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I. BEVEZETES, ELOZMENYEK

Ttz altal okozott katasztrofdk sorozata hivta fel a mérnokok figyelmét arra, hogy a tlizhatas
kovetkezményeinek ismerete elengedhetetlen, hiszen emberéletek mulnak rajta, mindezek mellett
jelentds anyagi kar is keletkezhet. A szerkezetek tiiz alatti és utani 4llékonysagat — beleértve a
stabilitdsat is — jobban tudjuk biztositani, ha pontos ismereteink vannak a tiiz hatasarol.

R T . . 3 =3 2 [ N 4 o -
f) Liverpoli garazs tliz, 2017.12. 31 [4] g) Liverpoli garazs tliz, 2017.12. 31 [4]

1. abra: Tuzesetek
1



dc_1854 21 )
dr. Majorosné dr. Lubloy Eva Betonanyagu szerkezetek tiizallosaga 2021

A I. abran néhany ismert tlizeset képét gylijtottem Ossze. A felvételeken jol latszik a tlizeset utan
az adott épiiletek, épitmények jelentés mértékl karosodasa. A tlizvédelem feladata egyrészt, hogy
az éplletek tiz alatti allékonysagat meghatarozott ideig biztositsa, amire azért van sziikség, hogy
a benne tartozkodok biztonsaggal ki tudjanak menekiilni, masrészt, hogy az épiiletszerkezetekben
a lehet6 legkisebb kar keletkezzen. Mérnoki szempontbol ugyanis szintén fontos kérdés, hogy az
épiileteket, épitményeket egy esetleges tlizhatas utan, hogyan tudjuk helyredllitani. Mindkét
esetben fontos, hogy az épitdanyagok nagy homérsékleten vald viselkedését megismerjiik,
valamint a tliz utani anyagvizsgalatokkal lehet6vé tegyiik a karosodott szerkezetek vizsgalatat a
késbbbi rekonstrukcio céljabol [5].



dc_1854 21 )
dr. Majorosné dr. Lubloy Eva Betonanyagu szerkezetek tiizallosaga 2021

II. CELKITUZESEK, ALKALMAZOTT KUTATASI MODSZEREK

Eddigi kutatasaim soran a vasbeton szerkezetekben nagy hoémérséklet hatasara 1étrejovo
valtozasokat kdvettem nyomon [5,6].

A jelenlegi kutatasom céljai (2. dbra):

- Annak igazolasa, hogy az eldregyartdsban hasznalt betonbdl késziilt szerkezetek tlizvédelmi
teljesitoképességének javitasahoz eld kell irni a beton szilardsaganak felsd korlatjat (1. tézis).

- Olyan uj anyagvizsgalati médszer (CT) kidolgozasa, amelynek segitségével a vasbeton
szerkezetek tliz utdn a rekonstrukcidja konnyebbé valhat (2. tézis).

- A beton nagy homérséklet okozta tapadoszilardsag-valtozasanak megismerése és modellezése
(3. tézis).

- A betonok, azon belill is a szdlerdsitésii betonok nagy homérséklet alatti viselkedésének
megismerése (4. tézis).

- A cementfajta hatasanak megismerése a beton hdterhelés utan marado szilardsagi
tulajdonsagaira (5. tézis).

Kutatdsaim ¢és azok eredményei laboratoriumi vizsgalatokhoz kapcsolodnak. Téziseimben a
kisérleti eredmények értékelését és mérnoki kiterjesztését, illetve alkalmazasat, tovabba az eddig
szokasostol eltérd, altalam javasolt megkozelitési, megolddsi modszereket adom meg, ezeket
tekintem 0 eredményeknek. Az értekezésben a tlizhatas utan bekovetkezd allapottal foglalkozom.
Ez az éllapot a beton nyomdszilardsaga szempontjabol kedvezétlenebb, mint a tiizterhelés alatti
dllapot, bar az acélbetétek szilardsaga és az alakvaltozasok szempontjabol kedvezébb [5]. A
téziseim egy része a 2016-ban sikeresen megvédett habilitacios dolgozatomban mar szerepelt.
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TUDOMANYTERULETEK Tudomanyos
eredmények
Az eldregyartasban hasznalt betonok sziikséges felsé szilardsagi korlatianak 1.tézis

meghatarozasa a szerkezetek tlizvédelmi teljesitOképesége novelése érdekében

— !

Vasbeton szerkezetek tlizeset utani vizsgalatakor 2. tézis
alkalmazhato uj dllapot-meghatarozasi modszer a CT
felhasznalasaval

a) probatest a CT-ben b) adalékanyagvaz ¢) pérus rendszer

Kisérleti eredményeimen alapuld modositott formulak a kapcsolati szilardsag és 3. tézis
a nyomoszilardsag osszefiiggésere az 500 — 800 °C homérsekleti
tartomanyban

adalékanyag- szalak-cementkd
cementkd beton-betpacel

- e

i —

A szdlgeometria hatasanak kisérleti igazolasa a szalerdsitésti betonok 4. tézis

tlizallosagara

Lo ‘" ﬁ’ At

a) metro alagut b) tiibing elem ¢) magminta

5. tézis

A portlandcementek hoérzékenységet befolyasold tényezok meghatarozasa

2. abra: A kutatas felépitése és a tézisek rendszere
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1.1 Az eléregyartasban hasznalt betonok sziikséges felso szilardsagi korlatjanak igazolasa a
szerkezetek tiizvédelmi teljesitoképesége szempontjabol

Szamos szakirodalom foglalkozik a betonfeliilet levalasanak kérdésesével [7, 8, 9] A nagyobb
betonszilardsag altalaban nem csokkenti a teherbirast, de a tlizteherre vald méretezéskor komoly
problémat jelenthet. Az el6regyartas soran a gyartok a termelés novelése érdekében sokszor a
tervezettnél nagyobb betonszilardsagot alkalmaznak.

