni vizsgálatakor alkalmazható új állapot-meghatározási 

módszer a CT felhasználásával 

A tűz utáni felújítás módjának tervezésekor az egyik legfontosabb feladat az építmény károsodási 

mértékének meghatározása. Ez szorosan összefügg a szerkezet tűz alatti legmagasabb 

hőmérsékletével és a tűzhatás időtartamával. Amennyiben az épület felújítása szemrevételezés 

alapján szóba jöhet, akkor a roncsolásmentes vizsgálatokat részesítjük előnyben. Ennek érdekében 

egy olyan új vizsgálati módszert dolgoztam ki, mely a tűzkárosult vasbeton szerkezetű építmények 

esetén alkalmazható. 

A módszer alapja, hogy a hőterhelés hatására a beton porozitása nő, testsűrűsége csökken, amit CT 

berendezéssel nyomon tudunk követni. Vizsgálataimat két szakaszban végeztem el. 

Az első szakaszban a CT méréseket ismert hőterhelésnek (tanszéki kemence) kitett betonmintákon 

(70*70*250 mm) végeztük el, ebben az esetben a hőterhelést elektromos kemencében hajtottuk 

végre és a próbatesteket különböző (öt eltérő) konstans hőmérséklettel hőterheltük, így biztosítva 

a próbatestek egyenletes átmelegedését. A hőterhelés után meghatároztuk a próbatestek 

nyomószilárdságát (50 mm átmérőjű, 100 mm magas hengereken), hajlító-húzószilárdságát 

(70·70·250 mm méretű hasábokon) és a testsűrűségét; valamint CT mérés segítségével a 

Hounsfield-értéket (amely arányos a testsűrűséggel) és a porozitás eloszlását. 

A második szakaszban tűzterhelésnek kitett nagyelemekből (falpanelelem) vett furatmagmintákat 

vizsgálatuk, az elektromos kemencében hőterhelt mintákkal ellentétben, ezek a minták rétegesen 

melegedtek át, így a különböző rétegek, közötti különbségeket tudtuk megvizsgálni. A CT 

felvételek alapján meghatároztuk az egyes szeleteken mért átlag Hounsfield-érékeket, amit 

összefüggésbe hoztam a károsodás mértékével. 
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II.3 Kísérleti eredményeimen alapuló javaslat a kapcsolati szilárdság és a nyomószilárdság 

összefüggésére az 500 – 800 °C hőmérsékleti tartományban 

Kevés szakirodalmi adat [10, 11, 12, 13] áll rendelkezésre a hőterhelés hatására a beton és 

betonacél tapadásának változásról, pedig a tapadószilárdság változását a szükséges lehorgonyzási 

hossz számításához ismernünk kell. A két anyag közötti együttdolgozás változása nemcsak a 

teherbírást, hanem a repedések alakulását és jellegét is befolyásolja [14]. Korábbi kutatásaink során 

megvizsgáltuk a beton-betonacél tapadásának alakulását a hőterhelést, majd lehűlést követően. 

Tekintettel arra, hogy a PhD kutatásomban a 400 °C és 500 °C közötti jelentős kapcsolati 

szilárdság-csökkenést nem tudtam egyértelműen megindokolni, ezért a képlet módosításával 

későbbi kutatásaim során újból foglalkoztam. Ezek alapján megállapítottam, hogy a 400 °C és 

500 °C közötti jelentős szilárdságcsökkenést a portlandit (Ca(OH)2) bomlása és ezáltal a kémiai 

kötés megszűnése magyarázza. 

A legtöbb, a tapadószilárdság magas hőmérsékleten való alakulását leíró modell komoly 

hiányosága, hogy a betonban lejátszódó kémiai és fizikai átalakulásokat okozó hőmérsékleteket 

ugyan figyelembe veszi, de nem helyesen, így véleményem szerint nem ad pontos eredményt, ezért 

egy új modell fejlesztését tűztem ki célul, amely a kémiai folyamatokat is megfelelően figyelembe 

veszi. 

