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ROVIDITESEK ES FOGALMAK JEGYZEKE

Jelen rovidités- és fogalomjegyzék a teljesseg igénye nélkiil csak a mérnoki gyakorlatban nem dl-

talanosan hasznalt jeloléseket, fogalmakat tartalmazza.

R — teherhordo képesség (teherbirdasi hatardllapot). a szerkezeti elemek azon képessége, hogy
adott ideig a meghatarozott mechanikai igénybevétellel egyidejlileg a tliz hatdsanak is ellenallnak

szerkezeti stabilitasuk jelentds csokkenése nélkiil (OTSZ, 2011).

E — integritas (langattorési hatarallapot): az épliletszerkezetnek elvalasztd funkcioval rendelkezo
olyan képessége, hogy az egyik oldalan fellépé tiiznek ellenall anélkiil, hogy a tliz, ill. a langok
vagy a forré gazok atjutasa kovetkeztében atterjedne a masik oldalra, s anélkiil, hogy a tliznek ki
nem tett feliileten vagy a feliilettel szomszédos barmely anyagon gyulladast okozhatna (OTSZ,
2011).

| —szigetelés (felmelegedési hatarallapot): az épiiletszerkezet azon képessége, hogy ellenall a csak
egyik oldalon bekovetkez6 tliznek anélkiil, hogy szignifikdns héatadas eredményeként a tiiz atju-

tasa bekovetkezne a kitett feliiletr6l a ki nem tett feliiletre (OTSZ, 2011).

M — mechanikai hatds: az épiiletszerkezeteknek az a képessége, hogy iitésnek ellendllnak abban az

esetben, ha a tiizben egy masik szerkezeti elem az illet6 szerkezethez iit6dik (OTSZ, 2011).

HU — Hounsfield érték — a Hounsfield-skalan kifejezett érték az adott szovet és a viz gyongitési
egyiitthatojanak kiilonbségébdl, valamint a viz és a levegd gyongitési egyiitthatojanak kiilonbsé-

gébol képzett hanyados, ezrelékben kifejezve.

HT — hotlrés: az anyag ellenallasa a hdteherrel szemben, a relativ marado szilardsag-hdfok fiigg-

vény jellege, a gorbe alatti teriilet mérészamaval kifejezve [% X °C] (Fehérvari, 2009).
k — kapcsolati/nyomoszilardsag aranyszama (Majorosné Lubléy, 2008).
teljes porozitas — porusok (nyitott, zart és kapillaris) részaranya a teljes testhez képest.

latszolagos porozitds — vizfelvételre visszavezethetd fogalom: ha az anyagban 1évé valamennyi
poérus (nyitott) megtelt vizzel, azaz teljes viztelitést ériink el, akkor az anyag altal felvett viz térfo-

gata a porusok térfogataval egyenld.

szdalgeometria — a szal &tmérdje, hossza és az 6sszes szalhossz 1 m3-ben.
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1. BEVEZETES

Az utdbbi években szamos épiilet- és alagutkatasztrofa mutatott ra arra, hogy a tiiz, illetve a magas
hémérséklet hatasanak tovabbi kutatasa sziikséges. Az altalam végzett statisztikai elemzés igazolja,
hogy a vilagon az utdbbi években a tlizesetek szama nagymértékben emelkedett. Ennek magyara-
zata lehet a veszélyforrasok szamanak novekedése (pl. egyre tobb éghet6 és tiizveszélyes anyag
alkalmazasa, szallitasa az épitdiparban), az épitmények szamanak és magasaganak novekedése
(tobb alagut van, magasabb épiileteket készitenek), masrészt indokolhatja a pontosabb és részlete-

sebb adatfeldolgozas is (Majorosné Lubloy, 2008).

Tliz, illetve kiilonleges lizemi koriilmények, példaul magas hémérsékleten miikodd szerkezetek
(htitéhazak, héreaktorok) esetén elengedhetetlen, hogy kelléen ismerjiik a kiilonboz6 épitéanyagok
mechanikai, fizikai és kémia tulajdonsagainak a magas hémérséklet hatasara bekovetkezd valtoza-
sait. Ennek fontossagat indokolja, hogy a hdmérséklet novekedésével a legtobb épitdanyag szilard-
sagi és merevségi jellemz6i romlanak, emellett azonban azt is meg kell emliteniink, hogy az épit6-
ipar rohamos fejlodése egyre tobb Gj és nem eléggé ismert épitdanyag és technoldgia megjelenését
eredményezi. Az Gjonnan megjelend épitéanyagok homérsékletfiiggd tulajdonsagait ismerniink
kell (https://kutatas.bme.hu/portal/node/5980/index.html). A mérndki 1étesitmények tlizteherre
vald méretezésénél és vizsgalatanal Iényeges kérdés, hogy mennyi ideig és milyen mérték{i hohatés
éri a szerkezetet. Kutatasomban a beton-, vasbeton szerkezetekben magas hémérséklet hatasara
1étrejovo valtozasokat elemzem (Lubloy, 2016 a). A kutatasom soran a héhatas jellegét konstans-
nak (standard, magasépitési épiiletekre vonatkoz6 tlizgdrbe) vettem fel, mivel a beton magas ho-
mérsékleten valo viselkedését a felfiités, vagyis a tlizhatés jellege is befolyasolja. A standard tiiz-
gorbe (1ISO834) felvételét az is indokolja, hogy a vasbeton méretezési szabvanyok, mint az MSZ

EN 1992-1-2 is erre a héterhelésre igazak.

Az értekezés keretein beliil a trizhatds alatti és a tiizhatds utani lehiilt allapottal foglalkozom. Al-
talanossagban megjegyzem, hogy a tiiz utani allapot a beton nyomoszilardsaga szempontjabol ked-
vezdtlenebb, mint a tlizterhelés alatti allapot, de az acélbetétek és az alakvaltozasok szempontjabol
kedvezdbb (fib bulletin 38, 2007). A kiselemes probatesteken végzett vizsgalataimat ezért tlizhatas
utan, kihiilt allapotban végeztem el. Ezen vizsgalatok soran is a felfiitési folyamat minden esetben
azonos (a standard tlizgérbével kdzel megegyezd) volt, hogy 6sszehasonlithatd eredményeket kap-

jak.
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A kutatasom célja volt:

annak igazolasa, hogy az eldregyartasban hasznalt betonbol késziilt szerkezetek tlizvédelmi

teljesitOképességének meghatarozasahoz ismerniink kell a beton nyomoszilardsaganak

felso korlatjat;

- olyan, 0j anyagvizsgalati modszer kidolgozasa, amelynek segitségével a tiiz utan a szerke-
zetek rekonstrukcidja konnyebben kivitelezhetové valhat;

- a betonacél tapadasi, ill. egyiittdolgozasi tulajdonsagai megvaltozasanak megismerése €s
modellezése a hdmérséklet emelkedésének hatasara;

- abetonok, azon beliil is a szalerésitésii betonok magas hdmérséklet alatti (héterhelés utani)
viselkedésének megismerése;

- acementvalasztas hatdsanak megismerése a beton maradd, tlizeset utani szilardsagi tulaj-

donségaira.

Az értekezésem tézisei részben a 2016-ban megvédett habilitacios téziseim kiegészitésel, de
megfogalmaztam 1;j téziseket is. Kutatasaim és azok eredményei laboratoriumi vizsgalatokhoz
kapcsolodnak. Téziseimben a nagy szamu kisérleti eredmények értékelését, mérnoki kiterjesz-

tését, illetve alkalmazasat (javaslataimat) adom meg, ezeket tekintem 0j eredményeknek.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

Tiiz altal okozott katasztrofak sorozata hivta fel a mérnokok figyelmét arra, hogy a tiizhatas kovet-
kezményeinek ismerete elengedhetetlen, hiszen emberéletek mulnak rajta, ezen kiviil jelentds
anyagi kar is keletkezhet. A szerkezetek tiz alatti és utani szerkezeti dallékonysdagat —beleértve a
stabilitasat is— jobban tudjuk biztositani, ha pontos ismereteink vannak a tiiz hatasar6l. Természe-
tesen a tliz hatdsa nem minden esetben vezet jelentés karosodashoz, azonban sok esetben igen. A
2.1. abran néhany ismert tlizeset képét gyijtottem Ossze. A felvételeken jol latszik a tlizeset utan,
az adott épiiletek, épitmények szamottevé mértékii karosodasa. Ezen tlizesetek koziil egyet kiemel-
nék, mert a kutatdsomat érinté problémat jol szemlélteti. A 2.1. f) és g) dbrdan egy vasbeton garazs
tlizkart szenvedett fodémszerkezetét mutatom be. A mélygardzs jelentds karosodast szenvedett,
mert a betonfeliilet egy része levalt és ezaltal a szerkezet, tovabba az alatta parkold gépjarmiivek

jelentésen karosodtak.

A tlizvédelem feladata egyrészt, hogy az épiiletek tiiz alatti allékonysdgat meghatdarozott ideig biz-
tositsa, amire azért van sziikség, hogy a benne tartézkodok biztonsaggal ki tudjanak menekiilni,
masrészt, hogy az épiiletszerkezetekben a lehetd legkisebb kar keletkezzen. Mérnoki szempontbol
ugyanis szintén fontos kérdés, hogy épiileteinket, épitményeinket egy esetleges tiizhatas utan ho-
gyan tudjuk helyredllitani. Mindkét esetben fontos, hogy az épitéanyagok magas hémérsékleten
valo viselkedését megismerjiik, valamint a tliz utani anyagvizsgalatokkal lehetové tegytik a karo-

sodott szerkezetek vizsgalatat a késébbi rekonstrukcid céljabol (Lubloy, 2016 a).

Ahhoz, hogy egy tlizeset minél kevesebb aldozatot koveteljen, illetve minél kisebb kart szenvedjen
a szerkezet, fontos az épitmények tiiz kozbeni viselkedésének megismerése. Az épitményeink, az
¢épitdanyagok, és azok anyagjellemzdinek ho, illetve tiiz hatasara bekovetkez6 valtozasanak kuta-
tasa fontos kérdés. Az anyagjellemz6k magas homérséklet, illetve tiiz hatasra vald valtozasainak
ismerete elengedhetetlen a szerkezetek tervezésénél, mind a méretezés, mind a modellezés (pl. vé-
geselemes) soran.

Ezen tulmenden a szerkezeti elemek, az épitdanyagok alkotoelemeinek tlizterhelés kozbeni egyftitt-
dolgozasanak (pl.: a beton és a betonac€l, illetve a miianyagszal és a cementkd kapcsolatanak)

ismerete is elengedhetetlen a szerkezetek tényleges viselkedésének megismeréséhez. Kutatasaim



dc_1854 21 , L
BETONANYAGU SZERKEZETEK TUZALLOSAGA

Dr. Majorosné dr. Lubléy Eva Eszter 2021

soran az egyik leggyakrabban (a KSH adatszolgaltatasa alapjan a szerkezetek 90%-aban) alkalma-

zott szerkezeti anyag: a beton, illetve a vasbeton tiiz alatti, illetve tlizhatas utani viselkedését vizs-
galtam (Lubloy, 2016 a).

& W owd e 7
a) Paneltiiz Debrecen, 2007.02.26. b) Csaladi haz tlizesete, 2014.07.27.
(www.langlovagok.hu) (Zalaszentbalazs, www.langlovagok.hu)

N
d) Langolé Faklya, Dubai, 2015.02.11.
(http://mno.hu/kulfold/langolt-a-faklya)
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f) Liverpoli garazs tliz, 2017.12.31. g) Liverpoli garazs tliz, 2017.12.31.
(https://www.abc.net.au/news) (https://www.abc.net.au/news)
2.1. abra: Tlzesetek

f
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2.1 A beton viselkedése magas homérsékleten

A megszilardult beton 0sszetett anyag, a betonnak két f6 dsszetevdje van: az adalékanyag és a
cementkd. Fontos azonban megemliteni, hogy a cementkd szerkezetében megjelennek a porusok
(pl. a gél kapillarisok) is. A 2.2. a) abrdn a beton szerkezete lathato. a 2.2 b) abran pedig a cement-
kében kialakuld porust szemlélteti. A homérséklet emelkedésének hatasara a cementkdben és az

adalékanyagban is valtozasok kovetkeznek be, és ezzel egyidejlileg valtoznak (altalaban romlanak)

a beton szilardsagi jellemz6i (Schneider, Lebeda, 2000).
>

a) optikai mikroszkop b) elektronmikroszkop
10-szeres nagyitas 510-szeres nagyitas

2.2. abra: Kvarckavics adalékanyagu beton
(héterhelés nélkiili, mikroszkdpos felvétel, Majorosné Lubléy, 2008)

A beton szilardsagi és mechanikai jellemz06i a héterhelés hatasara romlanak, és a lehiilés utan sem
nyeri vissza a beton az eredeti tulajdonsagait. Ennek magyarazata, hogy a betonban altalaban visz-
szafordithatatlan folyamatok mennek végbe, belsd szerkezete atalakul és ezen atalakulas hatasara

végiil tonkremegy (Schneider, Lebeda, 2000).

A beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasa magas hdmérsékleten az alabbi paraméterektdl fiigg
(Thielen, 1994; Schneider, Lebeda, 2000):

—  acement fajtajatol,

az adalékanyag tipusatol,

— aviz-cement tényezotol,

a cementpép ¢és az adalékanyag térfogataranyatol,
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— abeton tlizesetkori nedvességtartalmatol,

— ahdterhelés modjatol.