A kutatas soran két tipusu eléregyartott elemet: TT fodémpanelt (két darab) és egyrétegii falpanel-
elemet (két darab) vizsgaltunk. A vizsgalat soran egy-egy etalonelemet (jelenleg gyartasban levo
elem) és egy-egy modositott, milanyagszal adagolasu betondsszetétellel készitett elem tiizallosagi
hatarértékét vizsgaltunk.

11.2 Vasbeton szerkezetek tiizeset utani vizsgalatakor alkalmazhato uj allapot-meghatarozasi
modszer a CT felhasznalasaval

A tiiz utani feltjitas modjanak tervezésekor az egyik legfontosabb feladat az épitmény karosodasi
mértékének meghatarozasa. Ez szorosan Osszefiigg a sSzerkezet tiiz alatti legmagasabb
hémérsékletével és a tlizhatas idotartaméaval. Amennyiben az épiilet felijitdsa szemrevételezés
alapjan szdba johet, akkor a roncsolasmentes vizsgalatokat részesitjiik eldnyben. Ennek érdekében
egy olyan Gj vizsgalati modszert dolgoztam ki, mely a tlizkarosult vasbeton szerkezetii épitmények
esetén alkalmazhato.

A modszer alapja, hogy a héterhelés hatdsara a beton porozitasa nd, testsiirtisége csokken, amit CT
berendezéssel nyomon tudunk kovetni. Vizsgalataimat két szakaszban végeztem el.

Az els6 szakaszban a CT méréseket ismert hdterhelésnek (tanszéki kemence) kitett betonmintakon
(70*70*250 mm) végeztiik el, ebben az esetben a héterhelést elektromos kemencében hajtottuk
végre és a probatesteket kiilonbozo (6t eltérd) konstans hémérséklettel héterheltiik, igy biztositva
a probatestek egyenletes atmelegedését. A hoéterhelés utan meghataroztuk a probatestek
nyomoszilardsagat (50 mm atmérdjli, 100 mm magas hengereken), hajlito-huzodszilardsagat
(70-70-250 mm méretii hasdbokon) és a testsliriségét; valamint CT mérés segitségével a
Hounsfield-értéket (amely aranyos a testsiiriiséggel) és a porozitas eloszlasat.

A masodik szakaszban tlizterhelésnek kitett nagyelemekbdl (falpanelelem) vett furatmagmintakat
vizsgalatuk, az elektromos kemencében hdterhelt mintdkkal ellentétben, ezek a mintak rétegesen
melegedtek at, igy a kiillonb6zd rétegek, kozotti kiilonbségeket tudtuk megvizsgéalni. A CT
felvételek alapjan meghataroztuk az egyes szeleteken mért atlag Hounsfield-érékeket, amit
Osszefliggésbe hoztam a karosodas mértékével.
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11.3 Kisérleti eredményeimen alapulé javaslat a kapcsolati szilardsag és a nyomészilardsag
osszefiiggésére az 500 — 800 °C homérsékleti tartomanyban

Kevés szakirodalmi adat [10, 11, 12, 13] all rendelkezésre a héterhelés hatasara a beton és
betonacél tapadasanak valtozasrol, pedig a tapaddszilardsag valtozasat a sziikséges lehorgonyzasi
hossz szamitasdhoz ismerniink kell. A két anyag kozotti egylittdolgozas valtozasa nemcsak a
teherbirast, hanem a repedések alakulasat és jellegét is befolyasolja [14]. Korabbi kutatasaink soran
megvizsgaltuk a beton-betonacél tapadasanak alakulasat a héterhelést, majd lehtilést kovetden.
Tekintettel arra, hogy a PhD kutatdsomban a 400 °C ¢és 500 °C kozotti jelentds kapcsolati
szilardsag-csokkenést nem tudtam egyértelmiien megindokolni, ezért a képlet modositasaval
kés6ébbi kutatasaim soran ujbol foglalkoztam. Ezek alapjan megallapitottam, hogy a 400 °C és
500 °C kozotti jelentOs szilardsagesokkenést a portlandit (Ca(OH)2) bomlasa és ezaltal a kémiai
kotés megsziinése magyarazza.

A legtobb, a tapadoszilardsdg magas homérsékleten valo alakuldsat leir6 modell komoly
hianyosaga, hogy a betonban lejatszodé kémiai és fizikai atalakulasokat okozo homérsékleteket
ugyan figyelembe veszi, de nem helyesen, igy véleményem szerint nem ad pontos eredményt, ezért
egy uj modell fejlesztését tliztem ki célul, amely a kémiai folyamatokat is megfeleléen figyelembe
VesZI.