A kísérleti eredmények alapján végeselemes modellt is készítettünk a beton-betonacél tapadásának 

numerikus modellezésére, hogy lehetővé váljon − kísérletek nélkül − más átmérőjű betonacélok 

numerikus vizsgálata is. A numerikus analízishez az ANSYS 15 nemlineáris végeselemes szoftvert 

használtunk. A számítás két különálló részből tevődik össze. Az első részben az idő függvényben 

a próbatest hővezetését modelleztük (termikus modell), majd ezekhez az eredményekhez társítva a 

második részben a próbatest statikus terhelése is megtörtént (statikus modell). A modell geometriai 

méretei követték a laboratóriumi összeállítás méreteit, viszont a futtatási idő csökkentése 

érdekében egyszerűsítésre volt szükség. A próbatest modellezésénél −kihasználva a szimmetriát − 

csak a laboratóriumi vizsgálatoknál használt keresztmetszet nyolcadát modelleztük, ahol három 

különböző anyagot definiáltunk: acélt, betont és a kapcsolati zónát.  

A beton és a betonacél közötti együttdolgozás vizsgálatára egy mm vastagságú kapcsolati zónát 

vettünk fel. A statikus teher esetén a vizsgált elem fix megtámasztása az elem palástján történt, a 

teher (elmozdulás) az acélelem palástján hatott. 

A számítások során több, különböző időpontban indított elmozdulás teherrel is számoltunk (0. perc, 

10. perc, 20. perc, 30. perc, 40. perc, 50. perc), hogy megtudjuk, hogyan viselkedik a próbatest 

különböző hőmérsékleteken. A terhelés teljes időtartama ekkor is 60 perc volt, ugyanúgy, mint a 

termikus analízis esetén.  
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II.4 A szálgeometria hatásának kísérleti igazolása a szálerősítésű betonok tűzállóságára  

A betonösszetétel jelentős mértékben befolyásolhatja a beton tűzállóságát. A műanyagszálak és 

azon belül is a polipropilén-szálak kedvezően befolyásolják a betonfelületek leválásának 

elkerülését [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. A szakirodalom az acélszálakat kedvezőtlennek 

tekinti, amit az acél tűz alatti viselkedésével, illetve az acél hővezetőképességével magyaráznak. 

Számos szakirodalmi adat áll rendelkezésre acél-, illetve műanyagszálak tűzállóságra gyakorolt 

hatásáról, de a szálak geometriájának hatásáról nem található elegendő kutatási eredmény. A szálak 

geometriájának azonban hatása lehet a tűzállóságra, ezért fontos ennek ismerete. Felmerül a kérdés, 

hogy mennyiben befolyásolja a szál geometriája és mennyiben a szál anyaga a tűz alatti eltérő 

viselkedést? 

A szál anyagának és geometriájának hatását öt különböző száltípus ugyanazon betonkeverékhez 

való adagolásával vizsgáltuk. A betonhoz kétféle műanyagszálat: „szál 1” l =18 mm, d= 0,032 mm, 

egyenes; „szál 2” l=40 mm, d=1,1 mm, hullámos; háromféle acélszálat: „szál 3” l = 35 mm, 

d=0,9 mm, hullámos; „szál 4” l =35 mm, d=0,75 mm, kampós végű; „szál 5” l =12,5 mm, 

d=0,3 mm, egyenes adagoltunk. A kísérlet során hőlépcsőnként (20 °C, 50 °C, 150 °C, 200 °C, 

300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C) 3-3 próbatestet vizsgáltunk. Vizsgálatok során a 

próbatesteket szemrevételeztük és meghatároztuk a maradó nyomószilárdságot. 

A betonszilárdság és a műanyagszálak a beton tűzállóságára gyakorolt hatását három különböző 

szilárdságú betonnal végeztük el. Mindegyik esetben készítettünk etalont, azaz szálnélküli betont, 

mikro- és makro-műanyagszál adagolású keveréket. Az alkalmazott cementtípus mindegyik 

esetben CEM III/B 32,5 N L-(M-S)/ R volt. A mikroszálak esetén 1 kg/m3, makroszálak esetében 

pedig 4 kg/m3 száladagolást alkalmaztunk. A szálak anyaga mindkét esetben polipropilén volt. A 

mikroszálak hossza 18 mm, az átmérője 0,24 mm, a makroszálak hossza 42 mm, az átmérője 

0,8 mm volt. 