Ezek alapjan megallapithatjuk, hogy a betondsszetétel mellett, a hdterhelés médjanak is nagy ha-
tasa van a beton tiiz alatti viselkedésére, ezért a méretezés soran nem mindegy, hogy milyen tliz-

terhelést vesziink figyelembe.

A betonban a héterhelés hatasara a kovetkezo folyamatok jatszodnak le:

100 °C koriil kialakuld tomegveszteséget a makro-porusokbodl tavozo viz okozza. Az ettringit
(3CaOAIl>03°3CaS0432H20) bomlasa 50 °C és 110 °C kozott megy végbe (Khoury, Grainger,
Sullivan, 1985; 2.3. dbra elsé és masodik csiics). 200 °C koriil tovabbi dehidratacios folyamatok
kovetkeznek be, amely a tomegveszteség ujabb, kismértékii novekedését eredményezi. A tomeg-
veszteség a kiilonbozo kiinduld nedvességtartalmu probatesteknél eltérd lesz, amig a pdrusviz és a
kémiailag kotott viz tavozasa be nem kovetkezik. 250 °C és 300 °C kozott a tomegveszteség mar

nem fligg a beton kezdeti nedvességtartalmatol (Khoury, Grainger, Sullivan, 1985).

450 °C és 550 °C kozott a portlandit bomlasa (2.3. dbra harmadik csucs) kovetkezik be
(Ca(OH)2 — CaO + H201). Ez a folyamat egy endoterm (héelnyeld) folyamat, ami tjabb tomeg-
veszteséget okoz (Schneider, Lebeda, 2000; Majorosné Lubloy, 2008). A portlandit bomlasa az
adalékanyag-cementkd, betonacél-cementkd hatarfeliiletének bomlasat is jelenti, ezért 550 °C fe-
lett a beton hizészilardsaganak és a betonacél tapadoszilardsaganak drasztikus csokkenése figyel-

hetd meg.

A hagyomanyos, kvarc adalékanyagt betonok esetén 573 °C-on kis intenzitasti endoterm cstcsot
figyelhetiink meg, amit a kvarc o modosulatbol B-ba valo atkristalyosodasa magyaraz. A kvarc
atalakulasa 5,7%-os térfogat-novekedéssel jar, de az atkristalyosodas a DTA (differencialis ter-
moanaliziS) gérbén nem latszik (Waubke, 1973). A térfogatnovekedés miatt a betonban repedések
keletkeznek, mely a nyomoszilardsag 50-70%-os csokkenéséhez vezet. E hémérséklet f616tt a be-
tonnak alig van teherbirasa. Itt jegyzem meg, hogy a portlandit bomlasa sokkal nagyobb szilard-
sagcsOkkenést okoz, tehat véleményem szerint a beton mar 450 °C felett elveszti teherbirasanak

jelentos részet.

700 ° C koriil a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletek elbomlanak (2.3 dbra utolso csucs), ami

tovabbi jelentOs szilardsagcsokkenéssel jar, hiszen a beton szilardsdgvazat adé dsvanyok bomlasa
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kovetkezik be (Hinrichsmeyer, 1987; Majorosné Lubléy, 2008). 700 °C felett a beton huzdszilard-

saga 0, a nyomoszilardsaga pedig kb. 20 %-a az eredeti értékének.

DTA-gorbék

1000 0 ettringit . monoszulfat — portlandit — kalcit - CSH 23°C

/72 50°C
. 150°C

200°C

300°C
400°C
500°C

800°C

T I I T
a0 216 432 649 86,5 1081

2.3. abra: A kvarckavics adalékanyagu beton 30 napos mintdk DTA-gorbéi (Majorosné Lubloy,
2008)

A 2.3. dbran kétdras hoterhelésnek kitett beton probatestekbol késziilt mintak DTA gorbéi lathatok.
A mérés elott a beton probatesteket héterheltiik, majd pormintat készitettiink. A pormintat deriva-
tografids vizsgalatnak vetettiik ald. A derivatografias vizsgélat soran a mintat hevitjiik és ezred
gramm pontosaggal meghatarozzuk a tomegveszteséget (Majorosné Lubloy, 2008). Az egyes csu-
csokhoz tartoz6 atalakulasokat az abran kék szinnel feliratoztam. Jol latszik, hogy a hdterhelés
hataséara az egyes fazisatalakulasok mar megtorténtek és ezek a nagyobb hdterhelésnek kitett min-
takon mar nem lathatok (pl. ettringit, monoszulfat a 200 °C-os héterhelésnek kitett mintdban mar

nem talalhaté meg).

A cementkdben és a betonban a hémérsékletvaltozas hatasara lejatszodo kémiai folyamatokat ter-
moanalitikai modszerekkel (TG, thermogravimetry/DTG, derivative thermogravimetry /DTA dif-
ferential thermal analysis) kovethetjilk nyomon (Thielen, 1994). A mérést elvégezhetjiik allando
homérséklet mellett (izotermikus mérés) és programozott hdmérséklet-valtoztatas alatt (dinamikus

mérés). A termoanalizissel a fizikai és kémiai atalakulasok (deszolvatalas, dehidratalas, h6bomlas,
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pirolizis, oxidativ lebomlas, egyéb szilard fazisu reakciok, fazisatalakulasok, adszorpcid, deszorp-
cio) vizsgalhatok. A TG (termogravimetrias) és a DTG (derivalt termogravimetrias) gérbék segit-
ségével a tomegvaltozassal jaro atalakulasok elemzése lehetséges
(http://www.chem.elte.hu/w/anal/ perenyi). A DTA (differencialis termoanalizis) gorbékkel Kimu-
tathatjuk a mintakban a hdmérséklet novekedésének hatasara bekovetkez6 exoterm (hétermeld)
vagy endoterm (héelnyeld) folyamatok alakulasat. A derivatografias mérés eredményként kapott

DTA gorbén jol latszanak a fazisatalakulasok, amire példat mutat a 2.3. dbra.

A differencial termoanalizis goérbe (DTA): a vizsgalt minta és egy, a h6hatasokkal szemben inert
referencia anyag hémérsékletének kiilonbségét mutatja az id6 vagy a hémérséklet fiiggvényében.
A termoanalitikai gérbéken az alabbi hdreakciokat észlelhetjiik: dehidratacio (adszorbealt viz, kris-
talyviz és szerkezetben kotott viz (H20 és OH eltavozasa); szerkezeti bomlas; halmazallapotvalto-
zasok (olvadas, parolgas, szublimacio); polimorf atalakuldsok; 0j fazisokka vald atkristalyosodas;
szilardfazisu reakciok, cserebomlas, oxidacio, beleértve az ¢gést

(http://epa.oszk.hu/02900/02942/00009/pdf/EPA%20modszertani_kozlemenyek 1986 1.pdf).

A betonban lejatsz6do folyamatokat a 2.1. tabldzatban foglaltam Gssze.

A kémiai véltozasok miatt megvaltozik a porozités, a porusok mérete, az anyagban mikrorepedések
keletkeznek (fib bulletin 38, 2007). A kvarckavics adalékanyagu betonoknal 150 °C-ig a cementkd
porozitasa és ezzel egyidejiileg az adalékanyag és a cementkd kozotti kontakt zona porozitasa is
nd. A kontakt zonaban 150 °C-ig repedések alakulnak ki, amit az adalékanyag és cementkd eltérd
hétagulasaval magyarazhatunk. A cementkd strukturaja még 450 °C-ig stabil, de mar ezen hémér-
séklet alatt is kialakulnak mikrorepedések. 450 °C és 550 °C kozott azonban a portlandit bomlasa
miatt a porozitas megnd. 650 °C-ig a cementkében tovabbi atalakulasok nem figyelhet6k meg.
650 °C felett megkezdddik a CSH vegyliletek atalakulasa, és ezzel egyidejlileg a kapillarisok
szama megnd. 750 °C felett a porusok atmérdje erbteljesen novekszik (Hinrichsmeyer, 1987; Ma-
jorosné Lubloy, 2008).

A héterhelés hatdsara a beton szine is megvaltozik. A ho hatasara 300 °C és 600 °C kozott a beton
szine rozsaszinli lesz, 600 °C és 900 °C kozott fako sziirke, majd 900 °C és 1100 °C kozott sar-
géasbarna lesz. A rdzsaszinli arnyalatot az adalékanyagban talalhatd vasionok oxidécidja okozza.

Mészko adalékanyag esetén 700 °C felett fekete elszinezddés is el6fordulhat, amit az adalékanyag
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atalakulasa okoz (Annerel, Taerwe, 2011). A szinarnyalatok valtozasa szabad szemmel nem lat-
hato, elemzésiik mikroszkoppal, illetve digitalis fényképek elemzésével lehetséges. Hangsulyo-
zom, hogy a szinarnyalatok valtozasanak elemzése mindenképpen célszerii, hiszen a rekonstrukcid

soran szamos hasznos informaciot nyujthat a szerkezetet ért hhatasrol.

2.1. tablazat: A homérseklet hatasa a beton alkotoira

homérséklet megszilardult cementpép adalékanyag
50-110 °C az ettringit bomlasa (gipszf6zés) (Khoury, Grainger,

Sullivan, 1985)
100 °C hidrotermikus reakciok, a kémiailag kotott viz tavoza-

sanak kezdete (Khoury, Grainger, Sullivan, 1985)
100-400 °C a betonfeliiletek réteges levalasa kovetkezik be (fib

bulletin 38, 2007)
200 °C a cementkd dehidratacidjanak kezdete (Khoury, Gra-

inger, Sullivan, 1985)
300 °C a kvarckavics adalékanyagl betonok szilardsagveszté-

sének kezdete, néhany adalékanyag dehidratacidja (fib

bulletin 38, 2007)
450-550 °C a portlandit (Ca(OH)2) bomlasa (Schneider, Lebeda,

2000)
500 °C a kuszas er6teljes novekedése (Schneider, Lebeda,

2000)
573 °C kvarc 1. atalakulasa

(Waubke, 1973)

650-750 °C a CSH bomlasa (Schneider, Lebeda, 2000)
800 °C a CaCOs3 bomlasa (mészégetés) (Schneider, Lebeda, | CaCOz bomlasa

2000) (Waubke, 1973)
870 °C kvarc 2. atalakulasa

(Waubke, 1973)

1200 °C olvadas (Schneider, Lebeda, 2000)

10
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A betonban bekovetkez6 kémiai, illetve fizikai valtozasok hatasara a beton szilardsagi jellemzdi is
megvaltoznak. A beton szilardsagi jellemzdinek valtozasat a homérséklet fiiggvényében megadott
o-¢ abrakon mutatom be (2.4. abra). A 2.4. abran a tengelyiranyt nyomofesziiltségnek a kiindulo
20 °C-os atlagszilardsaghoz viszonyitott aranya és a hozza tartozo hossziranyu alakvaltozasok (ne-
gativ értékkel) vannak feltiintetve. A diagramon az atmeneti szilardsagcsokkenés, ami 50 °C és
300 °C ko6zott jon 1étre, nem lathato, mert ebben a tartomanyban csak egy mérés tortént. Jol latszik,

hogy a homérséklet emelkedésének hatasara csokken a betonszilardsag, de nd az alakvaltozo ké-

pesség (Balazs, Lubloy, 2009).

T

relativ nyomofesziiltség

alakvaltozas, ¢ [107]

2.4. abra: A beton c-¢ diagramja a hémérséklet fiiggvényében (Schneider, Lebeda, 2000)

Schneider, Lebeda (2000) kutatasi eredményei szerint a kohosalak, portland- és a traszcementb6l

késziilt probatestek szilardsagi €s alakvaltozasi tulajdonségai hé hatdsara hasonldéan valtoznak, 1¢-

nyeges eltérést nem mutatnak.

A késobbi kutatasok mar nagyobb jelentdséget tulajdonitottak a cement dsszetételének a beton ho-
terhelés utani maraddé nyomdszilardsaga szempontjabol, mivel a beton szilardsdgcsokkenése az
adalékanyagtol fliggetleniil bekovetkezik. Ennek az a magyarazata, hogy a kémiai folyamatok
tobbsége a cementkdben jatszodik le. Az adalékanyagot dsszekotd cement-matrix tulajdonsagai
tehat jelentésen befolyasolhatjdk a hdmérséklet emelkedésének hatdséra a beton viselkedését. A
cementkd hoterhelés utani marado szilardsagat befolyasolja a viz-cement tényezé, a CaO-SiO:

s

mentkd magas hdmérsekleten valo viselkedését melegitéskor a kornyezeti levegd nedvességtar-

11
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talma is befolyasolja, mashogy viselkedik a nedves kornyezetben (g6z061és), illetve a szaraz kor-
nyezetben melegitett (tiz hatas) cementkd. A szaraz kornyezetben melegitett cementkd esetén a
fizikailag ¢és a kémiailag kotott viz tavozasa miatt jelentdsebb kémiai valtozasok zajlanak le. A
nedves kornyezetben melegitett, (gézolés 60 °C-ig) viztelitett beton esetén a hidratacio gyorsitasat

érjik el, ezt a folyamatot nevezziik g6zdlésnek, hoérlelésnek.

