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cimi MTA Doktori értekezésemre irt opponensi véleményére

Szeretném megkaszonni a Professzor Asszonynak, hogy rendkiviil alaposan és lényegre tord
kérdésekkel elkészitette biralatdat. Egyuttal koszonom a pozitiv szavakat és a birdlatba fektetett

sok munkat.

Vialaszomban reagdlni szeretnék az dltalanos felvetésekre, és a konkrét kérdésekre is valaszt

adok.

FORMAI ESZREVETELEK

Az abrék, tablazatok ¢és a szovegek nincsenek mindig 6sszhangban. Eléfordul az is, hogy mar
uj fejezetet nyit (pl. 5.2.1.2. fejezet), de az 0j fejezetben még az el6z6 fejezethez tartozd abrakat
mutatja: pl. az 5.2.1.2. fejezetben lathato 5.10-11. dbrak még az eldzo, 5.2.1.1. fejezethez
tartoznak. Vagy pl. az 5.14. 4bra, az 5.3. tabldzat tobb oldallal késdbb van szerkesztve az
anyagban, mint a szoveges magyarazata. Ez a dolog rendszeresen el6jon a dolgozatban. Amikor
egy abra vagy egy tablazat és annak magyarazata tobb oldallal el van tolva, az megneheziti az

olvasast.

Az dabrak dthelyezése csupdn szerkesztési okokbol tortént, hogy a dolgozat ne tartalmazzon

részben iires oldalakat.

Sajnalom, hogy az dthelyezés sordan az egyes dabrdak a szoveges magyardzathoz képest

elcsusztak és ezzel a dolgozat megértését nehezitették.

Tovabbi 13 sajat munkara valo hivatkozast mutat a 9. fejezetben. Nekem furcsa volt, hogy ezek
nagy részét csak a tézisek fejezetében (6. fejezet) hivatkozza, és az eredmények részletezésénél
(5. fejezet) nem hivatkozza. A 9. és a 10. fejezetben felsorolt sajat publikaciok k6zott 3 olyan

van, amelyik mindkét listdn szerepel. Ez a kovetkezetlenség megnehezitette a birdlatkészitést.



Osszességében jonak tartom a publikaciokkal valé aldtdmasztast, de a kdvetkezetlenség miatt

ezt nehéz volt megitélni.

Sajndlom, hogy minden igyekezetem ellenélre a publikdaciok hivatkozdsdaban kovetkezetlen

voltam.

A 6 fejezetben a tézist tartalmazo publikdciokat elég kitott formaban kell megadni, ezért a
dolgozat irasa kizben célszeriinek talaltam ezeket mdshogy jelolni és ezzel Kiemelni. Az
otodik fejezetben valoban mds a hivatkozds formdja, mint a 6. fejezetben, amit tudatosan
kiilonitettem el, mivel az az otodik fejezet tartalmazza a kiegészité magyarazo publikaciokat

is.

TARTALMI ESZREVETELEK

ELSO TEZIS, 5.1. FEJEZET (Eléregyartott betonelemek tiizhatas vizsgalatai)
A megéllapitas igaznak latszik, de felmeriilnek kérdések:

1) A bemutatott munkaban C50/60 betonszilardsaghi mintakat vizsgalt. Mi a helyzet mas

betonszilardsdgoknal? Azok vizsgalata nem indokolt?

Korabbi kutatisiam sorin mintegy 100 kiilonféle betondsszetételt vizsgiltam.
Tapasztalataim és az irodalmi forrdsok szerint alacsonyabb betonszilirdsig esetén a
betonfeliilet robbandsszeri levilisa dltaliban nem kovetkezik be. Ennek az az oka, hogy
az alacsonyabb betonszilirdsag magasabb porozitissal jar egyiitt (1. 4bra), s amennyiben
a porozitis magasabb, akkor a ho hatdsira felforrt viz vizgoz formdjaban, a porusokon
keresztiil tivozni tud, és nem idézi el6 a betonfeliilet robbandsszerii levildsit. Mdadsik
indok, hogy a beton szilirdsiaginak novekedésével a beton egyre ridegebb lesz, és igy a
betonban a repedések nagyobb szilirdsdg esetén gyorsabban terjednek.

Véleményem szerint ez a két ok egyiittesen idézi elo a betonfeliiletek robbanasszeri
levilisit. Tekintettel arra, hogy alacsonyabb betonszilirdsag esetén egyik tényezé sem all
fenn, ki jelentheto, hogy alacsonyabb betonszilirdsdig esetén a betonfeliiletek

robbandsszeri levalisnak esélye kicsi, ezért a tiiz hatdsra alacsonyabb betonszilirdsig



esetén csak a szilirdsdg leromldsdra kell szimitanunk. Mindezt a PhD dolgozatomban
elvégzett nagyszamu kisérletek is igazoltik Ezt az allitist alitimasztja, az a tény is, hogy
az 1990-es évek elott a betonfeliiletek robbanisszeri levilisa alig fordult elo. Ennek
magyardzata, hogy ekkor még nem alkalmaztak képlékenyitoszert és csak viszonylag
magas viz-cement tényezovel tudtak betont gyirtani, aminek végeredményben magas a

porustartatalma volt.
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1. abra: A porozitds és a nyomoszilardsag osszefliggése kiilonféle tarolasi
koriilmények esetén (S. G. Nehme, PhD értekezés, 2004)

2) ,,1 kg/m® (mikro-polipropilén) sziladagolast” alkalmazott. Hogyan magyarazhaté az
adalékanyag pozitiv hatasa? Elérhetd lehetne-e hasonld pozitiv hatds nagyobb aranyu
szaladagolasnal nagyobb szilardsagu betonok esetén? Mennyire dragitja meg a szaladagolas a

betonok arat?

A szakirodalom szerint a polipropilén miianyagszdlak 150 °C koriil megolvadnak, az
olvadékot a vizgoz ki tudja nyomni, és ezzel egy mesterséges porusrendszert hoznak létre, igy
a felforrt vizgoz tavozni tud.