A kisérleti eredmények alapjan végeselemes modellt is készitettiink a beton-betonacél tapadasanak
numerikus modellezésére, hogy lehetové valjon — kisérletek nélkiil — mas atmér6jii betonacélok
numerikus vizsgalata is. A numerikus analizishez az ANSY'S 15 nemlinearis végeselemes szoftvert
hasznaltunk. A szamitas két kiilonallo részbol tevodik ssze. Az elsé részben az id6 fliggvényben
a probatest hovezetését modelleztiik (termikus modell), majd ezekhez az eredményekhez tarsitva a
masodik részben a probatest statikus terhelése is megtortént (statikus modell). A modell geometriai
méretei kovették a laboratoriumi 0Osszeallitds méreteit, viszont a futtatasi 1do csokkentése
érdekében egyszerlsitésre volt sziikkség. A probatest modellezésénél —kihasznalva a szimmetriat —
csak a laboratoriumi vizsgalatoknal hasznalt keresztmetszet nyolcadat modelleztiik, ahol harom
kiilonb6z6 anyagot definialtunk: acélt, betont és a kapcsolati zonat.

A Dbeton és a betonacél kozotti egytittdolgozas vizsgalatara egy mm vastagsagli kapcsolati zonat
vettiink fel. A statikus teher esetén a vizsgalt elem fix megtamasztasa az elem palastjan tortént, a
teher (elmozdulas) az acélelem palastjan hatott.

A szamitasok soran tobb, kiilonbdz6 idépontban inditott elmozdulas teherrel is szamoltunk (0. perc,
10. perc, 20. perc, 30. perc, 40. perc, 50. perc), hogy megtudjuk, hogyan viselkedik a probatest
kiilonb6z6 hémérsékleteken. A terhelés teljes idotartama ekkor is 60 perc volt, ugyantigy, mint a
termikus analizis esetén.
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11.4 A szalgeometria hatasanak Kkisérleti igazolasa a szalerdsitésii betonok tiizallésagara

A betondsszetétel jelentés mértékben befolyasolhatja a beton tlizallésagat. A muianyagszalak és
azon beliil is a polipropilén-szalak kedvezden befolyasoljak a betonfeliletek levalasanak
elkeriilését [15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24]. A szakirodalom az acélszalakat kedvezbtlennek
tekinti, amit az acél tiiz alatti viselkedésével, illetve az acél hévezetoképességével magyaraznak.
Szamos szakirodalmi adat all rendelkezésre acél-, illetve milanyagszalak ttizallosagra gyakorolt
hatasarol, de a szalak geometridjanak hatasarol nem talalhato elegendd kutatasi eredmény. A szdlak
geometridjanak azonban hatésa lehet a tizallosagra, ezért fontos ennek ismerete. Felmeriil a kérdés,
hogy mennyiben befolyéasolja a szal geometriaja és mennyiben a szal anyaga a tiiz alatti eltérd
viselkedést?

A szal anyagéanak és geometriajanak hatasat 6t kiilonb6z6 szaltipus ugyanazon betonkeverékhez
val6 adagolasaval vizsgaltuk. A betonhoz kétféle milanyagszalat: ,,szal 1’ £=18 mm, d= 0,032 mm,

egyenes; ,,szal 2” <40 mm, d=1,1 mm, hullamos; haromféle acélszalat: ,,szal 3” ¢ = 35 mm,
d=0,9 mm, hullamos; ,,szal 4” ¢ =35 mm, d=0,75 mm, kampoés végii; ,,szal 57 ¢ =12,5 mm,
d=0,3 mm, egyenes adagoltunk. A kisérlet soran h6lépcsénként (20 °C, 50 °C, 150 °C, 200 °C,
300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C) 3-3 probatestet vizsgaltunk. Vizsgalatok soran a
probatesteket szemrevételeztiik és meghataroztuk a maradé nyomoszilardsagot.

A betonszilardsag és a milanyagszalak a beton tiizallosagara gyakorolt hatasat harom kiilonboz6
szilardsagu betonnal végeztiik el. Mindegyik esetben készitettiink etalont, azaz szalnélkiili betont,
mikro- és makro-milanyagszal adagolasu keveréket. Az alkalmazott cementtipus mindegyik
esetben CEM I11/B 32,5 N L-(M-S)/ R volt. A mikroszalak esetén 1 kg/m3, makroszalak esetében
pedig 4 kg/m® szaladagolast alkalmaztunk. A szalak anyaga mindkét esetben polipropilén volt. A
mikroszalak hossza 18 mm, az atméréje 0,24 mm, a makroszalak hossza 42 mm, az atmérdje
0,8 mm volt.

Kutatasunkban laborlevegén tarolt, 150 °C-on, 300 °C-on, 500 °C-on és 800 °C-on hoterhelt
szabvanyos kocka €és hasab probatestek esetén mértiik a kocka probatestek nyomoszilardsagat, a
hasab probatestek hajlito- htizoszilardsagat, valamint az Gsszes probatestre jellemzd latszolagos
porozitast.

11/5 A portlandcementek héérzékenységét befolyasolo tényez6k meghatarozasa

A Kkisérlethez specialis Osszetételli és kiilonboz6 Orlési finomsagu cementeket alkalmaztunk. A
cementeket a laboratériumban golydésmalommal 6roltiikk. A cementek Orlési finomsagat Balin-
késziilekkel ellendriztiik.