A beton tlizallosadgat nagymértékben befolyasolja az alkalmazott cementtipus, illetve a betonhoz
adagolt kiegészitd anyagok mennyisége és mindsége. Gyakran adagolnak vagy kevernek a cemen-
tekhez puccolanos kiegészité anyagokat. A kutatasok tobbsége az alacsony kiegészité anyag tarta-
lom hatasat vizsgalta. Sajdt megfigyeléseim szerint a kohdsalaknak, a pernyének és a trasznak mar
kis mennyiségben adagolva is kedvezo hatdasa van a beton tizallosagara, aminek magyardzata a
beton Ca(OH)> tartalmdanak csokkenése, mivel ez a tiizzel szembeni ellenallast noveli (Majorosné
Lubléy, 2008). A cementek és kiilonb6zo kiegészité anyagok Rainkin-diagramon (a cement fazis-
diagramja) val6 elhelyezkedését a 2.5. abrdn adom meg. Az dbréan jol lathato, hogy a kiilonb6z6
cementek és kiegészité anyagok kiilonbozé CaO tartalmuak, ezért fontos tisztazni, hogy a kiilon-

bo6z06 Gsszetételti cementek hogyan viselkednek a magas homérséklet hatasara.
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& kiegészitdanyagok
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e
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2.5. abra: A cementek és a kiegészitd anyagok fazisdiagramja (Réhling, Eifert, Jablinski, 2012;
http://www.betonopus.hu/szakmernoki/141-minosegbiztositas-1-beton-jele.pdf; Borosnyai, 2010)

Korabbi kutatdsaim sordn igazoltam, hogy a kiilonb6z6 kiegészité anyagi cementek, a portlandit-

tartalom csokkenése miatt kialakulo eltérd fazisok kovetkeztében, kedvezden befolyasolhatjak a

12
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tlzallosagot. A tovabbiakban a kiilonboz6 kiegészité anyag tartalmt cementekkel végzett kutata-

sok (Majorosné Lubloy, 2008) f6bb megallapitasait ismertetem:

A vizsgalat korébe bevont cementek a kdvetkezdk voltak:

CEMI1525N;

CEM I1/A-S 42,5 N (16 % kohosalak-tartalom);
CEM I1/B-M (V-L) 32,5 N;

CEM II/B-S 32,5 R (24,6 % kohosalak-tartalom);
CEM I11/A 32,5 N (41,6 % kohosalak-tartalom);
CEM I11/B 32,5 N (66 % kohosalak-tartalom).

A kisérleti allandok:

a viz-cement tényez0: 0,43 ¢€s 0,6;

a hoterhelés maximalis hémérséklete: 20 °C, 50 °C, 150 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C,
500 °C, 600 °C, vagy 800 °C;

a felflités modja (normativ felfiitési gorbe, MSZ EN 1991-1-2 szerinti tlizgorbe);

a lehtités modja (kemencébdl kivéve laborlevegon);

a hontartas idétartama (2 ora);

a probatestek utokezelése: 7 napos korig vizben, majd 28 napos korig laborlevegdn.

Vizsgalati modok:

feliileti repedések szamanak és méretének megfigyelése;

nyomoszilardsag vizsgalata (40 mm élhosszusagu cementpép-kocka, illetve 150 mm él-
hosszusagu betonkocka);

hajlit6-huzoszilardsag vizsgalata (70 x 70 x 250 mm-es probatest);

derivatografias vizsgalat;

elektronmikroszkdopos elemzés.

A probatestek a héterhelés kezdetekor 28 naposak, a vizsgalat iddpontjaban 30 naposak és a

héterhelés utan kihiilt allapotaak voltak.

A) A megszilardult cementpép héterhelést kovetd vizsgalata és kiegészitd vizsgalatai alapjan te-

heto megallapitdasok

13
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Feliileti repedések. A hoterhelés utan a megszilardult, 40 mm ¢élhosszasagu, cementpép-
kockak feliiletén megfigyelhetd karosodas (repedések szama és mérete) a kohdsalak-tarta-
lom névekedtével csokken.

Nyomoszilardsag. A héterhelés utdn a megszilardult cementpép-probatestek maradd nyo-
moszilardsagi értéke a kohosalak-tartalom novekedtével né.

Derivatogrdfos vizsgalat (héterhelés nélkiili). A kiilonb6z6 cementeknél a portlandit-csics
nagysagaban jelentds kiilonbség mutatkozik, mert a kiegészitd anyag tartalom novekedté-
vel csokken a kialakul6 portlandit-fazisok mennyisége. Megallapithato, hogy a cement ko-
hosalak-tartalmanak novelésével a portlandit dehidratacidjat jelzo csics egyre kisebb lesz.
Elektronmikroszkop (héterhelés nélkiili). A portlandcementbdl késziilt megszilardult ce-
mentpép esetén jol 1athatok a kikristalyosodott portlandit-asvanyok. A kohdsalakcementbdl
késziilt megszilardult cementpép esetén sokkal finomabb kristalyszerkezetet figyelhetiink
meg, valamint a kikristalyosodott portlandit mellett lathatok a kohosalak iireges fazisai,

tovabba a még gél formaju hidrat fazisok is.

B) A beton hdterhelést kovetd vizsgalata és kiegészits vizsgalatai alapjan teheté megallapitasok

Feliileti repedések. A hoterhelés utan a betonkockak feliiletén megfigyelhetd karosodas (re-
pedések szama és mérete) a kohosalak-tartalom novekedtével csokken.

Nyomoszilardsdag. A cement kohosalak-tartalmanak novekedésével a héterhelés hatasra be-
kovetkezo szilardsagesokkenés mértéke kisebb.

Hajlito-huzoszilardsag. A hajlito-huzoszilardsag hoterhelés hatasra bekovetkezd szilard-
sdgcsOkkenése aranyaiban nagyobb, mint a nyomdszilardsagé.

Elektronmikroszkop (hdterhelés nélkiili). A portlandcementbdl késziilt beton esetén jol lat-
hatéak a cementkdben — kiilondsen a kvarckavics hatarfeliiletén — kikristalyosodott port-
landit-asvanyok. A kohdsalakcementbdl késziilt beton esetén a cementkd kvarckavics ha-

tarfeliiletén sokkal finomabb kristalyszerkezetet figyelhetiink meg.

Fehérvari (2009) kutatasai soran CEM | 32,5 RS; CEM 1425R; CEM 1525 N (CEM 1 32,5 RS
S = 304 m?/kg C4AF tart., 18,9 m/m%; CEM | 42,5 R S = 353 m?/kg C4AF tart., 9,6 m/m%; CEM
1 52,5 N fehér S = 452 m?/kg C4AF tart., 0,9 m/m%) cementek viselkedést vizsgalta magas hémér-

séklet hatasara. Fehérvari (2009) a kovetkezé megallapitasokat tette:

a kiilonb6z6 portlandcementek hasonld tendenciat mutatnak a héterhelés utani szilardsag-

csOkkenés tekintetében;

14
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- ahdtirés (HT) forditottan aranyos a fajlagos feliilettel,
- acementek C4AF klinkerasvany-tartalmanak novekedtével a hétiirés novekedése figyelhetd
meg.
Tekintettel arra, hogy Fehérvari (2009) specialis cementeket (magas aluminat-tartalmu) is vizsgalt,
mint példaul a fehércement, a szulafatallo vagy a gyorskotésii cement, de nem tért ki az aluminat-
modulus (AM) vizsgalatara, ezért én sziikségesnek éreztem az 0sszes aluminat-tartalmu klinkeras-

vany-aranyt vizsgalni (2.6 dbra).
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2.6 abra: A cement szilikat-modulusanak (SM=Si02%/(Al.03%+Fe203%)) és aluminat-modulu-
sanak (AM= Al203%/Fe>03%) osszefiiggése (Borosnyoi, 2010)

2.2 A vasbeton szerkezetek viselkedése magas homérsékleten
A beton, illetve a betonszerkezetek tiizterhelés hatasara bekovetkezo leromlasa két okra vezethetd
vissza (Kordina, 1997):
— a beton kémiai atalakulasara,
— a betonfeliilet réteges levaléasara.
A vasbeton szerkezetek esetén tliz hatasara jellemzden a kovetkezd karosodasi modok kovetkez-
hetnek be (Baldzs, Lubloy, 2009):
» anyagszerkezet romlasa, amelynek okai lehetnek:
- acementkd és az adalékanyag eltérd hdétagulasa,
- abelso vizgdznyomas, ami a betonfedés réteges levalasahoz vezet;
- akeresztmetszeten beliili, illetve az elem menti eltéré homérsékletek;

* repedések kialakulasa;

15
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* Kis elmozduldsok tartomanyat meghalado lehajlasok (beleértve a hé hatasara bekovet-
kez6 ktszas és fajlagos alakvaltozas okozta névekmény);

» abeton és a betonacél kozotti tapadas és lehorgonyzo képesség csokkenése;

» teherbirasvesztés (beleértve a stabilitasvesztést és az atszarddast).

Hertz (2003) szerint a betonfeliilet réteges levalasanak a kovetkez6 okai lehetnek:

viz tavozasa (a betonban lev6 szabad viz, a zart porusokban levé viz),

kvarckavics hétagulasa,

- adalékanyagszemek kettéhasadasa,

- kis huzoszilardsag,

- slrd vasalas,

- gyors felfiités,

- aszimmetrikus atmelegedés,

- vékony keresztmetszeti részek,

- valtozo vastagsagu keresztmetszeti részek,

- befogott tartovégeken a hdterhelésbol erdd fesziiltségek,
- sarkok és lekerekitett tartorészek atmelegedése kozti kiilonbség,
- feszitett tartok,

- nyomott részek,

- kis ateresztOképesség.

Hertz (2003) szerint a nagyszilardsaga betonok, vagyis a nagy tomorségii betonok veszélyesek a
betonfeliilet robbanasszer(i levalasa (exposive spalling) szempontjabdl (pl. a szilikapor-tartalmt
betonok). Hertz kisérletei alapjan megfigyelte, hogy nem csak a tiizterhelés alatt, hanem a lehiilés
soran is bekovetkezhet a betonfeliilet levalasa. Tlzterhelés alatt a betonfeliilet levalasa szempont-
jabal a kritikus 1éghdmérséklet 374 °C, ami egy magasépitési épiiletben kitort tiiz esetén 12 percet,
egy alaguttiiz esetén 2-3 percet jelent. A betonfeliilet levalasanak esélyét a Kis nedvességtatalom
jelentdsen csokkenti. 3-4% nedvességtartalom alatt a betonfeliilet levalasanak esélye nagyon kicsi.
A nagyszilardsagu betonok feliiletének levalasat altalaban a hdmérséklet emelkedésének hatasara
bekovetkezo fesziiltségek okozzak, hagyomanyos (szokvanyos) betonok esetén altalaban a beton-
bol tavozo vizgdz fesziti le a feliileti rétegeket, amit az adalékanyagok és a cementkd kozott kiala-

kul6 mikrorepedések segitenek el (La Monte, Felicetti, Rossino, 2019).
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A betonfeliilet levalasanak mechanizmusat a 2.7. abra szemlélteti:

1) abetonfeliilet egyik oldalat héterhelés éri, a betonbol a vizgdz tavozik,

2) ha beton porustartalma alacsony vagy tal sok vizet tartalmaz nem tud az 6sszes vizgoz ta-

vozni ezért,

3) egy vizgdzzel telitett réteg alakul ki, ahol a vizgéz nyomasa egyre no,

4) és végiil ez a nyomas lefesziti a betonréteget.

A betonfeliilet réteges levaldasdnak esélyét a kovetkez6 tényez6k befolyasoljak (Hertz, 2003):

— kiils6 tényezok: a tliz jellege, a szerkezetre hato kiilsé (mechanikai) teher nagysaga;

— geometriai jellemzok: a szerkezet geometriai adatai, a betonfedés nagysaga, az acélbeté-

tek szama ¢és elhelyezkedése;

— a beton Osszetétele: az adalékanyag mérete €s tipusa, a cement és a kiegészitd anyag ti-

pusa, a porusok szdma, a polipropilén szaladagolds, az acél szalerdsités, a beton nedves-

ségtartalma, ateresztoképessége és szilardsaga (Hertz, 2003).
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2.7. abra: A betonfeliilet levalasanak mechanizmusa(Winterberg, Dietze, 2004)
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Alagutak esetén a betonfeliiletek robbanasszerii levalasa a hagyomanyos szerkezetektél eltérd (sok-
kal intenzivebb) tlizterhelés miatt joval gyakoribb. A szerkezet teherbirasa €s stabilitasa miatt min-
denképpen meg kell akadalyoznunk, hogy a betonfeliiletek robbanasszeri levalasa tiiz esetén be-
kovetkezzen. Szdmos kisérlet igazolta, hogy a betonfeliilet levalasanak veszélye mianyagszalak
alkalmazasa esetén lényegesen kisebb, mivel a szalvaz kiégése soran létrejovo porusszerkezet a

robbanasszerli tonkremenetel veszélyét jelentésen csokkenti (Hertz, 2003).

2017 decemberében az EMI (Epitésiigyi Mindsitd Intézet) tiizvédelmi laboratoriumaban az NVKP
(NVKP_16-1-0019 “Fokozott ellenalld képességli (kémiai korrozionak ellenallo, tizalld és fagy-
allo) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése”) palyazat keretén beliil eléregyartott

panelelemek tlizterhelés vizsgalatat végeztiik el (2.8. abra) (Lubloy, 2018).