Kutatásunkban laborlevegőn tárolt, 150 °C-on, 300 °C-on, 500 °C-on és 800 °C-on hőterhelt 

szabványos kocka és hasáb próbatestek esetén mértük a kocka próbatestek nyomószilárdságát, a 

hasáb próbatestek hajlító- húzószilárdságát, valamint az összes próbatestre jellemző látszólagos 

porozitást.  

II/5 A portlandcementek hőérzékenységét befolyásoló tényezők meghatározása 

A kísérlethez speciális összetételű és különböző őrlési finomságú cementeket alkalmaztunk. A 

cementeket a laboratóriumban golyósmalommal őröltük. A cementek őrlési finomságát Balin-

készülékkel ellenőriztük. 

Kísérleti paramétereként az alábbiakat választottam: 

- négyféle cement (R-5088, R-5219, R-5092, R-5090), 

- háromfajta fajlagos felület (3500, 4000, 4500 cm2/g), 
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- ötféle maximális hőmérséklet (20 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C, 800 °C). 

 

Kiszámítottam az alkalmazott cementek aluminát-modulusát (AM), illetve szilikát-modulusát 

(SM). A Bouge-féle számitással meghatároztam az adott cementek klinkerásvány-tartalmát 

(főképp a C3A és a C4AF arányát). A kísérletek során megmértük mind a négy cementfajta 

nyomószilárdságának változását az őrlési finomság és a hőterhelés maximális hőmérséklete 

függvényében. 
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III. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 

1. tézis: Az előregyártásban használt betonok szükséges felső szilárdsági korlátjának igazolása a 

szerkezetek tűzvédelmi teljesítőképesége szempontjából [a, b] 

A tervezettnél nagyobb betonszilárdság általában nem csökkenti a teherbírást, de a tűzte-

herre való méretezéskor komoly nehézségeket jelent. Kísérletileg igazoltam, hogy az 

előregyártásban használt betonokra felső szilárdsági korlát bevezetése indokolt, a 

szerkezetek jobb tűzvédelmi teljesítőképesége érdekében. Az MSZ EN 1992-1-2 csak C80/90 

beton-szilárdság felett írja elő − az egyébként nagyon hasznos − műanyagszálak 

alkalmazását. Kísérletileg igazoltam, hogy már ennél jóval kisebb betonszilárdság esetén, 

azaz C50/60 betonszilárdságnál és afelett, bekövetkezhet a betonfelületek réteges leválása, 

tehát ez a szilárdsági érték tekintendő felső szilárdsági korlátnak, ha nem alkalmazunk 

műanyagszálakat. A tűzállóság fokozására már C50/60 betonszilárdságtól javaslom, hogy a 

keverékhez mikro-műanyagszálakat adagoljunk. Ennek magyarázata, hogy a 

műanyagszálak alkalmazásával a betonfelület leválását csökkenteni tudjuk és ezzel a 

szerkezet tűzállósági határérteke (REI) jelentősen megnő (például C50/60 betonszilárdságú 

falpanel esetén REI 90-ről REI 120-ra). 

 

TT födémelemek vizsgálatánál a gyártó által beszállított elemek a tervezett betonszilárdságot 

(C50/60) meghaladták (C60/75), ezzel átlépve a nagyszilárdságú betonok (MSZ EN 206, MSZ 

4798) tartományába. Az MSZ EN 1992-1-2 ezen szilárdság (C60/75) esetén még nem írja elő 

kötelezően a műanyagszálak alkalmazást, csak C80/90 betonszilárdság felett, ennek ellenére a 

műanyagszálak (1 kg/m3 mikroszál) alkalmazásával a betonfelület leválásának mértékét jelentősen 

csökkenteni tudtuk, és ezzel a szerkezet tűzállósági határértékét 1,5-szeresére növeltük. 

Az egyrétegű falpanel tűzállósági vizsgálata során mutatott viselkedése alapján megállapítható, 

hogy a falpanelek tűztéri oldalán a betonfelület leválása mindkét esetben (etalon, mikro-

műanyagszál tatalmú) szinte ugyanabban az időpontban kezdődött el, a lepattogzás mértéke a 

javított összetétellel készült elemek esetén jelentősen kisebb volt az etalonvizsgálatakor 

tapasztaltakhoz viszonyítva. A falpanel esetén a betonösszetétel módosítása (1 kg/m3 mikroszál 

adagolás) a tűzállósági határérték 33 %-os javulását eredményezi. 