Kisérleti paramétereként az alabbiakat valasztottam:

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

- haromfajta fajlagos feliilet (3500, 4000, 4500 cm?/g),
7
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- 0tféle maximalis hdmérséklet (20 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C, 800 °C).

Kiszamitottam az alkalmazott cementek aluminat-modulusat (AM), illetve szilikat-modulusat
(SM). A Bouge-féle szamitassal meghataroztam az adott cementek klinkerasvany-tartalmat
(foképp a C3A és a CsAF aranyat). A kisérletek soran megmértilk mind a négy cementfajta
nyomoszilardsaganak valtozasat az Orlési finomsdg és a hoterhelés maximalis homérséklete
fliggvényében.
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I11. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. tézis: Az eloregydrtasban haszndlt betonok sziikséges felsd szilardsagi korlatianak igazoldsa a
szerkezetek tiizvédelmi teljesitoképesége szempontjabdl [a, b)

A tervezettnél nagyobb betonszilardsag altalaban nem csokkenti a teherbirast, de a tiizte-
herre valé méretezéskor komoly nehézségeket jelent. Kisérletileg igazoltam, hogy az
eloregyartasban hasznalt betonokra felsé szilardsagi korlat bevezetése indokolt, a
szerkezetek jobb tiizvédelmi teljesitoképesége érdekében. Az MSZ EN 1992-1-2 csak C80/90
beton-szilardsag felett irja elé6 — az egyébként nagyon hasznos — miianyagszalak
alkalmazasat. Kisérletileg igazoltam, hogy mar ennél joval kisebb betonszilairdsag esetén,
azaz C50/60 betonszilardsagnal és afelett, bekovetkezhet a betonfeliiletek réteges levalasa,
tehat ez a szilardsagi érték tekintendo felsé szilardsagi korlatnak, ha nem alkalmazunk
miianyagszalakat. A tiizallosag fokozasara mar C50/60 betonszilardsagtol javaslom, hogy a
keverékhez mikro-miianyagszalakat adagoljunk. Ennek magyarazata, hogy a
muanyagszalak alkalmazasaval a betonfeliilet levalasat csokkenteni tudjuk és ezzel a
szerkezet tiizallosagi hatarérteke (REI) jelentésen megné (példaul C50/60 betonszilardsagu
falpanel esetén REI 90-r61 REI 120-ra).

TT fodémelemek vizsgalatanal a gyartod altal beszallitott elemek a tervezett betonszilardsagot
(C50/60) meghaladtak (C60/75), ezzel atlépve a nagyszilardsaghi betonok (MSZ EN 206, MSZ
4798) tartomanyaba. Az MSZ EN 1992-1-2 ezen szilardsag (C60/75) esetén még nem irja eld
kotelezOen a miianyagszalak alkalmazast, csak C80/90 betonszilardsag felett, ennek ellenére a
milanyagszalak (1 kg/m® mikroszal) alkalmazéasaval a betonfeliilet levalasanak mértékét jelentdsen
csOkkenteni tudtuk, és ezzel a szerkezet tlizallosagi hatarértékét 1,5-szeresére noveltik.

Az egyrétegli falpanel tlizallosagi vizsgalata soran mutatott viselkedése alapjan megallapithato,
hogy a falpanelek tliztéri oldalan a betonfeliilet levalasa mindkét esetben (etalon, mikro-
milanyagszal tatalmu) szinte ugyanabban az idépontban kezdddott el, a lepattogzas mértéke a
javitott Osszetétellel késziilt elemek esetén jelentdsen kisebb volt az etalonvizsgalatakor
tapasztaltakhoz viszonyitva. A falpanel esetén a betondsszetétel modositasa (1 kg/m?® mikroszal
adagolas) a tlizallosagi hatarérték 33 %-os javulasat eredményezi.

2. tézis: Vasbeton szerkezetek tiizeset utdani vizsgalatakor alkalmazhato vj dallapot-meghatdrozasi
modszer a CT felhaszndlasdval [c, d, e, f]

2.1 altézis: Egymastol fiiggetlen testsiiriiség és a CT (komputer tomografias) mérésekkel
igazoltam, hogy egyenletes héterhelés hatasara bekovetkezé valtozas — vagyis a leromlas —
beton esetén 500 °C-os hoterhelés felett CT-vel jol kimutathato. A CT mérés elonye a
laboratoriumi mérésekkel szemben, hogy a porusok méretét és alakjat térben lathatjuk,

9
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illetve egy hosszadalmas laboratériumi mérést tudunk rovidebb és hatékonyabb mérésre
cserélni, azaz jobban, gyorsabban, olcsoban lehet a karosodas mértékét meghatarozni.

A CT elsédlegesen stiriségkiilonbség kimutatasara alkalmas modszer. A CT-vel mért Hounsfield
értékek alakulasat és a laboratoriumi testsiiriiség mérés eredményeit hasonlitottam Ossze. A
héterhelés hatasara jelentds és kozel azonos mértékii valtozas volt megfigyelheté mind a CT-vel
mért testsliriséggel aranyos Hounsfield-értékekben, mind a laboratéoriumban mért testsiirliség
értékekben. Ezzel igazoltam, hogy a CT mérési modszer egyértelmiien alkalmas a héterhelés
homérsékletének, igy a karosodas mértékének megallapitsra.