A 2.8. abra mutatja a falpanel elemek tlizvizsgalat utani allapotat. Jol lathatd, hogy a falpanel-
elemeken a betonfedés levalt. A betonfedés levalasnak f6 oka a beton nagy szilardsaga (C 55/67
az MSZ EN 1991-1-2 szerint a C50/60 feletti betonmindség mar nagyszilardsagti betonnak szamit)
¢s az alkalmazott cementtipus (CEM 1 52,5 R) volt. A cementtipust illetéen korabbi kutatasok iga-
zoltak, hogy a héterhelés szempontjabdl a nagyszilardsagu, gyorskotésii (rapid) cementek kevésbé
kedvezdek, mint a kohdslakcementek (Majorosné Lubloy, 2008; Fehérvari, 2009), és jelen esetben
rapid portlandcementet alkalmaztak. A betonfeliiletek levalasa ezen betonszilardsag esetén mas
cementtipussal is bekovetkezett volna, de a rapid cement valasztasa még tovabb novelte a levalas

nagysagat.

A 2.8. abran jol latszik, hogy a levalas mértékét az elemek terhelési szintje is befolyasolja. A 2.8.a)
abran a legmagasabbra beépitett, legkevésbé terhelt elem lathatd, melynek karosodasa a legkisebb
volt. A 2.8.c) dbrdn az also, legjobban terhelt elem lathaté, melynek karosodasa a legnagyobb
mértékil volt. Az alsé elem erételjesebb karosodasanak legvalosziniibb magyarazata, hogy ezen az
elemen beliil volt a fesziiltségszint a legmagasabb, hiszen ezt az elemet a tobbi elem stlya is ter-
helte.

A 2.9. abran a legjobban karosodott als6 panelelemen a betonacélok deformacioja is jol lathato. A
tlizterhelés soran a betonfeliiletek levalasaval az acélbetétek jelentds szilardsdgesokkenést és ezzel
egyidejlileg jelents deformaciot szenvedtek, emiatt a panelelem teherbirasa jelentsen csokkent,

¢s végll a szerkezeti elem tonkrement.

18



dc_1854 21 , L
BETONANYAGU SZERKEZETEK TUZALLOSAGA

Dr. Majorosné dr. Lubléy Eva Eszter 2021

FELSG PANEL ELEM

3.69
1.23

KOZEPSG PANEL ELEM

1.23

ALSO PANEL ELEM

1.60

d) panelelemek elhelyezkedése
2.8. abra: A magassagilag kiilonboz6 pozicidju fal panelelemek karosodasa a tiiz
utan (foto és abra Lubloy, 2018)
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2.9. abra: Az alsé panelelem acélbetétéinek deformacioja a tlizterhelés utan (foto Lubloy, 2018)
2.3 A szalak hatasa a beton magas hémérsékleten valo viselkedésére

Tobb kutatas is foglalkozott mar a szalerdsitésli betonok tiizallosagaval. Poon, Shui, Lam (2004)
megallapitottak, hogy az acélszal erdsitésii betonok nyomészilardsaga és szivossaga héterhelés
utan is nagyobb volt, mint a referenciabetoné (ezért elonyos az alkalmazasuk alagutak 16ttbeton
szerkezeteként). Ezt a tényt igazoltak Sukontasukkul, Pomchiengpin, Songpiriyakij (2010), vala-
mint Kodur, Harmathy (2016) kutatasai is.

Sukontasukkul, Pomchiengpin, Songpiriyakij (2010) kutatasa alapjan 400 °C-ig az acélszal erdsi-
tésti betonok maradé hajlito-huzoszilardsaga (berepedés utan) né a normal hdmérsékleten mért ér-
tékekhez képest. Megallapitottak, hogy 400 °C-nal magasabb hémérséklet esetén az acélszalak el-
szinez6dése (kék meleg, Verd, Kaldor, 1971), és ezzel egyidejiileg a szilardsag csokkenése figyel-
het6 meg, és ezt kdvetben az acélszal erdsitésii beton marado hajlito-huzoszilardsaga kisebb lesz,

mint a hoterhelés nélkiili, normal hémérsékletii betoné.

Zheng, Li, Wang (2012) megfigyelték, hogy az acélszal ersitésii betonok esetén 400 °C-os héter-
helést kovetden az acélszal és a cementkd hatarfeliiletén repedések jelentek meg, melyek a hdmér-
séklet novekedésével fokozatosan novekedtek (2.10. dbra). A repedések kialakulasa miatt a szalak
betonhoz valé tapadasa romlik, de egyidejlileg létrejohet egy porusrendszer, ami a betonfeliilet

robbanasszerii levalasat megakadalyozza.
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2.10. abra: Az acélszal és a cementkd kozti hatarzona alakuldsa pasztazé elektronmikroszkop
(SEM) felvételen (Zheng, Li, Wang, 2012)

A miianyagszalak hémérsékletemelkedés hatasdra (150-250 °C kozott) meglagyulnak, megolvad-
nak. Ezt kovetden a homérséklet novekedésével a miianyagszalak elbomlanak, és a betonban a
helyiikon egy kapillaris rendszer képzdédik (2.11. abra). Ez a tény nagyon fontos, hiszen szamos
kutat6 igazolta, hogy a betonfeliilet réteges levalasa a tliz soran a kialakul6 magas pérusnyomassal
magyarazhat6 (Zheng, Li, Wang, 2012). A héterhelés hatasara keletkez6 vizgdz a kialakult kapil-
laris rendszeren keresztiil el tud tavozni a betonbol (Kodur, Harmathy, 2016; Winterberg, Dietze,
2004), ezzel a betonfeliilet robbanasszerii levalasanak (in. spalling) veszélye hatékonyan csékkent-
het6. Itt azonban meg kell jegyezni, hogy a szakirodalom szerint erre kizarolag a Kisméretii, az

ugynevezett mikro-miianyagszalak alkalmasak (Hertz 2003).

2.11. abra: Mikro-miianyagszal helye a héterhelt betonban pasztazé elektronmikroszkop (SEM)
felvételen (Zheng, Li, Wang, 2012)

Zheng, Li, Wang (2012) kutatasi eredményei alapjan bizonyos esetekben a tlizterhelés alatti visel-
kedés szempontjabol kedvezé hatasa lehet az tigynevezett szalkoktélok, vagyis az acélszalak és
mikro-miianyagszalak egyiittes alkalmazasanak, ezt a tényt Czoboly (2016) munkassaga is iga-
zolta. Mindkét kutatas soran (Zheng, Li, Wang ,2012; Czoboly, 2016) megallapitottak, hogy ala-
csony hémérsékleten ugyan a mikro-miianyagszal alkalmazasa kedvezotleniil befolyasolja a nyo-
moszilardsagot, de magasabb homérséklet esetén mar egyértelmiien kedvez6 hatasa volt, mivel a

betonfeliilet réteges levalasat megakadalyozta.
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Az szakirodalomban ko6zolt vizsgalatokban az acélszalakbol makroszalakat, a miianyagszalakbol
pedig mikroszalakat alkalmaztak, ezek 6sszehasonlitdsa véleményem szerint nem relevans, ezért
megvizsgaltam a mikro-acélszal, illetve a makro-miianyagszal erdsitésli betonok magas homér-

sékleten torténd viselkedését.

2.4 A kapcsolati szilardsag alakulasa magas homérsékleten

Vasheton szerkezetek esetén egy tiizeset sordan csokken a beton nyomaszilardsaga és az acélbetétek
huzoészilardsaga, emiatt létrejohetnek képlékeny alakvaltozasok is. A szerkezet teherbiras-csokke-
néséhez azonban nagymértékben hozzajarul a beton és az acélbetétek egyiittdolgozasanak (kapcso-
lati szilardsaganak) valtozasa is. A beton és az acél kozotti kapcsolat valtozasa nemcsak a teher-
birast, hanem a repedések kialakulasanak modjat és milyenségét is befolyasolja (fib bulletin 10,
2000). A beton és az acélbetétek megfeleld egyiittdolgozasat normal hémérsékleten az azonos ho-
tagulasi egyiitthatojuk biztositja. A homérséklet emelkedésével azonban a beton és az acélbetétek
hoétagulasa kiillonbozé mértékben valtozik. Harom kiilonb6z6 esetet kiilonboztethetiink meg a be-
tonacél és a beton hétagulasa egymashoz viszonyitott aranyai alapjan (Diederichs, Schneider,1981;
Schneider, Lebeda, 2000; Majorosné Lubloy, 2008):

1) A beton ¢és a betonacél h6tagulasa azonos (gc,1= €s1).
(2 A beton hétagulasa nagyobb, mint a betonacélé (1> &s1).
3) A beton hétagulasa kisebb, mint a betonacélé (ec,1< &s,1),
ahol
€T a beton adott hdmérsekleten mért hétagulasa
EsT. az acél adott hdmérsékleten mért hétagulasa.

A vasbeton szerkezetetek tervezésének és épitésének fontos kérdése, hogy a két anyag kozti kap-

csolat magas homérséklet hatasara hogyan és milyen mértékben modosul (Majorosné Lubloy,

2008).

A 2.12. ¢s 2.13. abran a tapadoészilardsag alakulasat adom meg a hdmérséklet fiiggvényében. Az
abrakon jol lathato, hogy 400 °C felett a tapaddszilardsag, mind a bordéas, mind a sima betonacé-

loknal jelentdsen lecsokken.
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2.12. abra: A tapadodszilardsag alakulasa a hdmérséklet fliggvényében sima betonacélok esetén

A tapadodszilardsag a sima feliiletli betonacélok (2.12. dbra) esetén 500 °C felett megsziinik, ezt a
kémia kotés, vagyis a betonacél hatarfeliiletén kikristalyosodott Ca(OH)2 bomlasa magyardzza. A
bordas betonacélok esetén (2.13. abra) is jelentGs a tapadoszilardsag csokkenése, azonban nem
sziinik meg teljesen, a marado szilardsagot a betonfogak altal biztositott mechanikai kapcsolat ma-
gyarazza.
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2.13. abra: A tapadoészilardsag alakulasa a hdmérséklet fliggvényében bordds betonacélok esetén
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Fontos kérdés, hogy hogyan valtozik a betonacél kihtizasa soran az eréfelvétel (kapcsolati szilard-
sag) ¢és az elmozdulasok (alakvaltozasok) Osszefiiggése. A 2.14. abran a hdmérséklet-emelkedés
hatéasat lehet latni a hagyomanyos beton relativ elmozdulasanak és a kapcsolati szilardsdganak 6sz-

szefiiggésére. A 2.15. abrdn ugyanez az 0sszefliggés lathatd szalerdsitésii betonokra.
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2.14. abra: A kapcsolati szilardsag alakuldsa a hdmérséklet fiiggvényében hagyomdanyos beton-
ban (C30/37) (Haddad, Al Saleh, Al Akhras, 2007)
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2.15. abra: A kapcsolati szilardsag alakuldsa a hdmérséklet fiiggvényében acél szalerdsitésii be-
tonban (C30/37) (Haddad, Al Saleh, Al Akhras, 2007)
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A szélerOsités hatasara a kapcsolati szilardsag nem, de az alakvaltozasok értéke megnott. A gorbék
tendenciaja hasonldé maradt, de acélszalas beton szivosabb, duktilisabb magasabb hémérsékleten
IS.

Megfigyelhetd, hogy a hémérséklet novekedtével a kapcsolati fesziiltség és a relativ elmozdulas
gorbe tendencidja megvaltozik. 500 °C-nal a kapcsolati fesziiltség jelentdsen csokken, a beton €s
betonacél kozotti relativ elmozdulas megnd (Diederichs, 1981; Haddad, Al Saleh, Al Akhras,
2007). A gorbék eltérésére az adhat magyarazatot, hogy a betonacél és a kiilonbozé adalékanyagui
betonok hotagulasa 400 °C-ig alig teér el egymastol, de ezen hdmérséklet felett az eltérés egyre
jelentdsebb. Az eltérés mértékét az adalékanyag tipusa, az esetlegesen alkalmazott hidraulikus Ki-

egészit anyagok (csokkend portlandit-tartalom) és szalak is befolyasolhatjak.

A kapcsolati szilardsag nagyobb hémérsékleten valo alakulasat a legtobb képlet (Haddad, Al Saleh,
Al Akhras, 2007) a nyomdészilardsag fiiggvényében adja meg, azonban a kémiai atalakulasokhoz

tartozo valtozasokat egyaltaldn nem veszi figyelembe.

Huang (2010) szerint a tapadoszilardsag a hoémérséklet fliggvényében a kdvetkezéképpen szamol-

hato:
Tmax= T max,20°c(1,0-0,22/360 (T-20)) 20 °C és 380 °C kozott
Tmax= Thmax,20°c (0,78-0,75/270 (T-380)) 380 °C ¢és 650 °C kozott
Tmax= 0,03th,max20°c 650 °C felett.