 

2. tézis: Vasbeton szerkezetek tűzeset utáni vizsgálatakor alkalmazható új állapot-meghatározási 

módszer a CT felhasználásával [c, d, e, f] 

 

2.1 altézis: Egymástól független testsűrűség és a CT (komputer tomográfiás) mérésekkel 

igazoltam, hogy egyenletes hőterhelés hatására bekövetkező változás − vagyis a leromlás − 

beton esetén 500 °C-os hőterhelés felett CT-vel jól kimutatható. A CT mérés előnye a 

laboratóriumi mérésekkel szemben, hogy a pórusok méretét és alakját térben láthatjuk, 
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illetve egy hosszadalmas laboratóriumi mérést tudunk rövidebb és hatékonyabb mérésre 

cserélni, azaz jobban, gyorsabban, olcsóban lehet a károsodás mértékét meghatározni. 

 

A CT elsődlegesen sűrűségkülönbség kimutatására alkalmas módszer. A CT-vel mért Hounsfield 

értékek alakulását és a laboratóriumi testsűrűség mérés eredményeit hasonlítottam össze. A 

hőterhelés hatására jelentős és közel azonos mértékű változás volt megfigyelhető mind a CT-vel 

mért testsűrűséggel arányos Hounsfield-értékekben, mind a laboratóriumban mért testsűrűség 

értékekben. Ezzel igazoltam, hogy a CT mérési módszer egyértelműen alkalmas a hőterhelés 

hőmérsékletének, így a károsodás mértékének megállapításra. 

2. 2 altézis: Megállapítható, hogy a hőterhelés hatására károsodott, tűz felőli betonréteg 

határa CT méréssel a szerkezetből kivett magmintán meghatározható, függetlenül attól, hogy 

hogyan következett be a tűzterhelés és a tönkremenetel.  

 

CT felvételeken elemeztem az egyes szeleteken mért átlagos Hounsfield-értékeket és a hozzá 

tartozó szórást is. A Hounsfield-értékeknél hullámzást figyelhetünk meg, ennek az az oka, hogy a 

szeletekben lévő adalékanyag mennyisége (kavics) változik. A kiugró értékek egy-egy betonacél 

helyét jelzik. A hőtehelés hatására a hőhatáshoz legközelebbi rétegek Hounsfield-értéke (sűrűsége) 

változott, 1700 HU-ról 1615 HU-ra csökkent, ami közelítőleg 85 kg/m3 sűrűség változást jelent. A 

megváltozott sűrűség érték és a furat magminta elszíneződése is jelzi a beton jelentős károsodását. 

Itt említem meg, hogy a beton elszíneződése nem minden esetben következik be, ezért a 

színelemzés nem elegendő, viszont a sűrűség változása egyértelműen mutatja a károsodott rész 

határát.  

Tekintettel arra, hogy bizonyos szerkezeti elemeknél a betonfelület réteges leválása következett be, 

ezért a porozitás változása mellett a repedésképet is megvizsgáltuk. Megállapítottuk, hogy abban 

az esetben, ha nem tapasztalható a betonfelület robbanásszerű leválása, akkor jóval kevesebb 

repedés keletkezik, ezért a károsodás mértéke ugyanúgy kimutatható CT-vel. 

3. tézis: Kísérleti eredményeimen alapuló módosított formulák a kapcsolati szilárdság és a 

nyomószilárdság összefüggésére az 500 – 800 °C hőmérsékleti tartományban [g, h] 

Kísérletileg igazoltam, hogy a kapcsolati szilárdság - nyomószilárdság Model Code 2010 

(MC2010) szerinti összefüggése (annak 6.1.1 táblázata) 400 °C-ig kiterjeszthető:  

kvarckavics adalékanyagos beton esetén:   

   20 °C és 400 °C között  τb,max=2,5fcm
0.5, 

duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton esetén: 

   20 °C és 400 °C között  τb,max=2,0fcm
0.5. 

dc_1854_21

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)



dr. Majorosné dr. Lublóy Éva          Betonanyagú szerkezetek tűzállósága                    2021 
 

11 
 
 

 

Kísérletileg igazoltam, hogy az 500 °C feletti tartományban a beton és a bordás betonacél 

tűzterhelést követő, maradó kapcsolati szilárdsága a beton nyomószilárdság 

karakterisztikus értékének függvényében az MC2010 összefüggésének alábbi, általam 

módosított formájával határozható meg:  

kvarckavics adalékanyagos beton esetén:   

   500 °C és 800 °C között   τb,max=2,5fcm
0.4, 

duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton esetén: 

500 °C és 700 °C között  τb,max=2,0fcm
0.4. 

ahol:  fck: a beton nyomószilárdságának átlag értéke adott hőmérsékleten  

[N/mm2] 

 τb,max: a tapadószilárdság [N/mm2]. 