2. 2 altézis: Megallapithato, hogy a héterhelés hatasara karosodott, tiiz fel6li betonréteg
hatara CT méréssel a szerkezetbdl kivett magmintan meghatarozhato, fiiggetleniil attol, hogy
hogyan kovetkezett be a tiizterhelés és a tonkremenetel.

CT felvételeken elemeztem az egyes szeleteken mért atlagos Hounsfield-értékeket és a hozza
tartoz6 szorast is. A Hounsfield-értékeknél hullamzast figyelhetiink meg, ennek az az oka, hogy a
szeletekben 1évé adalékanyag mennyisége (kavics) valtozik. A kiugrd értékek egy-egy betonacél
helyét jelzik. A hotehelés hatasara a hGhatashoz legk6zelebbi rétegek Hounsfield-értéke (stirlisége)
valtozott, 1700 HU-r6l 1615 HU-ra csokkent, ami kozelitdleg 85 kg/m? siirliség valtozast jelent. A
megvaltozott stirliség érték és a furat magminta elszinezodése is jelzi a beton jelentds karosodasat.
Itt emlitem meg, hogy a beton elszinez0dése nem minden esetben kovetkezik be, ezért a
szinelemzés nem elegendd, viszont a siirliség valtozasa egyértelmiien mutatja a karosodott rész
hatarat.

Tekintettel arra, hogy bizonyos szerkezeti elemeknél a betonfeliilet réteges levalasa kovetkezett be,
ezért a porozitds valtozasa mellett a repedésképet is megvizsgaltuk. Megallapitottuk, hogy abban
az esetben, ha nem tapasztalhat6 a betonfeliilet robbanasszerii levalasa, akkor joval kevesebb
repedés keletkezik, ezért a karosodas mértéke ugyantugy kimutathatdé CT-vel.

3. tezis: Kisérleti eredményeimen alapulo modositott formulak a kapcsolati szilardsag és a
nyomdoszilardsdg dsszefiiggésére az 500 — 800 °C hémérsékleti tartomdnyban [g, h]

Kisérletileg igazoltam, hogy a kapcsolati szilardsag - nyomoszilardsag Model Code 2010
(MC2010) szerinti dsszefiiggése (annak 6.1.1 tablazata) 400 °C-ig kiterjeszthetd:

kvarckavics adalékanyagos beton esetén:
20 °C és 400 °C kozott Tb,max=2,5fem®,
duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton esetén:

20 °C és 400 °C kozott Tb,max=2,0fem®5.
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Kisérletileg igazoltam, hogy az 500 °C feletti tartomanyban a beton és a bordas betonacél
tizterhelést koveté, marado Kkapcsolati szilardsaga a beton nyomdszilardsag
karakterisztikus értékének fiiggvényében az MC2010 osszefiiggésének alabbi, altalam
modositott formajaval hatarozhaté meg:

kvarckavics adalékanyagos beton esetén:
500 °C és 800 °C kozott Tb,max=2,5fem%4,
duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton esetén:

500 °C és 700 °C kozott Tb,max=2,0fcm%4.
ahol: fck: a beton nyomészilardsaganak atlag értéke adott homérsékleten
[N/mm?]
Thmax: a tapadészilardsag [N/mm?].

Szobahdmérsékleten a kapcsolati szilardsag €s a beton nyomoszilardsaga kdzott 0sszefliggés irhatod
fel [26]. A kapcsolati szilardsag és a nyomoszilardsag hanyadosa (k) a hdmérséklet fiiggvényében
a beton Osszetételtol fiiggden két egyenes-sereggel (20 °C és 400 °C, illetve 400 °C ¢és 800 °C
kozott) irhatd le. 400 °C felett a kapcsolati szilardsag jelentdsen lecsokkent, ilyen mértéki
csokkenés a nyomoszilardsag esetén nem volt megfigyelhetd, ezért a kapcsolati szilardsag
maximumdnak szdmitasdra adott képletet jelen tézisben javasolt formdban moddositani kell. A
képleteket helységét a kisérleti eredmények felhaszndldsdval a Pearson-féle szorzatmomentum
korrelacids egyiitthatdjanak négyzetének elvével ellendriztik (R?=0,95-0,98-ra adodott).
Numerikus (végeselemes) modellezéssel igazoltam, hogy jelen tézis szerinti, médositott kapcsolati
szilardsag Osszefliggéssel a beton-betonacél kozotti kapcesolat jol megadhato.

4. tézis: A szdalgeometria hatasdanak kisérleti igazoldsa a szalerdsitésii betonok tizallosdgara [i,

k]

4.1 altézis: A szalerdositésii betonok tiizallosagara a szalak mennyiségén (0,5 és 1 V% kozott)
és anyagan tulmenden a szialak geometriai jellemzoi is jelentdosen hatnak. Kisérletileg
igazoltam, hogy nagyszilardsagi betonok esetén a viszonylag nagy atméréji és hosszu
(makro) miianyagszalak kedvezétlenebbek, mint a kis atmérdji, rovid (mikro) szalak. Az
acélszalak alkalmazasakor is a Kkis atméréji és rovid mikroszalak kedvezébbek a
szakirodalomban korabban ismertetekkel szemben.