Mind a mikro- és a makroszadlak esetén nagyobb szdladagoldas mellett a beton konzisztencidja,
bedolgozhatosaga problémas lesz és a beton nem lesz; megfeleloen tomdoritheto. A
makroszdlak esetén ugyan lehet névelni a szdaladagoldst de, 1 kg/m?® szdladagolds esetén
kiszamitottam az 1 m® betonban levé dsszes szdl hosszdt, ami a mikroszdlak esetén 1240 km,

a makroszdlak esetén 23,4 Km. Konnyen beldathaté, hogy a makro-szdlak adagolasdt nem



lehet olyan mértékben megnovelni, hogy az elérje a mikroszdalak hosszdt, igy a makroszalak
nem olyan hatékonyak a tiizallésdag szempontjabol.

1 kg miianyagszal 1000 Ft-ba keriil. Tekintettel arra, hogy 1 m2 beton dra 30.000 Ft, igy 1
kg-0s szdladagolas 3%-os drnivekedést jelent (2021. decemberi adatok alapjan, bar ez az

utobbi idoben rohamosan vialtozik).

3) Az 5.2. abran a fot6 alapjan nem latok elégend6 bizonyitast arra, hogy ,,a lepattogzas mértéke
a javitott Osszetétellel késziilt elemek esetén — mind feliileti kiterjedését, mind mélységét
tekintve — jelentdsen kisebb volt az etalonvizsgalat adataihoz viszonyitva”. Az 5.1. tablazatban
az etalon TT elemnél 8 cm, mig a milanyagszalas mintanal 5 cm levalast emlit. Hogyan lett

megallapitva, megmérve ez a levalt falvastagsag?

A levalt vastagsdgot a kovetkezoképpen mértiik meg:
1) Az ép részekre merev testet (pl. egy deszkdt) helyeztiink el.

2) Tolomérd segitségével a kialakult mélyedés méretét lemértiik.

2 abra: Az etalon betoni TT panel a vizsgalat utan

Kontrollként az acélbetétek helyzete is iranymutatdst ad. A 2. abrdn, ami az etalont dbrazolja,
a bekeretezett részen jol latszik, hogy a levalas a masodik sor acélbetétekig kovetkezett be. A
3. dbrdan, a miianyagszalas betonok esetén a levdlas az elsd sor acélbetétig kivetkezett be.

Sajndlom, hogy a kép méretei miatt ez a relevdns kiilonbség nem volt jol kiveheto.



3. abra: A modositott betonua TT panel a vizsgéalat utan

4) Mivel egyetlen mintat vizsgalt (az etalonon kiviil) TT és falelembdl is, ezért a

reprodukalhatésaghoz adjon magyarazatot.

Az eloregyartott termékeknek magas mindségbiztositasi kovetelményeket kell teljesiteni, igy
biztositott a termékek dllandosdga. A tiizallosdagi vizsgalatra vonatkozo szabvany (MSZ prEN
1365-2:2012) egy termék vizsgalatat irja eld, ennek magyarazata a vizsgdlat bonyolultsdga és
ara.

A vizsgadlatokat természetesen kiselemes vizsgalatok is megelozték (Osszesen 7 recept
teljeskorii vizsgdlata), ami a vizsgdlatok terjedelme és az ipari, valamint a szabadalmi titkok
megsértése miatt nehezen fiizheté bele egy MTA értekezésbe. Ezen vizsgdlatok sordn
valasztottuk Ki az optimdlis betondsszetételt.

Itt megjegyezném, hogy a falpanelelemek esetén osszesen 7 nagyelemes vizsgalat késziilt,
csak a tovdbbi ot vizsgdlat lényegi része egy jelenleg beadott szabadalom részét képzik (ami a
falpanel-csatlakozdsok tiizvédelmi szempontbdl helyes kialakitdsarol szol), ebbdl kifolyolag

a dolgozatom megirdsa idopontjaban nem volt ismertetheto, sem publikdlhato.

5) 4600 x 1730 x 380 mm méretii vasbeton TT fodémelem 80 mm vastag vizszintes lemezre 90
mm vastag monolit vasbeton réteget (felbetont) hordtunk fel”, mi volt ennek a funkcidja? (A

falelemnél nem emlit ilyen felhordast.)

A kivitelezésben bevett eljards, hogy a szdllitds és a beépités sordn figyelembe veendd onsiily

csokkentése miatt a TT fodémelemek nem teljes vastagsdggal késziilnek el az eldregydrto



iizemben. A fodémelem teljes vastagsdga helyszini betonozdssal késziil el, amit felbetonnak
neveziink. A teherbirds szempontjabdl a felbetonnak, mint nyomott 6vnek fontos szerepe van.

A TT fodémelem teljes teherbirdsa csak a felbetonnal egyiitt veheto figyelembe.

A falpanelelemek esetén az elemeket egyben kell szallitani, ennél a szerkezeti elemnél nincs

utdlagos helyszini betonozds.

6) (1 kg/m® mikroszal) alkalmazisival a betonfeliilet levalasanak mértékét jelentSsen
csOkkenteni tudtuk, €s ezzel a szerkezet tlizallosagi hatarértékét 1,5-szeresére noveltiik”, ezt
fogalmazza meg a mérési eredmények konkrét értékeivel is. A falpanel elemeknél nem mutat
diagramot a tlizhatas vizsgalatrol, mint amit a TT elemeknél az 5.1. dbran lathatunk. Kimutatott-

e itt is késleltetett tonkremenetelt a mikroszalas adagolasti mintanal?

Igen a falpanelelemnél is kimutathato a késleltetett tonkremenetel, csak itt a tonkremenetel
mddja langdttorés volt, ezért ebben az esetben a homérséklet diagramok nem hordoznak
relevdns informadciot.

A langattorést ugy befolydsolja a betonfeliiletek réteges levalasa, hogy az elemvastagsag
csokkenésével az elemek alakvaltozdsa nd, ezdltal az oszlop és a panelelem elvilik egymadstol
és az ott keletkezett résen a lang ki tud csapni. Az etalonndl 109 perc utin (REI 90) a
mdodositott elemnél 131 perc utin (RE| 120) kévetkezett be a langattoreés.