A legtobb modell komoly hianyosaga, mint ahogy, a gyakorlatban legelterjedtebb modell, Huang-
féle (2010) modellé is, hogy a betonban lejatszodo kémiai és fizikai atalakulasokat okozd homér-
sékleteket ugyan figyelembe veszi, de nem helyesen, mert fazis 4talakulasok helyén veszi fel az
ugrosokat, igy véleményem szerint nem ad pontos eredményt, ezért egy uj modell fejlesztését tiiz-

tem ki célul, amely a kémia folyamatokat is megfeleloen figyelembe veszi.

2.5 A CT alkalmazasa a beton anyagvizsgalatara

A CT alkalmazésa kivalo eszk6z szamos mérnoki (anyagtani) probléma (szulfat duzzadas, belsé
leromléssal jard fagyasztas, alkali szilikat duzzadas) megoldashoz, vagy bizonyos folyamatok
(fagyhamlas, savhatas) megértéshez. Ertekezésem keretén beliil arra keresem a vdlaszt, hogy tiiz

hatasara a betonban létrejovo szerkezeti valtozasokat meg lehet-e hatarozni CT-vel, és a mérésék
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alapjan behatarolhato-e a tiiz, illetve a magas homérséklet hatasara bekovetkezett karosodott réteg
vastagsaga? A karosodott réteg vastagsaganak meghatdrozasara a késobbi teherbiras szamitds-
hoz, felujitdsi és rekonstrukcios munkak tervezéséhez Sziikség van. A karosodott réteg vastagsaga-
nak meghatarozdasara torténtek mar kisérletek, de az eddig ismert roncsolasmentes diagnosztikai
modok (Schmidt-kalapdcs, ultrahang) nem adnak megbizhato, ill. pontos eredményt (Lubloy,
2011).

A komputertomografia (Computer Tomography, CT, a szakirodalomban gyakran szamitogépes to-
mografia néven ismeretes) a radiologiai diagnosztika egyik aga. A tomografia gérég eredetli szo6
melynek jelentése rétegfelvétel (https://hu.wikipedia.org/wiki/Komputertomogr%C3%Alfia). A
tomografias felvételeken a targy szeletekre bontva lathatd, ahol a szeletvastagsag fiigg az alkalma-

zott gép tipusatol és a probatest méretétol.

A CT késziilékek rontgensugarzast hasznalnak, a sugarak azonban itt nem filmet exponalnak. A
gép detektorok segitségével érzékeli a sugarakat, majd az elektromos jelek alapjan szamitogép se-
gitségével késziil el a kép. A tomografias felvételek esetében rontgensugar-nyalabbal vilagitjak at
a vizsgalt testet. Az objektum mogott elhelyezett detektor egy vonal mentén érzékeli, hogy a su-
garnyalabbol hol és mennyi nyelddott el. A testet tobb irdnybdl is atvilagitjdk, a mért intenzités-
gorbékbdl lehet eldallitani az objektum képét. A vizsgalo sik arrébb tolasa, és ujboli korbe forgatasa
utan feltérképezhet6 a vizsgalt test térbeli szerkezete. A ,,szerkezeten™ itt a rontgensugar-ateresz-
toképesség szempontjabol megkiilonboztetheto részletek elrendezédése értend6 (https://hu.wikipe-
dia.org/wiki/Komputertomogr%C3%ALlfia; Berényi, Bogner, Horvath, Repa, 1997; Lubloy 2011).
A modern CT berendezések két rontgencsovet tartalmaznak, és egy korbefordulas alatt egyszerre
tobb (akar 128 vagy 2 x 128) szeletet térképeznek fel. A vizsgélat a mai korszerli gépekkel, akar
néhany perc alatt elvégezhet6 (https://hu.wikipedia.org/wiki/Komputertomogr%eC3%Alfia; Beré-
nyi, Bogner, Horvath, Repa, 1997; Lubloy, 2011).

A mérési eljaras a sugargyengitési torvényen alapul, amely kimondja, hogy a testbdl kilépd sugar-
zas intenzitasa fligg a test sugargyengitési egylitthat6jatol, a vizsgalt objektum vastagsagatol és
természetesen a testbe belépd sugarzas nagysagatol (Berényi, Bogner, Horvath, Repa, 1997; Lub-
16y, 2011). A sugarzas intenzitasa az anyagon valo athatolasa kézben csokken, az intenzitas csok-

kenését exponencialis térvény irja le (Fiilop, 1986):
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= Iy*e Hd

, ahol: 1 a testbdl kilépé sugarzas intenzitasa (W/m?),
lo a testbe belépd sugarzas intenzitasa (W/m?),
a sugargyengitési egyiitthato (1/m),

d a vizsgalt objektum vastagsaga (m).

Az egyes projekciokbol kapott intenzitasgdrbe a vizsgalt test egy metszetének egydimenzids képe.
A t6bb projekciobdl kapott intenzitasgorbék feldolgozasa utan (filtered backprojection) kapjuk
meg a vizsgalt test egy adott szeletének kétdimenzids képét. Ez a kép a szadmitastechnikdban mat-
rixszal irhat6 le, amelynek egyes elemei egy térfogategységnyi testen mért sugargyengitéssel ara-
nyosak (https://hu.wikipedia.org/wiki/Komputertomogr%C3%Alfia; Berényi, Bogner, Horvdth,
Repa, 1997; Lubloy, 2011).

CT késziilék miikodésébol adodik az Gn. parcidlis volumen effektus: a CT képen a voxelek (térfo-
gategységek) Hounsfield-értéke (HU) egy térfogategység, egy voxel atlagos sugargyengitésével
aranyos. Ha a mért elemi térfogatban kiilonb6zd sugéargyengitésii anyagok taldlhatdk, akkor azok
adatai 0sszegz6dnek, és az atlagos értékiik jelenik meg a képen. Vagyis, abban az esetben, ha ki-
sebb visszaverddési intenzitast mériink nem tudjuk, hogy kisebb siirliségli rész van egy voxelen
beliil (2.16. ¢) dbra, vagy a voxel porus részt is tartalmaz (2.16. b) dabra). A kdzeteknél és igy a
betonanyagoknal is a Hounsfield-értéket az asvanyos (kémiai) dsszetétel és a porozitas, egyiittesen
befolyasolja. A probléma kikiiszobolésére a probatesteket vizzel valo feltoltés eltt és utan is CT-
vizsgalatnak vetik ala, és az igy kapott adatokbol megallapithato az anyag effektiv, illetve latszo-
lagos porozitasa (Lubloy, 2011; Berényi, Bogner, Horvath, Repa, 1997). A beton esetén a proba-
testek feltoltodésének az ideje, hosszu és csak részlegesen oldhaté meg, ezért ezt a vizsgalati modot

a probamérések utan elvetettiik (Lubloy, 2011).

A kép feldolgozasa soran szamos sziir6t alkalmaznak azért, hogy javitsdk a képmindséget, mert a
rekonstrukcid kozben zavar6 arnyékok jelenhetnek meg a képen, tovabba elmosodéasok képzddhet-
nek (példaul a CT mozgasa miatt). Ezeket a javito eljarasokat minden egyes vizsgalt objektumnal

egyedileg kell beallitani (Berényi, Bogner, Horvdth, Repa, 1997; Lubloy, 2011).
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A szakirodalom szerint — sajat kutatasaim megel6z6en — néhany betonvizsgalat késziilt ugyan CT-
vel, ezen vizsgalatok jellemzben kiilonboz6 leromlasi folyamatokat kovették nyomon, azonban a

kiértékelés soran kizarolag a képi feldolgozas eszkozeire timaszkodtak.

a) nagyobb siirli-
ségll anyag

b) részleges porus C) kisebb siirliségli anyag

2.16. abra: A parcialis volumen effektus, egy voxel (térfogategység) felépitésének
lehetsége (Lubloy, 2011)

Kocur, Saegner, Vogel (2010) 12 x 12 x 18 cm-es beton probatesteken végeztek komputer tomo-
grafids méréseket. A mérések alapjdn megallapitottak, hogy a probatestek ¢éleinél kevesebb adalék-
anyag talalhat6 (2.17. dbra), amit feltehetbleg a probatestek zsaluzatba valé bedolgozasaval lehet
magyardzni, vagyis a zsalu feliiletén lerakodik a cementpép. Megéllapitottak, hogy a mérések soran
csak a 2 mm-nél nagyobb adalékanyag-szemcsék lathatok. Itt jegyzem meg, hogy a lathato legna-
gyobb szemcsenagysag fiigg a mérés soran beallitott szeletvastagsagtol, ami a vizsgalataink soran
0,1 mm volt. A méréseket az etalon és a hasitott probatesteken is elvégezték. A CT-vel készitett
képeken a hasitas soran keletkezett repedések helye nagyon jol lathat6. A repedés lefutasa is jol
feltérképezhetd a felvételeken. A komputer tomografias mérések alapjan a beton belsd szerkezetét

jobban megismerve numerikus modellezést végeztek.

Promentilla (2010) ciklikus fagyasztds utan vizsgalt beton probatesteket. Mérései alapjan megal-
lapitotta, hogy a fagyasztési ciklusok a beton belsé szerkezetében jelentds valtozasokat eredmé-
nyeznek (kivéve a fagyhamlas vizsgalatot, ami a beton feliiletét karositja). A fagyasztasi ciklusok
soran a betonfeliileten réteges levalast, illetve a betonon belsejében kialakulo repedéseket figyelt

meg (Promentilla, 2010). Megallapitotta, hogy a haromdimenzios felvételeken a 10 um-es 1égpo-

28



dc_1854 21 , L
BETONANYAGU SZERKEZETEK TUZALLOSAGA

Dr. Majorosné dr. Lubléy Eva Eszter 2021

rusokat jol lehet érzékelni. A fagyasztas hatisara a probatest porustartalma valtozik, ami a CT mé-
résekkel jol szemléltethet6. Tovabba megallapitottak, hogy a levegétartalom ndvekedést nem csak
a probatestben kialakuld porusok, hanem a repedések is okozhatjak. A probatesteken 38-64 pum-es

tagasagu repedéseket mértek.

a) adalékanyag eloszlas b) cementkd eloszlasa ¢) porus és repedés eloszlas
2.17. abra: Az adalékanyag, a cementkd, a porus és a repedések eloszlasa (Kocur, Saegner,
Vogel, 2010)

Promentilla (2010) ciklikus fagyasztdas utan vizsgalt beton probatesteket. Mérései alapjan megal-
lapitotta, hogy a fagyasztasi ciklusok a beton belsd szerkezetében jelentds valtozasokat eredmé-
nyeznek (kivéve a fagyhamlas vizsgalatot, ami a beton feliiletét karositja). A fagyasztasi ciklusok
soran a betonfeliileten réteges levalast, illetve a betonon belsejében kialakulo repedéseket figyelt
meg (Promentilla, 2010). Megallapitotta, hogy a haromdimenzios felvételeken a 10 um-es 1égpo-
rusokat jol lehet érzékelni. A fagyasztas hatasara a probatest porustartalma valtozik, ami a CT mé-
résekkel jol szemléltethetd. Tovabba megallapitottak, hogy a levegdtartalom novekedést nem csak
a probatestben kialakulo porusok, hanem a repedések is okozhatjak. A probatesteken 38-64 pm-es

tagasagu repedéseket mértek.

Graef et al. (2005) felismerte, hogy CT-vel végzett folyadék-aramlasos kisérletek segitségével jol
meghatarozhatd a kézetek testsiiriisége, nedvességtartalma, porozitasa és permeabilitasa. Kozetek
és betonok biologiai bomlasi (biologiai hatasok kovetkeztében létrejové karosodas) folyamatat
vizsgalva megallapitottak, hogy a bioldgiai karositok hatasara az épitéanyag egy része elbomlik,
mas részén egy bio-film képzddik. A mikroorganizmusok megtdmadjak a kdzetet, illetve a betont
alkoté asvanyokat. A baktériumok karositd hatasa a 2.18. dbrdn jol lathatd). A kisérlet soran a

biologiai karositok hatasara a porozitas valtozasat vizsgaltak. A probatest felsé 1,5 mm-es feliiletén
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a porozitas eltérést mutatott, de a probatest mélyebb részein a biologiai hatasok nem okoztak po-

rozitas valtozast.

2000 ym

2.18. abra: A betonhenger biitiis feliilete a baktériumok hatasa el6tt és utan (Graef et al., 2005)

2.6 A kutatasi kérdések megfogalmazasa az irodalom alapjan

Szamos szakirodalom foglalkozik a betonfeliilet levalasanak kérdésesével. A nagyobb betonszi-
lardsag altaldban nem csokkenti a teherbirast, de a tlizteherre vald6 méretezés esetében komoly
problémat jelenthet. Az eléregyartas soran a gyartok a termelékenység novelése céljabol sokszor a
tervezettnél nagyobb betonszilardsagot alkalmaznak. Kutatasaim soran tobb eldregyartott elem

tlizallosagi hatarértékét vizsgaltuk meg.

A CT alkalmazasa hozzajarul szamos mérnoki (anyagtani) probléma (szulfat duzzadas, belso le-
romlassal jaro fagyasztas, alkali szilikat duzzadas) megoldashoz, vagy bizonyos folyamatok (fagy-
hamlas, sav hatas) megértéshez. Ertekezésem keretén beliil arra keresem a vélaszt, hogy tiiz haté-
sara a betonban létrejovo szerkezeti valtozasokat meg lehet-e hatarozni CT-vel, és a mérésék alap-
jan behatarolhato-e a tiiz, illetve magas homérséklet hatasara bekovetkezett karosodott réteg vas-
tagsaga? A karosodott réteg vastagsaganak meghatarozasara a késobbi teherbiras szamitashoz, fel-
ujitasi és rekonstrukcios munkak tervezése miatt lehet sziikség. A karosodott réteg vastagsaganak
meghatarozasara torténtek mar kisérletek, de az eddig ismert roncsolasmentes diagnosztikai médok

(Schmidt-kalapacs, ultrahang) nem adnak megbizhatd, ill. pontos eredményt.