Kis atméréjii, rovid acél- vagy miianyagszalak alkalmazéasa esetén a 800 °C-os hdterhelés
eredményeként sem figyeltiink meg jelentds elvaltozast a beton feliiletén. A szaladagolas nélkiil
késziilt betonok esetén a 800 °C-os hdterhelést kovetden feliileti repedések jelentek meg.
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Nagy atmér6ji, hosszi miianyag szalak a 200 °C és 300 °C-os héterhelés soran — a szalak
megolvadasa kovetkeztében — a feliilet karosodédsat okoztak. A 300 °C-os hdterhelést kovetden a
beton feliiletével parhuzamosan elhelyezkedd szalak — égésnyomokat hagyva — a feliileten kiégtek.
Nagy atmérdji, hossza acélszalak alkalmazasa esetén a 800 °C-0s hdterhelés soran a szalak
elfeketedtek, €s a beton helyenként megrepedt.

A hoterhelés utani maradd nyomoszilardsag szempontjabdl a kisméreti (kis atmérdjii, rovid)
mikro-acélszalak bizonyultak a legkedvezébbeknek, nagyméretli (nagy atmérdjli, hossza) makro-
ac¢lszalak a legkedvezotlenebbeknek. Ez is bizonyitja, hogy csupan a szal anyaganak ismerete nem
elegend0 a szalerdsitésii betonok tliz utani viselkedésének megallapitdsara, hanem a szal
geometridja is fontos.

4.2. altézis: A miianyagszal erositésii betonok tiizallosagara a szalak mennyiségén (1 és 4 V%
kozott) és anyagan tilmenden a beton szilardsaga is jelentésen hat. Kisérletileg igazoltam,
hogy a betonszilardsagtol fiigg, hogy milyen alaku szalak hatékonyabbak a tiizallosag
noveléséhez. Kisebb betonszilardsag (C16/20) esetén a makroszalak alkalmazasa javasolt a
mikroszalak ellenében. Nagyobb szilardsagi betonok (C40/50) esetén a makro-
miianyagszalak hasznalata egyaltalin nem javasolt, mert ezek a réteges levalast ugyan
megakadalyoztak, de a nyomo- és hajlito-huzoszilardsagot jelentésen csokkentik.

Szélerdsitésti betonok esetében a mikro- és makroszalak is egyarant hatékonynak bizonyultak a
réteges levalas megakadalyozasara. Minden probatest 800 °C-ig terhelheté volt a ,,spalling”
megjelenése nélkiil. A feliileti repedések a mikroszalak alkalmazasakor kevésbé jelentek meg, mint
a makroszalak esetén.

A milanyagszal erdsitésii betonok 20 °C-on mért atlagos nyomaszilardsaga minden betonmindség
esetén alacsonyabb volt, mint a szl nélkiili etalon betonoké. A betonmindség novekedésével a
mikroszalak nyomoszilardsagi értékei a referencia beton értékeihez konvergéltak, mig a
makroszalaknal folyamatos csokkenés volt megfigyelhetd, ez a C40/50 beton esetében
drasztikusan, 40 %-kal csokkentette a beton szilardsagat.

A szaler6sitésti betonok hajlito-htizoszilardsag értékei 20 °C-on, minden esetben alacsonyabbak
voltak, mint a referencia betoné. A makroszalak C16/20 és C25/30 betonmindség esetében jobban
teljesitettek, C40/50 betonmindségnél a mikroszalak bizonyultak hatékonyabbnak. A homérséklet
emelkedése minden tipust betonnal a hajlito-htizoszilardsag csokkenését eredményezte.

A szalak alkalmazasa minden esetben a porozitas novekedését eredményezi, a betonszilardsagtol
¢s a homérsékletrdl fliggetleniil, azonban a legnagyobb szilardsagii beton (C40/50) esetén
500 °C--os értékeknél a mikroszallal készitett probatestek kis mértékben jobbnak bizonyultak az
etalon betonhoz viszonyitva.
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5. tézis: A portlandcementek hoérzékenységét befolydsolo tényezék meghatdrozdsa [m]

Kisérletileg igazoltam, hogy a cementek aluminat-modulusianak és oxidos Osszetételének
egyértelmii hatasa van a cement tiizallosagara: az aluminat-modulus (AM) novekedésével né
a cementek tiizallésaga. Az aluminat-modulus, illetve a C4AF és CsA Kklinkerasvanyok
mennyisége kozott osszefiiggés van: a tiizallosag szempontjabol a kis CsAF és nagy CsA
tartalmu cementek a kedvezéek. A 800 °C-os héterhelés feletti marado szilardsagot nem
befolyasolja az AM értéke. Az 500 °C és a 800 °C-os héterhelésre a 4000 cm?/g fajlagos
feliiletii, 1,83 aluminat-modulusi portlandcementek bizonyultak a legkedvezébbeknek.

Megallapitottam, hogy a héterhelés szempontjabdl az 500 °C és a 800 °C-os hdterhelés utan is a
4000 cm?/g fajlagos feliilettel rendelkezé cementek bizonyultak a legkedvezSbbnek. Itt meg kell
jegyezi, hogy az 6rlési finomsag a kialakulo cementkd szilardsagat, porozitasat és ezzel tomottségét
befolyasolja. Fehérvari [27] kutatasai alapjan a kis fajlagos feliileti cementek viselkedtek a
legkedvezdbben tliz esetén. Azonban kisérletileg igazoltam, hogy a tiizhatas (nagy hémérséklet)
szempontjabol a tul nagy, til kicsi cementszemcsék sem kedvezdek. A tul nagy szemcsék
(alacsonyabb fajlagos feliilet) esetén ezt a kialakulé magas poérustartalommal lehet magyarazni, a
kicsi szemcsék (magas fajlagos feliilet) esetén a tomott beton struktirajaval.