 

Szobahőmérsékleten a kapcsolati szilárdság és a beton nyomószilárdsága között összefüggés írható 

fel [26]. A kapcsolati szilárdság és a nyomószilárdság hányadosa (κ) a hőmérséklet függvényében 

a beton összetételtől függően két egyenes-sereggel (20 °C és 400 °C, illetve 400 °C és 800 °C 

között) írható le. 400 °C felett a kapcsolati szilárdság jelentősen lecsökkent, ilyen mértékű 

csökkenés a nyomószilárdság esetén nem volt megfigyelhető, ezért a kapcsolati szilárdság 

maximumának számítására adott képletet jelen tézisben javasolt formában módosítani kell. A 

képleteket helységét a kísérleti eredmények felhasználásával a Pearson-féle szorzatmomentum 

korrelációs együtthatójának négyzetének elvével ellenőriztük (R2=0,95-0,98-ra adódott). 

Numerikus (végeselemes) modellezéssel igazoltam, hogy jelen tézis szerinti, módosított kapcsolati 

szilárdság összefüggéssel a beton-betonacél közötti kapcsolat jól megadható. 

 

4. tézis: A szálgeometria hatásának kísérleti igazolása a szálerősítésű betonok tűzállóságára [i, 

j, k, l] 

4.1 altézis: A szálerősítésű betonok tűzállóságára a szálak mennyiségén (0,5 és 1 V% között) 

és anyagán túlmenően a szálak geometriai jellemzői is jelentősen hatnak. Kísérletileg 

igazoltam, hogy nagyszilárdságú betonok esetén a viszonylag nagy átmérőjű és hosszú 

(makro) műanyagszálak kedvezőtlenebbek, mint a kis átmérőjű, rövid (mikro) szálak. Az 

acélszálak alkalmazásakor is a kis átmérőjű és rövid mikroszálak kedvezőbbek a 

szakirodalomban korábban ismertetekkel szemben.  

Kis átmérőjű, rövid acél- vagy műanyagszálak alkalmazása esetén a 800 °C-os hőterhelés 

eredményeként sem figyeltünk meg jelentős elváltozást a beton felületén. A száladagolás nélkül 

készült betonok esetén a 800 °C-os hőterhelést követően felületi repedések jelentek meg.  
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Nagy átmérőjű, hosszú műanyag szálak a 200 °C és 300 °C-os hőterhelés során − a szálak 

megolvadása következtében − a felület károsodását okozták. A 300 °C-os hőterhelést követően a 

beton felületével párhuzamosan elhelyezkedő szálak – égésnyomokat hagyva – a felületen kiégtek. 

Nagy átmérőjű, hosszú acélszálak alkalmazása esetén a 800 °C-os hőterhelés során a szálak 

elfeketedtek, és a beton helyenként megrepedt.  

A hőterhelés utáni maradó nyomószilárdság szempontjából a kisméretű (kis átmérőjű, rövid) 

mikro-acélszálak bizonyultak a legkedvezőbbeknek, nagyméretű (nagy átmérőjű, hosszú) makro-

acélszálak a legkedvezőtlenebbeknek. Ez is bizonyítja, hogy csupán a szál anyagának ismerete nem 

elegendő a szálerősítésű betonok tűz utáni viselkedésének megállapítására, hanem a szál 

geometriája is fontos.  

4.2. altézis: A műanyagszál erősítésű betonok tűzállóságára a szálak mennyiségén (1 és 4 V% 

között) és anyagán túlmenően a beton szilárdsága is jelentősen hat. Kísérletileg igazoltam, 

hogy a betonszilárdságtól függ, hogy milyen alakú szálak hatékonyabbak a tűzállóság 

növeléséhez. Kisebb betonszilárdság (C16/20) esetén a makroszálak alkalmazása javasolt a 

mikroszálak ellenében. Nagyobb szilárdságú betonok (C40/50) esetén a makro-

műanyagszálak használata egyáltalán nem javasolt, mert ezek a réteges leválást ugyan 

megakadályozták, de a nyomó- és hajlító-húzószilárdságot jelentősen csökkentik. 