MASODIK TEZIS, 5.2. FEJEZET (CT vizsgalati médszertan beton tiizallésagahoz)

1) A 2. tézis tartozik a fejezethez. A 2.a. tézis viszonylag jol fedi az elért eredményeket, bar a
,»valtozas — vagyis a leromlas — beton esetén 500 °C-os hdterhelés felett CT-vel o1 kimutathato™
fogalmazast nem tartom szerencsésnek, hiszen a jelolt maga mutatta ki a szerkezeti
valtozédsokat, tehat a , kimutathato™ helyett jobb lett volna, ha roviden felsorolja, mit mutatott

ki sajat mérésekkel.

Az észrevételt elfogadom, a mondatot ugy értettem, hogy a leromlds maga a porozitis
valtozds. Természetesen a viltozdsok 500 °C alatt is kimutathatok, de az 500 °C feletti rész
meghatdrozdsa a rekonstrukcio miatt azért elengedhetetlen, mivel az 500 °C feletti részt kell

altalaban eltavolitani.



2) A 2.b. tézis nyelvtanilag értelmetlennek tiinik. Mi hatarozhatdé meg? Ez kimaradt a

mondatbol.

A hoterhelés hatasdara karosodott betonréteg és az ép beton kozti hatar hatarozhato meg CT-
vel, ami azért fontos mert, egy esetleges felijitds, rekonstrukcio sordn a kdarosodott réteget €l
kell tavolitani. Itt fontos megjegyezni, hogy a tiizkdrosodott vasbeton szerkezetek tobb mint

90%-a megmenthetd, felujithato lenne, ha megfeleld diagnosztikat tudndnk alkalmazni.

3) 5.2 fejezet els6é bekezdésében roncsolasmentes vizsgalatok elényeit emliti. De CT
vizsgalatokhoz minden esetben mintat kell venni, vagy kisméretii mintat késziteni, ami

roncsolassal jar.

A CT vizsgalatok jelenleq - az épitiparban - kivett magminta segitségével végezhetok el. Az
irodalomban léteznek helyszini CT berendezések, melyek pl. az olajfurashoz haszndlt csovek,
vagy a fak vizsgalatara alkalmasak. Jelenleg egy fizikus csapattal dolgozunk a detektor és a
sugarforras szétszedésén, ezen feladat megoldasa utin a CT hasznalhato lesz helyszini
mérésekhez 1S, természetesen a megfeleld sugarvédelmi elGirdsok betartisa mellett.

A kifurds utan a mintdt roncsolasmentesen vizsgaljuk, én ezt értettem roncsolasmentes alatt.
A roncsolasmentes vizsgdlatnak még egy kifurt magmintan is szamos elonye van a tobbi
laboratoriumi modszerhez képest, példaul a teljes porozitdst (0,1 mm feletti porusok) Ki lehet
mérni nem csak a latszolagos porozitast, a réteghatdrokon latni lehet a valtozdst (pl.
aszfaltmintdkon). Tovabbi elény, hogy ugyanazon a kifiirt magmintan CT vizsgdlat mellett
mds vigsgdalat, mérés is elvégezhetd (ultrahangos szilardsagbecslés, nyomdszilardsag

vigsgdlat stb.).

4) Az 5.2.1. fejezet eredményeit az NVKP16-1-0019 “Fokozott ellenallo képességii (kémiai
korrozionak ellendllo, tlizallo ¢és fagyalld) betontermékek anyagtudomanyi, kisérleti
fejlesztése” palyazat keretében dolgozta ki. Péalyazati kutatasi jelentésre hivatkozik, mint
publikécids hattéranyagra. A palyazati jelentésben 30 betondsszetétel vizsgalatat emliti. Az
értekezésben ebbdl egy Osszetételt mutat be részletesen. Egy néhany soros 0sszegzd leiras jo

lenne a 30 kilonbozo6 6sszetételrdl.



A palyadzat sordn 7 kiinduldsi receptet vizsgadltunk, amit a fejleszteni kivant szerkezeti elemek
gyartasahoz hasznaltak az iizemben. A kiinduldsi recepteket ezutin ugy viltoztattuk meg,
hogy a beton tiizdallosdga ndjon, pl. kohdsalakot, szilikaport, metakaolint, miianyagszadlat
adagoltunk, minz kiegészitd anyagot (tovdabbi 23 db receptira). Sajnos a bemutatott mintdin
kiviil minden mas recept ipari titoknak mindsiil, ezért ezek bemutatdasa a dolgozat keretében
nem volt lehetséges.

Az dsszes keverék esetén a laboratoriumi mérések sordan a probatesteket hét, egymadstol
fiiggetlen maximalis homérsékleten (20 °C, 50 °C, 150 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 800 °C)
tartottuk, 2-2 dra hosszat. A CT vizsgdlatok mellett elvégeztiik a probatestek nyomd- (150
mme-es élhosszusagu Kockan), hajlito-hizoszilardsdgdanak (70 x 70 x 250 mm-es hasdabon)
vizsgalatdt és testsiiriiségmérését is.

Tekintettel arra, hogy a CT felvételekkel kimutathato valtozasok a beton magas
homérsékleten torténd kémiai viltozasaival fiiggenek dssze, az 0sszes vizsgalt betondsszetétel
a bemutatott mintaval jellegében megegyezoen viselkedett, ezért elégnek éreztem egy mintan
ismertetni az dltaldnos megdllapitisokat.

A megadott megallapitisok az dsszes minta esetén igazak. Itt jegyezem meg, hogy a porozitis
vagy a testsiiriiség tekintetében a tendencidak minden esetben hasonléak voltak, maximum a

%-os csokkenés mértéke és a kiindulo értékek kozott volt kiilonbség.

5) 5.2. tablazatban a betonosszetétel részletezésénél mi az ,,adalékanyag” és az ,,adalékszer”?

A betontechnologiaban haszndlatos terminologiat haszndlva az adalékanyag a homokos
kavics, az adalékszerek pedig olyan vegyszerek, melyek a beton kiilonbézd tulajdonsdgait

modositjak, jelen esetben a konzisztencidjat, a bedolgozhatosagat javitjak.