Az aluminat-modulus, illetve a C4AF és C3A klinkerasvanyok mennyisége kozott 6sszefliggés van.
Az aluminat-modulus csokkenésével egyidejiileg n6 a C4AF és csokken az C3A dsvanyok szama.
A tlizallosag szempontjabol tehat a kis C4AF és nagy CsA tartalmi cementek a kedvezoek.

13



dc_1854 21 )
dr. Majorosné dr. Lubloy Eva Betonanyagu szerkezetek tiizallosaga 2021

IV. A TEZISEK TEMAKOREBEN MEGJELENT PUBLIKACIOK JEGYZEKE

[a] Lubldy, E. (2019): Hogyan befolyasolja a betonszilardsag a tiizallosagi hatarértéket, Védelem
¢s tudomany, V. évfolyam, 4. szam, pp. 50-73.

[b] Lubloy, E. (2020): How does concrete strength affect the fire resistance?, Journal of Structural
Fire Engineering, Vol 11. Issue 3, pp. 311-324, https://doi.org/10.1108/JSFE-10-2019-0035.

[c] Balazs, L. Gy., Lubldy, E., Czoboly, O. (2014): Possible observations on concrete after high
temperature loading, Zbornik Radova Gradevinskog Fakulteta Subotica / Proceedings of
Faculity of Civil Engineering Subotica, Vol. 25, pp. 579-586.

[d] Lubloy, E., Foldes, T., Balazs, L. Gy. (2011): Potentials in use of X-ray computer tomography,
In: Balazs, L. Gy., Lubldy, E. (szerk.), Innovative Materials and Technologies for Concrete
Structures, CCC2011, Balatonfiired, Magyarorszag, pp. 37-40, ISBN: 978-963-313-036-0.

[e] Lubléy, E., Balazs, L. Gy., Kapitany, K., Barsi, A. (2017): CT analysis of core samples from
fire-damaged concrete structures, Magazine of Concrete Research, Vol. 69, Issuel5, pp. 802-
810.

[f] Lubloy, E., Kapitany, K., Balazs, L., Gy., Foldes, T., Hlavicka, V., Hlavicka-Laczak, L. (2019):
CT and laboratory test of the wall panels after fire load, Construction and Building Materials,
Vol. 211, pp. 1105-1116, ISSN: 0950-0618,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.03.148.

[g] Lubldy, E., Balazs, L. Gy. (2014): Temperature effects on bond between concrete and reinfor-
ing steel, Zbornik Radova Gradevinskog Fakulteta Subotica / Proceedings of Faculity of Civil
Engineering Subotica, Vol. 26, pp. 27-35.

[h] Lubldy, E., Balazs, L. Gy. (2012): Influence of high temperatures on bond, In: Cairns, J. W.,
Metelli, G., Plizzari, G. A. (szerk.), Bond in Concrete, Brescia, Olaszorszag, pp. 567-572,
ISBN: 978-88-907078-1-0.

[i] Majorosné Lubldy E. (2017): The Influence of Concrete Strength on the Effect of Synthetic
Fibres on Fire Resistance, Periodica Polytechnika Civil Engineering , Vol. 62 Issuel, pp. 136-
142.

[i] Balazs, L. Gy., Lubldy, E. (2012): Post-heating strength of fiber-reinforced concretes, Fire
Safety Journal, Vol. 49, pp. 100-106.

[k] Balazs, L. Gy., Lubldy, E. (2010): Residual properties of fibre reinforced concerte after fire,
CCC2009 Baden Proceedings, Baden, Ausztria, pp. 12-18.

[1] Balazs, L. Gy., Lubloy, E. (2008): Residual compressive strength of fire exposed fibre
reinforced concrete, In: 8th International Symposium on Utilization of High Strength and High
Performance Concrete, Tokyo, Japan, pp. 785-790.

[m] Lubldy, E. (2018): Heat resistance of Portland cements, Journal of Thermal Analysis and
Calorimetry, Vol. 132, pp. 1449-1457, https://doi.org/10.1007/s10973-018-7132-z.

14



dc_1854 21 )
dr. Majorosné dr. Lubloy Eva Betonanyagu szerkezetek tiizallosaga 2021

V. HIVATKOZOTT IRODALOM

[1] www.langlovagok.hu, let6ltés: 2015. 04.26

[2] http://mno.hu/kulfold/langolt-a-faklya, letoltés: 2015. 04.26

[3] http://www.swissinfo.ch/eng/search, letoltés: 2015. 04.26

[4] https://www.abc.net.au/news, letoltés: 2019.12.30

[5] Lubldy, E. (2016 a): Habilitacios tézisek, BME.

[6] Lubloy, E. (2016 b): Szalerdsitésti betonok alkalmazasa a tiizvédelemben, Védelem és
tudomany, I évfolyam 2. szam, 2016, pp. 518-535.

[7] Hertz, K. D. (2003): Limits of spalling of fire-exposed concrete, Fire Safety Journal, Vol. 38,
Issue 2, pp. 103-116, ISSN: 0379-7112, http://dx.doi.org/10.1016/S0379-7112(02)00051-6.