A tapadodszilardsag (beton és betonacél kapcsolata) modellezésére ugyan léteznek szakirodalmi

ajanlasok, de a legtobb modell komoly hidnyosaga, hogy a betonban lejatsz6do kémiai és fizikai
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atalakulasokat okozo homérsékleteket ugyan figyelembe veszi, de nem helyesen, igy véleményem
szerint nem ad pontos eredményt. Ezért egy 1) modell fejlesztését tliztem ki célul, amely a kémia

folyamatokat is megfelelden figyelembe veszi.

Az eddigi szakirodalomban acélszalakbol makroszalakat, miianyagszalakbol pedig mikroszalakat
alkalmaztak, ezeknek 0sszehasonlitasa véleményem szerint nem relevans, ezért sziikségesnek ér-
zem megvizsgalni a mikro-acélszal, illetve a makro-miianyagszal erdsitésii betonok viselkedését

magas hdmérsékleten.

A cement Osszetételnek nagy jelentésége van a tlizallosag tekintetében. Korabbi kutatdsaimban
foglalkoztam a kiilonboz6 kiegészité anyagok hatasaval, de egy kutatas sem tért ki az aluminat-
modulus (AM) vizsgalatara, ezért sziikségesnek érzem az aluminat-tartalmu klinkerasvany aranyt

vizsgalni.
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3. AKUTATAS CELKITUZESEI

Korabbi kutatasaim soran a vasbeton szerkezetekben magas hémérséklet hatasara l1étrejové valto-
zasokat kovettem nyomon (Lubloy, 2016 a).
A jelenlegi kutatasom céljai (3.1. dbra):

- Annak igazolasa, hogy az eléregyartasban hasznalt betonbol késziilt szerkezetek tlizvédelmi tel-

jesitoképességének javitasahoz eld kell irni a beton szilardsdganak felsé korlatjat (1. tézis).

- Olyan uj anyagvizsgalati médszer (CT) kidolgozasa, amelynek segitségével a vasbeton szerkeze-

tek tliz utan a rekonstrukciodja konnyebbé valhat (2. tézis).

- A beton nagy hémérséklet okozta tapadoszilardsag-vailtozasanak megismerése és modellezése

(3. tézis).

- A betonok, azon beliil is a szdlerdsitésii betonok magas hémérséklet alatti viselkedésének megis-

merése (4. tézis).

- A cementfajta hatasanak megismerése a beton hdterhelés utan marado szilardsagi tulajdonsdga-

ira (5. tézis).

Kutatasaim és azok eredményei laboratoriumi vizsgéalatokhoz kapcsolddnak. Téziseimben a kisér-
leti eredmények értékelését és mérnoki kiterjesztését, illetve alkalmazasat, tovabba az eddig szo-
kasostol eltérd altalam javasolt megkozelitési, megoldasi modszereket adom meg, ezeket tekintem
uj eredményeknek. Az értekezésben a tlizhatas utan bekovetkezd allapottal foglalkozom. Ez az
allapot a beton nyomdaszilardsaga szempontjabol kedvezétlenebb, mint a tiizterhelés alatti allapot,
bar az acélbetétek szilardsdaga és az alakvaltozasok szempontjabol kedvezébb (Lubloy, 2016 a). A

téziseim egy részét a 2016-ban sikeresen megvédett habilitaciom sordn mar ismertettem.
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TUDOMANYTERULETEK Tudomanyos
eredmények
Az eldregyartasban hasznalt betonok sziikséges felso szilardsagi korlatianak 1.tézis
meghatarozasa a szerkezetek tlizvédelmi teljesitOképesége novelése érdekében

Vs

Vasbeton szerkezetek tlizeset utani vizsgéalatakor al- 2. tézis
kalmazhat6 uj allapot-meghatarozasi modszer a CT
felhasznaldsdval

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

Kisérleti eredményeimen alapulé modositott formulak a kapcsolati szilardsag 3. tézis
és a nyomoszilardsag osszefiiggesere az 500 — 800 °C hémérsékleti
tartomanyban

adal¢kanyag- szalak-cementkd
cementkd beton-betonacél

= £ -

A szalgeometria hatasanak kisérleti igazolasa a szaler6sitésii betonok ttizallo- 4. tézis
sagara

s

a) metro alagut b) tiibing elem ¢) magminta

5. tézis
A portlandcementek héérzékenységét befolyasold tényezok meghatarozasa

3.1. abra: A kutatas felépitése és a tézisek rendszere
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4. ALKALMAZOTT LABORATORIUMI MODSZEREK

4.1 Vizsgalati mintak készitése és tarolasa

A betonhoz felhasznalt anyagokat (cement, viz, adalékanyag, adalékszer) gramm pontos mérleg
segitségével mértiik Ki. A betont fiiggéleges tengelyli, aktivatoros kényszerkeverével (Zyklos
ZK75HEQ tipust) készitettiik. Kutatasunk soran teriilés-méréssel (az MSZ EN 12350-5:2009 szab-
vanynak megfelelden) ellendriztiik a beton konzisztencidjat. A konzisztencia ellendrzésére azért
volt sziikség, mert minden esetben azonos konzisztenciat, az F4 konzisztencia osztalyt (beton te-
riilése 490 — 550 mm), kivantunk alkalmazni és ezt akartuk ellendrizni. A konzisztenciat adalék-
szerekkel allitottuk be. A bedolgozott betont, egy napig a zsaluzatban tartottuk, majd a probateste-
ket Kizsaluztuk. A probatesteket kizsaluzast kdvetéen vegyes tarolassal (7 napos korig viz alatt és

azt kdvetden laborlevegén) tartottuk a vizsgalatokig (Majorosné Lubloy, 2008).

4.2 Héterhelés
4.2.1 Hoterhelés a kiselemes vizsgalatok soran

A 4.1 fejezeteben megadott médon utdkezelt beton-probatesteket elektromos kemencében héter-
heltiik. Az elektromos kemence felfiitési gorbéje a 4.1. dbrdn lathatd. Mérési eredményeink alapjan
a kemence tlizgorbéje eltér a normativ tlizgdrbétol (ISO 834 tiizgorbe, MSZ EN 1991:1-2), de mivel
a kemence felfiitése tobbszori ellenérzés soran végig azonos volt, igy alkalmas a beton héterhelést
koveto jellemzdinek osszehasonlitasara (Pakozdi, Lubloy, Czoboly, 2015). A héterhelés maximalis
hémeérséklete 800 °C volt, amit az magyaraz, hogy ezen hémérséklet felett a betonban mar nem
jatszodnak le kémiai folyamatok, és a betonnak 800 °C felett mar nincs érdemleges teherbirasa

(maraddé nyomoszilardsaga kb. 20%; Hinrichsmeyer, 1987; Majorosné Lubloy, 2008).

A vizsgalatok soran a probatestek minden esetben a kihtilt kemencébe helyeztiik el. A probatestek

elhelyezését kovetden a héterhelés két szakaszra osztottuk:

—  felfiitési szakasz: a 4.1. abran ismertetett felfiitési gorbe szerint;

— maximalis homérsékleten tartds: a tervezett maximalis hdmérséklet elérését kovetden a pro-
batesteket két oran keresztiil azonos hémérsékleten tartottuk, azt hogy a hoterhelés iddtar-
tama alatt a teljes keresztmetszet egészében atmelegedett, késobbi derivatografos vizsga-
lattal igazoltuk (Majorosné Lubloy, 2008).
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A héterhelést kovet6en a probatesteket laborlevegdn hagytuk kihiilni. A kemencébdl kivéve szem-

revételeztiik a probatesteket, majd a probatestek lehtilését kovetéen végeztiik el a vizsgalatokat.

g.) 1400 — )

N ~ | laboratériumi kemence tlizgdrbéje
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4.1. abra: A normativ tlizgorbe (MSZ EN 1991-1-2) és a vizsgalati kemence felfiitési gorbéjének
Osszehasonlitasa a 2-2 6ras hontartassal (Pdkozdi, Lubloy, Czoboly, 2015)

4.2.2 Hoterhelés a nagyelemes vizsgalatok soran

A vizsgalat el6tt a nagyelemes probatesteket 56 napig taroltuk, majd a probatesteket az EMI szent-
endrei laboratoriumaban héterheltiik. 1tt meg kell jegyezni, hogy a nagyelemes vizsgalatokhoz az
MSZ EN 1363-1:2003 szabvany eldirja, hogy a probatestek a vizsgalat idépontjdban minium 56
naposak legyenek, ezaltal biztositott a probatestek vizsgalat eldtti kelld kiszaradasa. A tlizterhelés
nagy méretli szerkezeti elemek esetén a szabvanyos tlizgorbe (4.1. dbra) szerint tortént (MSZ EN
1991-1-2). A kemence tlizterének hdmérsékletét automatikusan vezérelt olajégdék biztositottadk. A

tlizterhelés utan a nagyelemekbdl magmintat vettiink.

4.3 Nyomoszilardsagi vizsgalatok

A nyomoszilardsag-vizsgalatokat az MSZ EN 12390-3:2009 szerint végeztiik el.

A cementpép-probatestek nyomoszilardsag-vizsgalatat 40 mm-es €lhossziisag kockakon hajtottuk
végre. A cementpép-kockakat a héterhelést, majd a lehiilést kovetden egy kiegészitd terheldkeret
segitségével WPM ZDM 10/91 tipusu térégépen tortiik el. A terhelési sebesség 1 kN/s (0,5

N/(mm?*s)) volt.
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A beton nyomoszilardsagat 150 mm élhosszasagu kockakon, vagy 50 mm atmér6ji, 100 mm ma-
gas hengeren hataroztuk meg. A nyomoszilardsag-vizsgalatot ALPHA-3-3000 S térégéppel végez-
tiik el 11,25 kN/s (0,5 N/(mm?*s)) sebességgel (Majorosné Lubléy, 2008).

4.4 Hajlit6-huzoszilardsagi vizsgalatok

A hajlito-hizoszilardsagi vizsgadlatokat az MSZ EN 12390-3:2009 szerint végeztiik el. A hajlito-
huzoszilardsagot 70 X 70 X 250 mm-es hasabokon hataroztuk meg, kdzpontos terheléssel. A hasa-
bokat héterhelés, majd lehiilés utan tortiik el. A torés el6tt a probatestek tomegét és méreteit meg-

meértik.

A 20; 150; 300, 400 ¢és 500 °C maximalis hdterhelésii probatestek hajlitovizsgélatat a héterhelés
napjan elvégeztiik, a 800 °C maximalis hoterhelésii probatestek hajlitovizsgalatara minden esetben

masnap kertilt sor, hogy a probatestek le tudjanak halni.

A hajlitovizsgalatot Instron 5989 tipusu géppel, kdzpontos terheléssel, elmozdulas-vezérelten vé-

geztiik. A terhelési sebesség 1 mm/perc lehajlas ndvekedés volt (Majorosné Lubloy, 2008).

4.5 A latszolagos porozitas vizsgalata

A hajlitévizsgalatot kovetden hasab probatest egyik felén a latszolagos porozitast mértikk az MSZ
4715/3 szerint, igy vizsgalva a héterhelés hatasara bekovetkez6 nyilt porozitas és kapillaris poro-
zitas valtozéasat. A latszolagos porozitas meghatarozasdhoz eldszor 55 °C-on tomegallandosagig
szaritottuk a probatesteket, majd megmértiik a tomegiiket. Ezt kovetdéen tomegallandosagig viz
alatt tartottuk, a viztelitést fokozatosan végeztiik el, igy a nyilt és a kapillaris porusok vizzel teli-
tddtek. Ezt kovetden un. Archimédeszi mérleg (tized gramm pontos) segitségével laborlevegén
(20 °C-on), illetve viz alatt megmértiik a probatestek vizzel telitett tomegét. Ezen adatokbdl meg
tudtuk hatarozni a probatestben levé nyilt porus rendszer és kapillaris rendszer térfogatat, illetve a
probatest térfogatat. Ennek ismeretében pedig szamitani lehet a probatestek latszolagos porozitasat

(Lubloy, 2011; Kausay, 2013).

Prssatianes = L

latszolagos %

, ahol: Vi, a probatestben levo viz térfogata [m3],
\ a probatest térfogata [m®].
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4.6 A teljes porozitas mérése
A teljes porozitas szamitasahoz (MSZ 18284-2) sziikség van a testslirliség és az anyagsiiriiség meg-
hatarozasara. A teststirliség €s az anyagsiiriség meghatarozasahoz a héterhelés nélkiili probateste-

ket harom részre vagtuk és meghataroztuk méretiiket, illetve tomegiiket.