6) Az 5.5. abran 2 CT rétegfelvételt mutat. Ezek mar sziirt, vagy szegmentalt képek?

Sziirt és utina szegmentdlt képek. Ha a betonndl sziirést nem végezziik el, akkor a beton

feliiletéhez kozeli rétegek a nyalabkeményedés miatt nem értékelhetéek.

7) Az 5.8. abran diagramokon mutatja a Hounsfield-értékeket és a teststiriségeket a kezelés

hémeérsékletének fliggvényében. A diagramoknak az a haszna, hogy meg tudja mutatni, milyen



mértékben csokken a silirliség €s ezzel osszefliggésben a HU-érték. De nem tartom realisnak,
hogy egyeneseket illeszt az oszlopdiagramokra, szerintem itt ez nem relevans. Viszont meg kell

magyarazni, mit jelent a HU-értékeket jelzd oszlopok tetején a hullamos hatarfeliilet?

A HU értéknél a minta hossztengelye mentén az egyes szeletek HU értékének valtozasdat
adtam meg, jelen esetben hét mintin. Az értékek azért ugrdlnak, mert egyes szeleteken beliil
tobb vagy kevesebb a porus, vagy az adalékanyag. Valoban szerencsésebb lett volna az HU
dtlagérték abrazoldasa.

Az egyenesek csak azt érzékeltetik, hogy a HU és a testsiiriiség dtlagértékeinek homérséklet

hatdsdra bekovetkezo tendencidja kozel megegyezik.

8) Mindig egy-egy rétegfelvételen kalkulalta a porusokat, repedéseket, vagy tobb metszetet is

megnézett?

A porusok szamitisandl minden egyes szeleten meghatdaroztam a porustartalmat. A
metszdsikokat a probatest hossztengelyére merdlegesen vettem fel. Ennek oka, hogy mds
irdnyu metszeten (vagyis a hossztengellyel parhuzamosan) a gerenddk esetén a bedolgozds
sordn létrejovd egyenlitlenségek is jelentkezhetnek, ezek hatdsdat a kiértékelés sordn

mindenképpen ki akartam sziirni.

9) Az 5.9-10. abrak szép bizonyitékok arra, hogy valoban 500 °C-nal, vagy afelett van jelentds
repedés vagy porusrendszer novekedés. De nem lett volna célszerli megnézni legalabb egy
kézbensd hémérsékletet is 500-800 °C kozott? 500 °C alatt 6 hdmérsékletet vizsgalt és kis
valtozasok adodtak. Pont a kritikusabb szakaszban nézett csak egy hémérsékletet (800 °C-ot).

A vigsgalati holépesoket a beton fazis dtalakuldsaihoz illesztettem, hiszen itt varhato
anyagszerkezeti valtozas (1. tablazat). A porusrendszer dtalakuldsa a cementkoben jatszodik
le, ezért a cementkd fazis datalakulasait vettem mértékadonak. Az 500 °C-os és a 800 °C-0s
valasztott értékeket az indokolta, hogy a kemence felfiitése soran a 5% koriili mérési
bizonytalandg miatt inkabb kicsit magasabb hdoterhelést alkalmaztam, hogy a fazis

dtalakulasok biztosan végbemenjenek.



A kutatds célja az volt, hogy a rekonstrukcio sordn fontos 500 °C-os hatar Kimutathatosdgdt
igazoljam, ehhez elegendd a 20 °C, 400 °C, 500 °C-on térténd mérés, a tobbi holépcsdt csak

a szakmai kivancsisagom miatt iktattam be, igazitva a cementkd fazis dtalakuldsaihoz.

1. tablazat: A hdmérséklet hatdsa a beton alkotoira (Lubloy, 2021)

homérséklet megszilardult cementpép

50-110 °C az ettringit bomlasa (gipszf6zés) (Khoury, Grainger,
Sullivan, 1985)

100 °C hidrotermikus reakcidk, a kémiailag kotott viz
tavozasanak kezdete (Khoury, Grainger, Sullivan,
1985)

200 °C a cementkd dehidratacidjanak kezdete (Khoury,

Grainger, Sullivan, 1985)

300 °C a kvarckavics adalékanyagu betonok
szilardsagvesztésének kezdete, néhany adalékanyag

dehidratécioja (fib bulletin 38, 2007)

450 °C a portlandit (Ca(OH).) bomlasa (Schneider, Lebeda,
2000)
750 °C a CSH bomlasa (Schneider, Lebeda, 2000)

10) 500 °C felett a nyomoszilardsag értéke 0 N/mm?, ezt azzal indokoltam, hogy a probatestek
a felfiités soran felrobbantak”, de ez nem bizonyiték arra, hogy nulla a nyomoszilardsag. Csak
annyit mondanék, hogy nem volt mérhetd. Vagy kovetkezetesen ilyen a robbands tortént

minden vizsgélatnal? 30 kiilonb6z6 Osszetétel vizsgalatat emliti, igy volt mindenhol?

A vizsgalt betonkeverékek esetén a probakockdk a kemencében dltalaban felrobbantak (4.
dbra), gyakorlatilag darabjaira estek szét, ezért batorkodtam a szildardsdgot 0-ra felvenni,

valoban pontosabb megfogalmazas lett volna a nem mérheto.
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4. abra: A felrobbant probatestek (sajat felvétel)
A vizsgalt miianyagszalas keverékek esetén minden probakocka felrobbanva ment tonkre.
Természtesen 400 °C felett a szilardsdagértéket csak abban az esetben lehet meghatdrozni, ha

nem robban fel a probatest.

11) A bemutatott vizsgalatok eredményei hasonloak voltak a tobbi dsszetételnél is? Lehetett-e

talalni valami kovetkeztetést az 0sszetételre vonatkozdan?

Tekintettel arra, hogy a CT felvételekkel kimutathato vdltozdsok a beton magas
homérsékleten torténd kémiai valtozdasaival fiiggenek ossze, az 0sszes vigsgalt betonosszetétel
a bemutatott mintdaval jellegében megegyezden viselkedett, ezért elégnek éreztem egy mintdn
ismertetni az dltaldnos megallapitasok.