[8] Haj, N., P. (2005): Fire Design of Concrete Structures, Proceedings of fib symposium on Keep
concrete attractive, (edited by Gy. L. Balazs, A. Borosnyoi), 23-25 May 2005, Budapest, pp.
1097-1105.

[9] La Monte, F., Felicetti, R., Rossino, Ch. (2019): Fire spalling sensitivity of high-performance
concrete in heated slabs under biaxial compressive loading, Materials and Structures, Vol. 52,
Issue 14, https://doi.org/10.1617/s11527-019-1318-0.

[10] fib bulletin 46 (2008): Fire design of concrete structures - structural behaviour and

assessment, ISBN: 978-2-88394-086-4.

[11] Gambarova, P. G. (2004): Opening Addresses on Some Key Issues Concerning R/C Fire
Design, Proceedings for Fire Design of Concrete Structures: What now?, What next?, edited
by: P. G. Gambarova, R. Felicetti, A. Meda, P.,Riva, December 2-3, 2004.

[12] Kordina, K. (1997): Uber das Brandverhalten punktgeschiitzter Stahbetonbalkaen, Deutscher
Ausschuss fiir Stahlbeton, Heft 479, ISSN: 0171-7197, Beuth Verlag GmbH, Berlin, 1997

[13] MSZ EN 1991-1-2:2005 Eurocode 1: A tartdszerkezeteket éré hatasok. 1-2. rész: Altalanos
hatasok. A tliznek kitett szerkezeteket érd hatasok.

[14] fib bulletin 10 (2000): Bond of reinforcement in concrete, ISBN 2-88394-050-9.

[15] Hgj, N. P. (2005): Fire design of concrete structures, Proceedings of fib symposium on Keep
concrete attractive, edited by Gy. L. Balazs, A. Borosnyoi, 23-25 May 2005, Budapest:
pp.1097-1105.

[16] Janson, R., Bostrom, L. (2004): Experimental investigation on concrete spalling in fire,
Proceedings for Workshop on Fire Design of Concrete Structures: What now?, What next?,
December 2-3, 2004, Milano, (Eds. P. G. Gambarova, R. Felicetti, A. Meda, P. Riva), pp. 2-
42,

[17] Wille, K., Schneider, H. (2002): Investigation of fibre reinforced High Strength Concrete
(HSC) under fire, particularly with regard to the real behaviour of polypropylene fibres, Lacer
Nr. 7, pp. 61-70.

[18] Dehn, F., Wille, K. (2004): Micro analytical investigations on the effect of polypropylene
fibres in fire exposed high performance concrete (HPC), Proceedings of International RILEM

15



dc_1854 21 )
dr. Majorosné dr. Lubloy Eva Betonanyagu szerkezetek tiizallosaga 2021

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]
[26]

[27]

Symposium on Fibre Reinforced Concretes, BEFIB, 2004, 20-22 September, Varrenna, Italy
(Eds. Prisco, M., Felicetti, R., Plizzari, G. A.), pp. 659-678.

Dehn, F., Werther, N. (2006): Fire tests on tunnel elements for M30 tunnel in Madrid
(Brandversuche an Tunnelinnenschallenbetonen fiir den M30 Nordtunnel in Madrid), Beton
und Stahlbetonbau, Vol. 101, Issue 9, Berlin, ISSN: 0005-9900 (in German).

Walter, R., Kari, H., Kusterle, W., Lindlbauer, W. (2005): Analysis of the Load-bearing
Capacity of Fibre Reinforced Concrete During Fire, Proceedings of Central European
Congress on Concrete Engineering, 8-9 Sept. (Ed. Pauser, M.), Graz, pp. 54-59.
Silfwerbrand, J. (2005): Guidelines for preventing explosive spalling in concrete structures
exposed to fire, Proceedings of Keep Concrete Attractive, Hungarian Group of fib, 23-25.
Mai 2005., (Eds. Balazs, L. Gy., Borosnyoi, A.), ISBN: 963 420 837: pp. 1148-1156.

Dehn, F., Konig, G. (2003): Fire resistance of different fibre reinforced high performance
concretes, Proceedings of International Workshop High Performance Fibre Reinforced
Cement Composites, (Eds. Naaman, A. E., Reinhardt, H., W.), pp. 189-204.

Horiguchi, T. (2004): Fire resistance of hybrid fibre reinforced high strength concrete,
Proceedings of International RILEM Symposium on Fibre Reinforced Concretes, (Eds.
Prisco, M., Felicity, R. Pizzeria, G. A.), pp. 1-18.

Horiguchi, T. (2005): Combination of Synthetic and Steel Fibres Reinforcement for Fire
Resistance of High Strength Concrete, Proceedings of Central European Congress on
Concrete Engineering, 8-9. Sept. 2005, (Ed.: Pauser, M.), Graz, pp. 59-64.

Lada, P. (2016): Szalerdsitésti beton tlizzel szembeni viselkedése a szalak mérete
figgvényében, MSc-diplomamunka, BME Epitdanyagok és Magasépités Tanszék.
MC2010: fib Model Code 2010 for Concrete Structures 2010, Wiley Ernst and Sohn 2013,
ISBN: 978-3-433-03061-5.

Fehérvari, S. (2009): Betonosszetevok hatdsa az alagutfalazatok hotiirésére, Phd értekezés.

16