 

Szálerősítésű betonok esetében a mikro- és makroszálak is egyaránt hatékonynak bizonyultak a 

réteges leválás megakadályozására. Minden próbatest 800 °C-ig terhelhető volt a „spalling” 

megjelenése nélkül. A felületi repedések a mikroszálak alkalmazásakor kevésbé jelentek meg, mint 

a makroszálak esetén. 

A műanyagszál erősítésű betonok 20 °C-on mért átlagos nyomószilárdsága minden betonminőség 

esetén alacsonyabb volt, mint a szál nélküli etalon betonoké. A betonminőség növekedésével a 

mikroszálak nyomószilárdsági értékei a referencia beton értékeihez konvergáltak, míg a 

makroszálaknál folyamatos csökkenés volt megfigyelhető, ez a C40/50 beton esetében 

drasztikusan, 40 %-kal csökkentette a beton szilárdságát. 

A szálerősítésű betonok hajlító-húzószilárdság értékei 20 °C-on, minden esetben alacsonyabbak 

voltak, mint a referencia betoné. A makroszálak C16/20 és C25/30 betonminőség esetében jobban 

teljesítettek, C40/50 betonminőségnél a mikroszálak bizonyultak hatékonyabbnak. A hőmérséklet 

emelkedése minden típusú betonnál a hajlító-húzószilárdság csökkenését eredményezte. 

A szálak alkalmazása minden esetben a porozitás növekedését eredményezi, a betonszilárdságtól 

és a hőmérsékletről függetlenül, azonban a legnagyobb szilárdságú beton (C40/50) esetén 

500 °C--os értékeknél a mikroszállal készített próbatestek kis mértékben jobbnak bizonyultak az 

etalon betonhoz viszonyítva. 
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5. tézis: A portlandcementek hőérzékenységét befolyásoló tényezők meghatározása [m] 

Kísérletileg igazoltam, hogy a cementek aluminát-modulusának és oxidos összetételének 

egyértelmű hatása van a cement tűzállóságára: az aluminát-modulus (AM) növekedésével nő 

a cementek tűzállósága. Az aluminát-modulus, illetve a C4AF és C3A klinkerásványok 

mennyisége között összefüggés van: a tűzállóság szempontjából a kis C4AF és nagy C3A 

tartalmú cementek a kedvezőek. A 800 °C-os hőterhelés feletti maradó szilárdságot nem 

befolyásolja az AM értéke. Az 500 °C és a 800 °C-os hőterhelésre a 4000 cm2/g fajlagos 

felületű, 1,83 aluminát-modulusú portlandcementek bizonyultak a legkedvezőbbeknek.  

Megállapítottam, hogy a hőterhelés szempontjából az 500 °C és a 800 °C-os hőterhelés után is a 

4000 cm2/g fajlagos felülettel rendelkező cementek bizonyultak a legkedvezőbbnek. Itt meg kell 

jegyezi, hogy az őrlési finomság a kialakuló cementkő szilárdságát, porozitását és ezzel tömöttségét 

befolyásolja. Fehérvári [27] kutatásai alapján a kis fajlagos felületű cementek viselkedtek a 

legkedvezőbben tűz esetén. Azonban kísérletileg igazoltam, hogy a tűzhatás (nagy hőmérséklet) 

szempontjából a túl nagy, túl kicsi cementszemcsék sem kedvezőek. A túl nagy szemcsék 

(alacsonyabb fajlagos felület) esetén ezt a kialakuló magas pórustartalommal lehet magyarázni, a 

kicsi szemcsék (magas fajlagos felület) esetén a tömött beton struktúrájával. 

Az aluminát-modulus, illetve a C4AF és C3A klinkerásványok mennyisége között összefüggés van. 

Az aluminát-modulus csökkenésével egyidejűleg nő a C4AF és csökken az C3A ásványok száma. 

A tűzállóság szempontjából tehát a kis C4AF és nagy C3A tartalmú cementek a kedvezőek. 
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