Az itt kozolt megdllapitasok az dsszes minta esetén igazak. Itt jegyezem meg, hogy a porozitds
vagy a testsiiriiség tekintetében a tendenciak minden esetben hasonloak voltak, maximum a

%-o0s csokkenés mértéke és a kiindulo értékek kozott volt kiilonbség.

12) Az 5.12. abran mi van a diagramok fliggbleges tengelyén? Valosziniisithetd, hogy a porusok

gyakorisaga. De erre is meg kellene adni egy skalat (pl. % ?).

A fiiggdleges tengely a porusok relativ gyakorisdgdt adja meg 0-1-ig.

13) A porusok koralakusagat feliilet és térfogat értékek megfelelé aranyaval definialja. De
hogyan hatarozta meg egy porus feliiletét? A porusok feliilete altalaban nem sima, hanem

toredezett. Kozelitd, illesztett, gorbiilt feliiletekkel szamolt, vagy a toredezett (1€pcsds)
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feliiletekkel? A kettd kozott elég nagy kiilonbség van. Az 5.12. abra bal oszlopaban a CT

modelleken nem latszik, hogyan vette figyelembe a porusok feliileteit.

A koralakusdgi eljards a felvett porozitasmodel (szemcsék és porustér) alapjin, mérési
szeletenként (azaz a mérési iranyra meroleges sikokban) meghatdrozza a porozitdst hordozo
elemek (iiregek, szemcsefeliilet, repedések stb.) folytonos hatdrvonalainak (keriileti vonal

metszeteinek) kéralakisdgdt. Vagyis a porus feliilete nem téredezett, hanem sima.

Az eljaras nem vizsgdlja ezen elemek folytonossdagat a térben. A sikokban elvégzett
szamitdsok egymastol fiiggetlenek. A gombszerii térbeli elemek kormetszetként, a megnyult,
szabdlytalan térbeli elemek (pl. repedések) sikmetszetei nem korszerii elemként jelentkeznek.
Ha alaposan dtgondoljuk beldthatjuk, hogy ez a modszer a repedéstérfogat az also korlatjat
adja meg (eldfordulhatnak olyan repedések, melyek a tengellyel parhuzamosak és

kormetszetet adnak).

Tovabbfejleszthetd, finomithato ez a mddszer és térbelivé teheté, ha csokkentjiik a
szelettdvolsdgot és a tér mds irdnyai szerint is elvégezziik az elemzést. Igy Teltérképezhetivé
valik a porozitist okozo szerkezeti elemeknek térbeli anizotropidja, folytonossiga és az

ugynevezett roghatdsa.

14) Hogyan értelmezi az ,,0sszes porusok atlagat” az 5.14.a. abran? Nem inkabb az Osszes
porusok szamat mutatja a kék gorbe? Az abrabodl az kovetkezik, hogy a pérusok szama sokkal

nagyobb, mint a repedések szama. Igy volt ez?

A kék gorbe valoban az dsszes porusok szamdat adja meg (és nem az dtlagat), elnézést az
elirasért.
A porusok szima valoban sokkal nagyobb a repedések szamdndl. Jelen vizsgdlati

koriilmények ismeretében a betonban repedések csak a hoterhelés hatdasara alakulnak ki.

15) Az 5.14.b abran is zavard, hogy a fiiggdleges tengelyen ,,koralaktisag” van jelolve, de a
magyarazatban azt irja, hogy ,,a sziirke vonal a koéralaku porusok, a piros vonal a repedések
szamanak, alakuldsat adja meg”. Akkor most a koralaktisagot, vagy a porus-, repedésszamot

latjuk? Ezt meg kell magyaréazni.
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A koralakusag értéke 1, ha a porus teriilete teljesen kor alaku és 0, ha az egy végteleniil
elnyult alak. Azaz, minél kisebb ez az érték, anndl inkabb repedés jellegii a porus, ,lég-
zarvany” altal elfoglalt teriilet, ill. térfogat. \ agyis ezzel a szammal definialjuk, hogy porusrol

vagy repedésrdl beszéliink. Az 5.14 b dbra felirata helyesen az dtlagos k érték viltozdsa.

16) Az 5.15.d. abran mutatott harom gorbe koziil melyik volt a tényleges tiizterhelés?

A titbing elemnél szénhidrogén tiizgorbét alkalmaztunk, a falpanelnal standard tiizgorbével
tortént a vizsgdlat. A két tiizgorbe alkalmazasat az egyes szerkezeti elemekhez tartozo eltéré
vizsgalati mod indokolja. Tekintettel arra, hogy a szerkezet kdrosodott rétegvastagsdgat,
vagyis a keresztmetszetben kialakulo kritikus homérséklet (500 °C) hatdrat keressiik, ezért
nem tartottam problémdanak a két eltéré tiizgorbe, vagyis eltéro felmelegedési iitem

alkalmazasat.

17) Az 5.17. abran latszik, hogy a tiizterhelésnek kitett oldalon a mintaban a HU érték valoban
csokken. De miért pont 1770-r6l 1615-re csokkenést allapitott meg, amikor a gérbén nagy

ingadozésok vannak?

Az 5. dbrdn valoban nagy ingadozdsok vannak, amit a beton belsé szerkezete indokol,
azonban véleményem szerint az dbrdn bekarikdazott részen egyértelmiien latszik, hogy a HU
érték datlaga csokkent. Ezen bizonytalansdgok miatt dontottiink a minta tovabbi és pontosabb

feldolgozdsa mellett, amit ag értekezés tovabbi részeiben ismeretek is.

Az dbrdn egy ciklikus vdltozas figyelhetd meg, a kezdeti, és az utolso szakasz lokdlis minimum

pontjdt vettem mértékadonak.
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5. abra: A M4 metr6 alagut tiilbingelembdl fart magminta elemzése: a magmintarol késziilt
fényképfelvétel CT felvétel és az egyes szeletekhez tartoz6 Hounsfield-értékek a szordssal
(Lubloy, 2010)

18) Az 5.23. abran egymas utani CT metszetekben adja meg a porusok és repedések
térfogatanak valtozasat. Hogyan értelmezi a porustérfogatot egy sikbeli CT metszeten?
Ellentmondasosnak tiinik, hogy 2D metszethez adunk meg térfogatot. Valamint a
térfogatvaltozas pontos definicidjat is meg kell adni. (Mihez képesti valtozasrél van sz6?) A
kép alatt térfogatvaltozast ir, de a szovegben ,,porusok és repedések térfogatdnak Osszegét”

emliti. Ez is ellentmondas.