A testslirliséget szabalyos alaku testek esetén a befoglalé méretek és a tomeg megmérése utan tud-
tuk meghatarozni (Kausay, 2013).
Az anyagsiriiség mérését piknométerrel végeztiik el. A piknométeres méréshez az anyagot olyan
mértékig poritani kellett, hogy atessen a 90 um lyukbdségii szitan. A piknométeres mérés soran, a
folyadék-kiszoritas elve alapjan meghataroztuk a poritott anyag térfogatat.
A testslirliségbdl és az anyagsiiriiségbdl a kovetkez6 modon hataroztuk meg a teljes porozitas:
p=1-pv/p
, ahol: pt teststirtiség [kg/m?],
p anyagstriiség [kg/m?],

p porozitas [-].

4.7 A tapadészilardsag vizsgalata (kihuzoé vizsgalat)

A tapadodszilardsag mérése Osszetett feladat. Kiillondsen igaz ez, ha magas homérsékleten, illetve
héterhelés utan szeretnénk a méréseket elvégezni. A szakirodalomban csak nagyon kevés mérés
ismeretes és sok esetben a mérés menete rosszul kovethetd, ezért a modellezés alapjaul a sajat PhD

dolgozatom készitése soran kidolgozott mérési modszert vettem alapul, amit itt roviden ismertetek.

A beton €s a betonacél hdterhelés utani kapcsolati szilardsagat 120 mm atmérdjii, 100 mm magas
henger alaku probatesteken mértiik (4.2. abra). Az alkalmazott betonacél relativ bordafeliilete
0,085, az acél mindsége B 50.60 volt. A kialakitas soran dont6 szempont volt, hogy a probatestek
egyenletesen melegedjenek at. A 60 mm hosszu tapadasmentes szakaszt nem az altalaban alkalma-
zott bentmarad6, milanyagcsdves megoldassal alakitottuk ki, helyette kizsaluzhato acélcsével biz-

tositottuk a tapadasmentes részt (Majorosné Lubloy, 2008).

A kihuzo kisérletet TIW ZD 10/90-es tipust szakitogéppel végeztik (4.2. abra). A relativ elmoz-
dulast két darab, egymassal atellenesen elhelyezett W 10-es titaddval mértiik, amelyeket a beton-
ac¢lhoz és a betonfeliilethez rogzitettiik, igy a betonacél erd-relativ elmozdulas Osszefliggését

— korrigalva a betonacél megnytlasaval — abrazolni tudtuk. Az erémérést dinamométerrel oldottuk
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meg, a terhel6 erd a kalibralt dinamométer megnytlasaval volt aranyos. A mérési adatokat ,,Spider
8” mérési adatgyijto segitségével regisztraltuk és szamitogéppel rogzitettiik (Majorosné Lubloy,

2008).

probatest
i keret

tapadésos rész
100

s
N
|
T

gl

40

tapadds mentes rész 100 300

gtadok (2db W10)

eréméro cella
100

4.2. abra: A bordas betonacél kihtizo kisérletének elrendezése €s a probatest geometridja
(Majorosné Lubloy, 2008)

Tekintettel arra, hogy a PhD dolgozatom kidolgozasa soran nem tudtam végleges magyarazatat
adni annak, hogy 400 és 500 °C kozott miért csokken hirtelen a tapadoszilardsag, ezért a végleges
képletek megadasa el6tt szamos, tovabbi kihuzo vizsgalatot végeztem, ezen kérdésfeltevés indo-

kolja, hogy a témat ujra targyaljam, és jelenlegi eredményeimet egy ijabb tézisben Gsszegzem.

4.8 Elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalat

A nagyelemes ¢és a tapadoszilardsag mérésére hasznalt probatestekbdl vett mintakon morfologiai
vizsgalatokat is végeztiink. A morfologiai vizsgalatok Phenom XL SEM elektronmikroszkoppal
torténtek. A vizsgalat eldtt a mintakat a mintatartokra kétoldala ragasztocsikkal ellatott, vezetoké-
pes karbon ragasztoszalaggal rogzitettiik. Ezutan arany vakuum g6zo6léssel bevonatot hordtunk fel

a mintara, hogy a mérés soran elkeriiljiik a minta elektromos feltoltodését (Pokol, Sztanisz, 1999).

Minden SEM-képen lathat6 az adott nagyitashoz tartozo 6sszehasonlitd mikrométer méretarany.
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4.9 CT vizsgalat

A mérésekhez harmadik generacios CT berendezést (Siemens SOMATOM Sensation 16) alkal-
maztunk, mely a vizsgalati mintat egy sik, legyez6szerii rontgensugar-nyalabbal vilagitotta at. A
vizsgalat a sziikséges szamitasokkal egyiitt néhany perc alatt elvégezhetd, viszont a teljes kiérté-
kelés tovabbi feladatokat jelent.

A kiértékelést Kapitany Kristof (Kapitany, 2015) segitségével végeztem el. A CT felvételek fel-
dolgozasa és elemzése Matlab kornyezetben irt algoritmusokkal, automatikus modon, elére bealli-
tott paraméterekkel tortént. Az adalékanyagok, kotéanyagok és a porusok szegmentalasat kiiszobo-
1¢éssel (thresholding) oldottuk meg (Russ, 2011), de a CT felvételek zajossaga miatt az algoritmus-
ban képfeljavitd eszkozoket is alkalmaztunk. Ezek k6z¢ kiilonb6z6 szlirék (példaul atlagolo sziird)
tartoztak, valamint kiilon foglalkoznunk kellett a CT-re jellemz6 nyalabkeményedési (beam har-
dening) korrekcioval is (http://oftankonyv.reak.bme.hu/). Utobbi a homogén anyagon athalado
rontgensugar gyengiilését hivatott korrigalni. A kialakitott algoritmusok egyenként elvégezték a
CT felvételeken a szegmentalast, majd elemzés utan eléallitottak a szeletenkénti, az adott szeletre
vonatkozo6 térfogat-szazalékos statisztikdkat. Az eredményeket tabldzatos formaban rdgzitjiik,
amik a teljes mintara vonatkozoan statisztikai szamitasokra is lehetOséget biztositottak (Lubloy,

Balazs, Kapitany, Barsi, Foldes, 2014).
4.10 Nagyelemes betonvizsgalatok

4.10.1 Fiiggoleges elemek

A vizsgalat soran a fliggéleges falvizsgaldé kemencében a szerkezeti elem fiigg6legesen kertilt be-

épitésre a tliztér nyilasa elé (4.3. abra).

¢
M
&
m
|

4.3. abra: A beépitett falpanelelem (foto Lubloy, 2018)
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A tlzterhelés a szabvanyos tlizgdrbe szerinti tortént (MSZ EN 1991-1-2). A kemence tlizterének
homérsékletét automatikusan vezérelt olajégok biztositottak. A homérsékletet a tiiztérben €s a szer-
kezet tiizt6l mentett oldalan is mértiik. A hdmérséklet mérés alapjan tudtuk meghatarozni a szige-
telési hatarallapotot (1). A szigetelési (atmelegedési) hatarallapot, akkor mertil ki, ha tiizt6] mentett
oldalon, egy mérési ponton mért érték hémérsékletemelkedése meghaladja a 180 °K (egyedi érték),
¢és atlagos homérsékletemelkedés atlépi a 140 °K-t (atlagérték). Mindezek mellett figyelni kell a

szerkezet integritasat (E) is, azaz nem torténhet langattorés.

A szerkezeti elemet tlizterheléssel egyidejiileg mechanikai terhelésnek is alavetettiik, amit az osz-
lopokon alkalmaztunk. A teher nagysagat az MSZ EN 1991-1-2 és MSZ EN 1992-1-2 szabvanyok

szerint hataroztuk meg.

4.10.2 Vizszintes elemek

A vizsgalat soran a vizszintes (fodémvizsgalo) kemence tiiztérnyilasa f61é (vizszintesen) épittet-

tiink be a vizsgalando szerkezeti elemet (4.4. abra).

A fodémelemet hasonloan a fliggéleges elemek vizsgalatahoz a szabvanyos vizsgalati tiizhatasnak

tettiik ki, az EI kvetelmény teljesiilést ugyanugy kell ellendrizni, mint a fiiggdleges elemek esetén.

A szerkezeti elemet tlizterheléssel egyidejiileg mechanikai terhelésnek is alavetettiik, amit vonal
menti teherként alkalmaztunk. A terhelés mértékét az MSZ EN 1991-1-2 és MSZ EN 1992-1-2

szabvanyok szerint hatdroztuk meg.

4.4. abra: A beépitett fodémelem, TT panel (foto Lubloy, 2019)
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5. A TUZ HATASANAK VIZSGALATA

A kovetkezékben részletesen bemutatom az egyes tézisekben megfogalmazott eredményekhez tar-
tozo vizsgalati €s mérési modszereket, azok kiértékelését €s mérnoki kiterjesztését, alkalmazasait.

5.1 Az eléregyartasban hasznalt betonok sziikséges felso szilardsagi korlatjanak igazolasa a
szerkezetek tiizvédelmi teljesitoképesége szempontjabol

A Kutatas soran két tipust eléregyartott elemet: TT fodémpanelt (2 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 elemet vizsgal-

tunk. A szerkezeti elemek rajza az 5.1.3 pontban az 5.1. tdbldzatban lathato.

5.1.1 TT fodémelemek

A tlizvizsgélat eldtt a panelelemek varhato tlizallosagi hatarértékét az MSZ EN 1992-1-2 tablazatos
modszerrel hataroztam meg, a szamolt tiizallosagi hatarérték REI 30 (Lubloy, 2019).

TT fodémelemek esetén a tlizallosagi vizsgalatot az MSZ prEN 1365-2:2012 szabvany szerint vé-
geztiik el, a magasépitési szerkezeteknél hasznalatos szabvanyos tiizhatast alkalmazva, ami meg-

egyezik az MSZ EN 1991-1-2-ben megadott standard tlizgorbével.

A 4600 x 1730 x 380 mm méretii vasbeton TT fodémelem 80 mm vastag vizszintes lemezre 90 mm
vastag monolit vasbeton réteget (felbetont) hordtunk fel. A TT fodémelem tiizallosagi vizsgalatat
a fesztav harmadaiban a tizhatassal egyidejlileg mitkddtetett terhelés mellett folytattuk le. A sza-
mitasaink alapjan a vonal menti teher mértéke a tlizallosagi szempontbol mértékadod (rendkiviili
teherkombinaciobdl szamolva a maximalis) nagysagt, 139,0 kN (2 x 69,5 kN) volt, a teher mérté-
két az MSZ EN 1991-1-2 és MSZ EN 1992-1-2 alapjan hataroztuk meg. A teher a f6dém hosszan
1/3, 1/3, 1/3 aranyban (négypontos terhelés) volt elhelyezve.

A terhet négy darab hidraulikus henger segitségével adtuk at. A terhelést a vizsgalat megkezdése

el6tt 15 perccel kezdtiik meg.

A két TT fodémpanel tizallosagi vizsgalata soran megallapitottuk, hogy a panelelemek dtmelege-

dési hatarallapotra (a tiiztol mentett oldalon egy pontban a homérséklet-emelkedés mértéke na-
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gyobb volt 180 °K-nél) mentek tonkre. Mindkét vizsgalat soran a k6zépso részen volt az atmele-

gedés a legerdteljesebb, ezért a kzEépso pont homérséklet-emelkedését adjuk meg az id6 fiiggve-
ny¢ében (5.1. dbra).

1200
1000
800
600
400

0

hémérséklet [°C]

1. vizsgalat 2. vizsgalat Thztér atlag [°C]

5.1. abra: A hémérséklet emelkedése a TT fodémpanel esetén (Lubloy, 2019)

A vizsgalatokbdl az alabbi kovetkeztetéseket vonom le:

e a fodémpanelek felsd feliiletének felmelegedése a feliilet kozéppontjaban jellegében
ugyan hasonl6 volt, de annak mértéke jelentds eltérést mutatott:

- a homérséklet-emelkedés mindkét fodémelemnél (az etalon, illetve a modositott
betondsszetételli elemeknél) az 50. perc koriil egy kisebb ugrast mutatott, az ezt
kovetd felmelegedés a modositott recepttel késziilt elem esetén joval lassabb volt;

- azetalon (1. vizsgalat) beton 6sszetételbdl késziilt elem vizsgalatanal 1 ora 6 perc
(66 perc) utan, a modositott (2. vizsgalat) betonnal (mlianyagszal adagolas) ké-
sziilt elem esetén 1 ora 21 perc (81 perc) utan a hdmérséklet-emelkedés jelentd-
sebb ugrast mutatott, azonban az emelkedés iiteme a modositott betonnal késziilt
elem esetén sokkal kisebb mértékl volt, mint az etalonnal;

e a fodémpanelek tliztéri oldalan a beton lepattogzasa mindkét esetben szinte ugyanabban
az idépontban kezd6dott el, azonban ennek mértéke a modositott recepttel késziilt elem

esetén jelentGsen kisebb volt (5.2. abra), igy nagyobb vastagsagu lemez maradt meg, ami
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magyarazta az el6z6 megallapitasban leirt, kisebb mértékii hdmérséklet-emelkedést és

egyben a nagyobb tiizallosagi hatarértéket (Lubloy, 2019).

a) az etalon TT panel a vizsgalat alatt b) az etalon TT panel felbetonjanak

elvalasa

c) az etalon betonu TT panel a vizsgalat  d) a mddositott betonu TT panel a vizsgalat
utan utan
5.2. abra: A TT panelek a vizsgalat alatt és utan (Lubloy, 2019; Lubloy, 2020)
A TT fodémelem vizsgalatat el6szOr a gyartd etalonreceptjével késziilt elemen végeztiik el, majd
az altalunk javasolt receptmodositassal késziilt elemet is megvizsgaltuk. A recept modositassal
1 kg/m® miianyagszal adagolast alkalmaztunk a betonfeliilet levalasanak csdkkentése érdekében.
A TT fodémelemek tiizallosagi vizsgalata soran mutatott viselkedésiik alapjan megallapithato,
hogy a TT panelek tliztéri oldalan a betonfeliilet levalasa mindkét esetben szinte ugyanabban az
idépontban kezdddott el, azonban a lepattogzds mértéke a javitott dsszetétellel késziilt elemek ese-
tén — mind feliileti kiterjedését, mind mélységét tekintve — jelentosen kisebb volt az etalonvizsgalat
adataihoz viszonyitva (5.2. dbra). Az etalon vizsgalata soran a tlizallosagi hatarérték REI 60 volt,
a modositott recepttel késziilt elem tlizallésagi hatarértéke REI 90 percre modosult. A jelenlegi
eloéiras (OTSZ, 2011) fodémekre magas kockazati osztaly esetén a tiizallosagi hatarérték — ami
egyben a legmagasabb érték — REI 90, ezért az elem tovabbi javitasa nem volt sziikséges. Hozza
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kell tennem, hogy tovabbi Osszetétel-modositassal a tiizallosag még novelhetd, de ez jelentdsen

dragithatja a terméket (Lubloy, 2019).