Az értelmezés sordn a porusok magassagat a szelet vastagsaggal vettiik egyenértékiinek.
Mivel nagyon vékony (1,25 mm vastag) szeleteket vizsgdltunk, ezen vastagsdg mentén
elhanyagoltuk a porus alakjdanak valtozdsdat, ezek alapjin adtam meg ezt az értéket
térfogatban.

»wAz 5.23. abran a porusosok és a repedések térfogatanak osszegét adjuk meg az egyes
szeletekre,” (az dbra egyes pontjaiban) és a diagram dbrdzolja az egymds utin kovetkezd

szeleteken a porusok és a repedések térfogatinak valtozdsdt a minta hossztengelye mentén.
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A tiiz a mintdat a 100-ik szelet felol érte, s ahogy a minta dtmelegedett ugy nétt a porozitds.

Ebben az értelemben referencidanak az elso szeletet tekintjiik.

crer

elemzését. De nincs magyarazat hozza.

Koszonom az észrevételt. Valoban itt is részletes magyarazatot adhattam volna, mint ezt az
5.12 abraval kapcsolatosan megtettem.

Az 5.24. abrdn két minta elemzését latatjuk az elsé-masodik. illetve a harmadik-negyedik
sorban. Az abra elsé és harmadik sora a porozitds vizudlis megjelenitését tartalmazza kétféle
formdban. Az dbra mdsodik és a negyedik sordban a teljes porustartalom, beleértve a
repedéseket is (0-1-ig), valamint a 0,5 értéknél kisebb tartomdny (0-0,5), vagyis a repedések

vannak megadva.

HARMADIK TEZIS, 5.3. FEJEZET (Médositott tapadészilardsagi képlet beton-

betonacél kapcsolatra)

A kovetkezo, 5.3.2. fejezet els6 mondata szol a képletek ellendrzésérdl: ,,A képletek helyességét
a kisérleti eredmények felhasznalasdval a Pearson-féle szorzatmomentum korrelacios
egyiitthatojanak négyzetének elvével ellendriztiik (az egyezés R?=0,95-0,98 volt, Lubldy,
Hlavicka, 2017)”. Ez bizonyara az el6z0, 5.3.1. fejezethez tartozik. Ezt az impakt faktoros
cikket is megnéztem. Itt mar elég szépen van publikalva a kisérletsorozat €s a mért eredmények.
De az illesztett gérbéket, fiiggvényeket itt sem latom. Az illesztés pontossagarol (R?) ebben a
cikkben csak megemliti, hogy ,,R? was calculated for all concrete mixes. The results were: for
M1 0.96, for M2 0.94 and for M5 0.93.” De nincs megmutatva az illesztés és az R2 szamités.
Csak azt tudom kdvetkeztetni, hogy az R? érték csak azért ilyen magas, mert 3 mérési ponthoz

valo illesztésnél ez természetes.
Koszonom szépen az észrevételt valoban jobb lett volna itt az IF-es cikket megadni.
1) Tekintettel arra, hogy az értekezésben nincs alatamasztas a modositott képletek kisérleti

igazolasara, a publikacids hattéranyagban szerepld leirdst nem tartom meggy6zonek (kevés
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mérési pontra illesztett képlet, illesztés €s illesztés pontossaganak hianya), igy ezt az tézist nem

tudom elfogadni uj tudomanyos eredményként.

A kisérleti terv 105 db kihuzo kisérletet és 105 db nyomdszilardsag mérést tartalmazott.
Szakirodalmi adatokat azért nem idéztem, mivel ezeket a parhuzamos méréseket egyidejiileg
mds kutatocsoportok nem végezték el, vagy nem publikdltik. A kisérleteket azért nem adtam
meg itt részleteiben, mert azt mar a hivatkozott PhD értekezésemben ismertettem. Ezt a
méréssorozatot a PhD védésem ota kiegészitettem a SEM képes magyardzatokkal, miszerint
a beton és a betonacél hatarfeliiletén portlandit van, ami 500 °C-on mar biztosan elbomlik.

Tekintettel, arra, hogy a PhD értekezésemben az 5.27. dbrdan lévé ugrdst még nem

megmagyardaztam meg, ezért a képleteket és a modellezést jelen értekezésben targyalom.

Az alabbi részletkérdések meriiltek még fel a fejezetben:
2) Az 5.25-26. abrak diagramjain hogyan kiiloniil el az 1. és 2. szakasz? A lejatszodo jelenségek

meg vannak magyardzva a szovegben, de a diagramon nincs mutatva a két szakasz

elkilonilése.

Koszonom az észrevételt az 1. szakasz addig tart, amig a fiiggvény linedrisnak tekintheto, ezt

a 6. dbrdn bejelolve megadom.

40
35 -
30 - 3 4
25 -
20 || 2
15 |
10 A 1
5,

kihtzoers (KN)

0O o5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
elmozdulds (mm)

6. abra: Az kihuzéer6-elmozdulés diagram felosztasa (Majorosné Lubloy, 2008)

mit ért atlagérték alatt? Mire szamolja az atlagot? Tobb probatesten mért értékek atlagara?
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Hdarom kapcsolati szilardsag mérést végeztem el holépcsonként és parhuzamosan hdarom
nyomoszilardsdg vizsgdlatot hajtottam végre, melyeknek vettem a szdmtani atlagat, majd ezek

hdnyadosat.

A beton-betonacél kapcsolati modellre végeselem szamitasokat is mutat. A modellben
hasznélja az el6z0 fejezet szerint kisérleti uton meghatarozott dsszefiiggéseket, és realizalja a
végeselem szamitdsokat. Ez az el6zd fejezet kovetkezménye, eredménye. Ebbdl a fejezetbdl
nem adodik tézis.

Osszességében az 5.3. fejezetben a leirdasok hianyosak, a kimondott tézis bizonytalan, csak a
publikaciokban talaltam hozza leirast, de azok alapjan sem tudtam megbizonyosodni a 3.

tézisrol. Ez a fejezet az értekezés leggyengébb része.

Remélem a magyardazataimmal eloszlattam a kételyeket.

NEGYEDIK TEZIS, 5.4.-5.5. FEJEZETEK (Szalgeometria hatisa a szalerdsitésii

betonok tiizallosagara)

4. a tézis, 5.4 fejezet

1) Az acélszalaknal valoban, hatarozottan elkiiloniil, szamottevéen jobb eredményt mutat a
rovid, vékonyszalas valtozat. De nincs megmutatva, megmagyarazva, hogy ,,a kis atmérdjii és
rovid szdlak kedvezdbbek az eddig szakirodalomban ismertetekkel szemben”, ez csak ki van

mondva a tézisben, nincs szakirodalmi eredményekhez vald hasonlitas.

A szakirodalmi adatok ismertetését szandékosan kiilonitettem el, a kérdésre vonatkozo
targyalas a 2.3 fejezetben torténik meg. A szakirodalomban csak kizarolag a hosszu és
nagydatméroji acélszalak alkalmazasat ismertetik, ezért nem volt mod a szakirodalommal valo
osszehasonlitasdara. A kisérleti eredményeim egyértelmiien igazoltak, hogy a rovid és vékony
acélszalak lényegesen kedvezobbek a tiizdallosdag szempontjabol.

2) A miianyag szalaknal nem pontos a megallapitas, hiszen a rovid és hosszu szalas erdsitésii
valtozatok gorbéinél (piros és sarga gorbék) kb. 400 °C-ig a sarga, 400 °C felett pedig a piros

gorbe van feliil, tehat e tendencia valtozik a hdmérséklet tartoméanyok szerint.
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A megjegyzés jogos, de abbol indultam ki, hogy egy magasépitési épiilettiizben a 400 °C-ot
mintegy 10 perc alatt, egy alaguttiiz esetén 2 perc alatt érjiik el, ezen idd alatt a betonban
jelentds kémiai valtozasok nem kovetkeznek be. Ezért a gorbe 400 °C feletti részét vettem

mértékadonak a tézis felallitasakor, hiszen a tézis a tiizallosdagra vonatkozik.

Az alabbi részletkérdések meriiltek még fel a fejezetben:

3) Az 5.3. tablazatban a testsiriség tigy van szamolva, hogy 6sszeadja a fenti sorokban felsorolt
tételeket, azokat az osszetevoket, amik 1 m® betonhoz lettek adva. Ha az MO referenciat nézziik,
az 1 m® tiszta beton. Ha ehhez még hozzaadunk 1 kg vagy 35 kg erdsité anyagot, akkor a
stirliség szamitdsahoz nem szabad egyszeriien ezeket is hozzaadni. Hiszen akkor kapunk 1 m3
térfogatra vonatkoztatott tdmeget (azaz stirliséget), ha a plusz 1 kg vagy 35 kg er6sit6 anyagot
valamelyik &sszetevd rovasara adjuk a térfogathoz (hogy az dssztérfogat 1 m® maradjon). Vagy
ha a referencia dsszetevOihez pluszban adunk 1 kg vagy 35 kg erdsité anyagot, akkor a térfogat
méar nem marad 1 m3, és Gijra kell szamolni a stiriiséget. Ez nem nagy eltérés, de elvi jelentdsége

van.

A miianyagszdl erdsitésii beton térfogata 1000,001 |, illetve 1000,004 |, az acélszal erdsitésii
betoné 1000,004 |, ha az 1000 | helyett ezekkel az értékkel osztunk, akkor a kerekités utan a
tablazatban megadott értékeket kapjuk. Ha ezred pontossdgra adndnk meg az értékekben

valoban eltérés lenne.

4) Az 5.35. abra diagramjan a fliggbleges tengelyen két fesziiltségnek a hanyadosa van, ami
dimenzio6 nélkiili szam kell legyen, amig a fiiggdleges tengelyen fesziiltség dimenzid van

feltiintetve.

Koszonom az észrevételt, ami jogos, a fiiggdleges tengelyen valoban mértékegység nélkiili

szamok vannak.

5) Az 5.36. abran ,,minden pont harom-harom mérési eredmény atlagat mutatja”. Fel lehetett

volna tiintetni a szorast is.

A szordast a mérésekrol készitett excel tablazatban mindig meghatdroztam, ami ebben az

esetben nem volt tobb, mint 1,5 N/mm?.
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4. b tézis, 5.5 fejezet

Az alabbi részletkérdések meriiltek fel:

1) Az 5.37-38. abrakon kiilon vannak Osszehasonlitva a mikroszalas-referencia és a
makroszalas-referencia parok. De ahhoz, hogy a mikroszalas-makroszalas parokat is konnyen
Ossze tudjuk hasonlitani, célszerli lett volna egy harmadik diagram is. Ugyanez a kérdés

felmeriil az 5.39-40. abraknal is. (Az el6z6 a nyomd, az utdbbi a hajlito-huzé szilardsagokra

vonatkozik.)

Az eredmények feldolgozasa soran készitettem ilyen abrakat is, de az abrak 9 mérés sorozattal
nagyon dttekinthetetlenné valtak, ezért a dolgozatomban ezeket nem adtam meg, mosta 7. és

8. dbran potlolag kozlom.

- 1,200 M1

» 1,000 Mo

S 0,800

X ——M3

5 0,600

\Q ——M4

£ 0,400

S —o—M5

£ 0,200

5 0,000 M6

& 20 150 300 500 800 —A—M7
Hémérséklet [°C] M8

7. abra: Relativ nyomoszilardsag és a hoterhelés hdmérsékletének dsszefiiggése

1,200
- M1
20 1,000
a == M2
Bog00
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S —%—M5
=. 0,200 — M6
I

0,000 = ——M7
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8. abra: Relativ hajlito-huzoszilardsag és a héterhelés hdmérsékletének Gsszefliggése
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2) Szilardsagi értékeket 3-3 mintan mérte ki. Milyen mértékii volt a szoras? Roviden ezt is meg

kéne emliteni.

A szords minden esetben 2 N/mm? alatt volt. A prébatesteket mindig egy vagy két keverékbdl
készitettem, iigyelve arra, hogy ugyanolyan koriilmények kozott legyenek készitve és tarolva

is.

3) A mikroszalas er6sitokbol 1 kg-ot, a makroszalas erdsitokbol 4 kg-ot kevert a
betonmintdkhoz m*-enként. Volna-e értelme forditott mennyiségii adagolast is nézni, hogy a
mikroszalasbol adnank nagyobb mennyiséget a mintahoz. Ha nincs értelme, akkor miért nincs?

Miért pont az 1 és 4 kg erdsitdszal mennyiség lett valasztva?

A keverékek esetében az iparban haszndlatos szdaladagolast alkalmaztam. A mikroszalakbol

maximum 2 kg/m3 lehet adagolni, mert efelett a beton mdr nem bedolgozhato.

OTODIK TEZIS, 5.6. FEJEZET (Portlandcementek hiérzékenysége)

1) Azonban az 5.44. dbran egy Osszesitd diagram szerepel, ahol gy vettem ki, hogy 500 °C
héterhelésnél a legmagasabb érték 3500 cm?/g fajlagos feliiletéi mintahoz adédik. Csucsponton
allo négyzet jelolés van legfeliil. Ebbdl kétféle, nagyon hasonlo szinii jelolés is van az abran,
nem vehetd ki, hogy melyik szin van legfeliil, de mindkét szin 3500 cm?/g fajlagos feliilethez

tartozik. Az 5.44. és az 5. 45. abra kozotti ellentmondast meg kell magyarazni.

Az 5.44, dbrdn 15 dtfedd érték van, ezek sajnos az excel dbrdazoldsndl szamomra érthetetlen
okbol elcsusztak, amit nem vettem észre. A helyes értékek megaddsa a 9. abrdn lathaté. Ennyi
érteknél és pontndl nem tartom célszeriinek az egységes diagramos dabrazolast, ezért adtam
meg oszlopdiagramban (10. dbra) kiilon az értékeket, ahol valéoban jol latszanak és helyesen
szerepelnek. Az eredeti 5.45. dbrdan megadott oszlopdiagramot kiegészitettem az dtlagértékek

megaddsdaval.

20



Lo
P N R o

o
o0}

04

o
N

0 200 400 600 800 1000

maximalis hdmérséklet [°C]

relativ maradé nyomoszilasag [-
o
o (o)}
>0

@ 5090 C3500 ® 5090 C4000 ® 5090 C4500 @ 5092 C3500
© 5092 C4000 ® 5092 C4500 @ 5088 C3500 @ 5088 C4000
@ 5088 C4500 ®5219 C3500 5219 C4000 5219 C4500

9. abra: A tiszta portlandcementek hdmérsékletfiiggd relativ nyomdszilardsagi értékei

1,20
1,02
1,00 0,93 0,94 0,95

0,84
0,80 0,78 0,77

0,67 0,64
0,60 0,55 051

0,80

0,40

o
N
o

relativ marad6 nyomoszilardsag [-]

o
o
o

C3500 C4000 C4500 C3500 C4000 C4500 C3500 C4000 C4500 C3500 C4000 C4500
AM=1,83 AM=1,53 AM=1,19 AM=0,62
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értékei (Lubloy, 2021)

Az alabbi részletkérdések meriiltek még fel a fejezetben:
2) Egy fajta mérést 3 mintan végzett el. De az eredmények bemutatasanal most is a 3 mintan

mért atlagértéket latjuk. A szorasrdl itt is kellene mondani valamit.

A szoras itt is 1,5 N/mm? alatt volt.
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3) A 83. oldal elsé soraban a szilikat modulus definicidjaban ,,SM= SiO2% / Al203% +Fe>03%”
a nevezdben bizonydra §sszeg van, de akkor a nevezot zardjelbe kell tenni. Az 5.7. tdblazatban

szamolt SM ¢értékek (az 5.6. tdblazat adataibol) helyesek, de a képlet hibas.

Itt valoban lemaradt egy zdardojel, a képlet helyesen SM= Si02% / (A1,03% +Fe203%).

4) Az 5.6. tablazat a cementek oxidos Osszetételét mutatja. A 8 féle oxid Osszetevd Osszege
mindig 100 %. Az 5.8. tablazat viszont a cementek asvanyi Osszetételét mutatja. Itt az 5 féle
asvanyi 0sszetevo Osszértéke nem tesz ki 100 %-ot. Az utobbinak mi az oka? Magyardzza meg

az oxidok és dsvanyi OsszetevOk egyiittes viszonyat adott cementfajtan beliil.

A cementben a fent megadott oxidokon kiviil mas nem oxidok is lehetnek, példaul gipsz, ami
kotésszabalyozoként van jelen, ezért az 5.6 tablazatban egy oszlopban megadott értékek
osszege nem 100.

Az dsvanyi dsszetevok, mar csak az un. klinkerdsvanyokra vonatkoznak, amelyek mellett a
cementben szabad mész is talalhato, ezért nem 100 az 5.8 tablazatban egy sorban megadott

értékek osszege.

5) Az 5.43. abran az aluminat modulus (AM) szerinti valtozast (illetve kozombosséget) is

feltlinteti. De miért az AM hatdsat nézi, pl. a szilikat modulust miért nem?
Az alumindt modulusban nagyobb volt az eltérés, ezért ezt mutatom be, de természetesen az
allitasok igazak a szilikat modulusra is, hiszen ezek Osszefiiggd értékek (lasd cement

fazisdiagramjdt, 2.5 abra és a 2.6 dbra).

Végezetiil remélem vilaszaimmal elegendd magyarazatot és informdciot szolgaltattam

tovabbi téziseim elfogaddasahoz.

Budapest, 2021. 01.10

dr. Majorosné dr. Lubloy Eva Eszter
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