Meg kell jegyezni, hogy a gyart6 altal beszallitott elemek a tervezett betonszilardsagot (C50/60)
meghaladtak (C60/75), ezzel atlépve a nagy szilardsagu betonok (MSZ EN 206-1, MSZ 4798-1)
tartomanyaba. Az MSZ EN 1992-1-2 ezen szilardsag (C60/75) esetén még nem irja el6 kitelezden
a milanyagszalak alkalmazasat, csak C80/90 betonszilardsag felett, ennek ellenére a milanyagsza-
lak (1 kg/m® mikroszal) alkalmazasaval a betonfeliilet levalasanak mértékét jelentdsen csdkkenteni

tudtuk, és ezzel a szerkezet tlizallosagi hatarértékét 1,5-szeresére noveltiik.

5.1.2 Egyrétegii falpanel elemek

A tlizvizsgalat el6tt a falpanel elemek varhato tizallosagi hatarértékét az MSZ EN 1992-1-2 tabla-
zatos modszere alapjdn meghataroztam. Az egyrétegii falpanel esetén a falelem tiizallosagi hatar-

értéke REI 90-re, a pilléré (oszlopé) egyoldali tiizhatas esetén R120-ra adodott (Lubloy 2019).

A falpanel elem vizsgalata az MSZ EN 1365-1:2013 szabvany el6irasai szerint tortént. A pillérek-
bdl és falpanelekbdl allo falszerkezetek tlizallosagi vizsgalatat a pillérek hossztengelyében a tiiz-
hatassal egyidejiileg miikodtetett terhelés mellett folytattuk le. A pillér kozéppontos terhe tiizallo-

sagi szempontbdl mértékado nagysagu, 10 kN volt.

A vizsgalathoz harom darab lagy vasalast, egyrétegli (homogén) vasbeton falpanel és két darab
teherhordd vasbeton pillér keriilt beépitésre. A gyartd szakemberei eldszor a két vasbeton pillért
helyezték el a laboratorium altal biztositott acél vizsgalokeretbe, majd laposacélokkal és L alak

ac€lprofilokkal rogzitették azokat a keret alsé részéhez.

Ezt kovetden helyeztiik el a 400 x 400 mm keresztmetszetli, 3450 mm magas pillérek kozé az

egyrétegli, 200 mm vastag, harom darab vasbeton falpanelt (5.3. d@bra).

A falpanel elem vizsgalatat eloszor a gyarto altal elkészitett etalonrecepttel késziilt elemeken vé-
geztiik el, majd az altalunk javasolt receptmodositassal késziilt elemeket is megvizsgaltuk. A recept
modositasa 1 kg/m?® (mikro-polipropilén) szaladagolast jelentett a betonfeliilet levalasanak csok-
kentése érdekében. Az egyrétegii falpanelrdl a tlizallosagi vizsgalat soran mutatott viselkedése
alapjan megallapithato, hogy a falpanelek tliztéri oldalédn a betonfeliilet levalasa mindkét esetben

szinte ugyanabban az idépontban kezd6dott el, a lepattogzas mértéke a javitott dsszetétellel késziilt
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elemek esetén — mind feliileti kiterjedését. mind mélységét tekintve — jelent6sen Kisebb volt, mint
az etalonelemek vizsgalatakor. Az etalon falelem tiizallosagi hatarértéke REI 90 volt a modositott
recepttel késziilt elem tizallosagi hatarértéke REI 120 percre valtozott, azaz a tlizallosagi hatarérték
33 %-kal javult (5.4. abra). Jelenlegi falakra vonatkozo eldiras szerint (OTSZ, 2011) magas koc-

kazati osztaly esetén a legmagasabb tiizallosagi hatarérték, REI 120, ezért az elem betonmindségé-

nek tovabbi javitasat nem terveztik (Lubloy, 2019).

5.3. abra: A falpanel elem szerkezeti kialakitasa és beépitése (gyartdi adatszolgaltatas)
Meg kell jegyezni, hogy a gyarto altal beszallitott elemek a tervezett betonszilardsagot (C30/37)
jelentésen meghaladtak (C60/75), ezzel atlépve a nagy szilardsagu betonok (MSZ EN 206-1, MSZ
4798-1) tartomanyaba. Az MSZ EN 1992-1-2 ezen szilardsag (C60/75) esetén még nem irja eld

kotelezben a milanyagszalak alkalmazasat, csak C80/90 betonszilardsag felett, ennek ellenére a
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milanyagszalak alkalmazasdval a betonfeliilet levalasat csokkenteni tudtuk és ezzel a szerkezet tiiz-

allosagi hatarértekének novelését értiik el.

a) etalon recettel késziilt falelem a tlizhatas utan ~ b) modositott recepttel (mikro-miianyagszal
adagolassal) késziilt falelem a tlizhatas utan

5.4. abra: A falpanel elemek a tiizvizsgalat utan (Lubloy, 2019; Lubloy 2020)

5.1.3 Az eloregyartott elemek tiizalldsaganak biztositasa a betonszilardsag korlatozasaval

A tervezettnél nagyobb betonszilardsag altalaban nem csokkenti a teherbirast, de a tiizte-
herre valo méretezéskor problémat jelent. Kisérletileg igazoltam, hogy az eléregyartasban
hasznalt betonok esetén egy fels6 nyomoszilardsagi korlat bevezetése, azaz a nyoméoszilardsag
korlatozasa sziikséges a szerkezetek tiizvédelmi teljesitoképességének megtartasa, novelése
érdekében (5.1. tabldazat). Az MSZ EN 1992-1-2 csak C80/90 betonszilardsag felett irja el6 a
miianyagszalak alkalmazasat, én viszont Kisérletileg igazoltam, hogy mar ennél joval alacso-
nyabb betonszilardsag esetén, azaz C50/60 betonszilardsag felett, bekovetkezik a betonfelii-
letek fokozott réteges levalasa. E szilardsagi érték tekintendo felsé szilardsagi korlatnak, ha
nem alkalmazunk mianyagszalakat. A tiizallosag fokozasara C50/60 betonszilardsagnal és
efelett javaslom, hogy a keverékhez mikro-miianyagszalakat adagoljunk. A miianyagszalak
alkalmazasaval a betonfeliilet levalasat csokkenteni tudjuk, és ezzel a szerkezet tiizallosagi
hatarértéke (REI) jelentésen megné. Ennek magyarazata, hogy a miianyagszalak alkalma-
zasaval a betonfeliilet levalasat csokkenteni tudtuk és ezzel a szerkezet tiizallosagi hatarér-

teke jelentosen megné (példaul falpanel esetén REI 90-rél REI 120-ra).
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5.1. tablazat: A tiizteherre vizsgalt elemek szerkezeti rajza €s tlizallosagi teljesitoképessége
(Lubloy 2019)

szerkezeti elem sematikus rajza

szamitott tiiz-
allosagi hatar-
értéke/ beton-

etalon elem
tizallosagi ha-
tarértéke/ be-

javitott elem
(miianyagszalas)
tiizallosagi ha-
tarértéke/ beton-

szilardsaga tonszilardsaga o1
szilardsaga
Nelszo @ - o REI 30 REI 60 REI 90
E R s s S C50/60 C60/75 C60/75
N | — betonfeliilet le- | betonfeliilet leva-
1 s ol y ,
T o valasa 8 cm lasa 5 cm vastag-
F #8
e 9 vLony vastagsagban | sagban (atmelege-
(atmelegedési | dési hatarallapot)
TT fodémelem )
hatarallapot)
@ (? @ falelem REI 90 REI 120
s S A T REI 90 C60/75 C 50/60
@ o A _@
%@\'@ - oszlop betonfeliilet je- | betonfeliilet kis-
IS ) R120 lentds levalasa | mértékii levalisa
5 d) e C30/37 (langattorési (langattorési ha-
8 1.60 4&» hatarallapot) tarallapot)
/|I/ 1.76 ,||,
(1) 22151
falpanel elem

5.2 A vasbeton szerkezetek tiizeset utani vizsgalatakor alkalmazhaté j allapot-meghataro-

zasi modszer a CT felhasznalasaval

A tliz uténi feltjitas tervezésekor nagyon fontos feladat az épitmény karosodasi mértékének meg-

hatarozasa. A karosodds mértéke, vagyis az épiilet tlizeset utani allapota, szorosan Osszefiigg a

szerkezetet ért legmagasabb homérséklettel és a tlizhatas idotartamaval. Ha az épiilet feltjitasa

szemrevételezés alapjan indokoltnak latszik, akkor a roncsoldsmentes vizsgalatokat részesitjiik

elényben. Ennek érdekében olyan 0j vizsgalati modszert dolgoztam ki, mely a tizkarosult vasbeton

szerkezetll épitmények esetén alkalmazhato.
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A modszer alapja, hogy a CT (komputer tomografia) mérés segitségével meg lehet hatarozni az
anyagon beliili stiriiség-kiilonbségeket. Altalaban az anyagszerkezeti leromlasok siirliség-kiilonb-
séget eredményeznek. A tlizhatds soran végbemend kémiai és fizikai valtozasok a beton testsiiri-
ségének és porusrendszerének megvaltozasat idézik eld. A héterhelés hatasara a beton porozitasa
nd, ezzel egyidejiileg a teststirlisége csokken, amit CT berendezéssel nyomon tudunk kévetni.

A kérdést tisztazando vizsgalatainkat két szakaszban végeztiik el.

Az elsd szakaszban a CT méréseket ismert hoterhelésnek (tanszéki kemence) kitett betonmintakon
(70 x 70 x 250 mm) végeztiik el, ebben az esetben a héterhelést elektromos kemencével biztositot-
tuk és a probatesteket kiilonb6z6 konstans hdmérséklettel héterheltiik, igy garantalva a probatestek
egyenletes atmelegedését. A mérés célja az volt, hogy az egyes homérséklethez tartozo valtozaso-

kat a CT segitségével nyomon tudjuk kovetni.

A masodik szakaszban tiizterhelésnek kitett nagyelemekbdl (falpanel elem) vett fart magmintakat
vizsgaltuk. Ezek a mintdk — az elektromos kemencében héterhelt mintakkal ellentétben — rétege-
sen melegedtek at, igy a kiilonbozéképpen héterhelt rétegek kozotti kiilonbségeket tudtuk tanul-

manyozni.

5.2.1 Laboratériumi mintak vizsgalata (a mérés kalibralasa)

Ezt a mérést tobb betondsszetétellel is elvégeztiik, aminek Osszegzését az NVKP16-1-0019 “Fo-
kozott ellendlld képességli (kémiai korrozidnak ellendlld, tiizallo és fagyalld) betontermékek
anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése” palyazat keretében a beton vizsgalata CT-vel szakmai be-
szamolo ismerteti. Az értekezés keretein beliil a jobb érthetéség érdekében a palyazat soran vizsgalt

harmincbol csak egy betondsszetétel vizsgalati eredményeit ismertetem (Lubloy, 2018).
5.2.1.1 Az ésSzporozitds vizsgalata

Az elsd lépésben ismert betonosszetételii (5.2. tabldazat) probatesteket (70 X 70 x 250 mm) ismert

héterhelés utan vizsgaltunk.

A probatesteket elektromos kemencében hdterheltiik, igy a probatestek minden pontja azonos ho-

terhelésnek volt kitéve.

Ezzel a modszerrel egy adott hdmérsékleten torténd, a hoterhelés hatasara bekovetkezd valtozaso-

kat tudtuk nyomon kovetni.
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Az McT1 (5.2 tablazat) jelii betondsszetétel alkalmazasa esetén a laboratoriumi mérések soran a
probatesteket hét, egymastol fliggetlen maximalis hdmérsékleten (20 °C, 50 °C, 150 °C, 300 °C,
400 °C, 500 °C, 800 °C) tartottuk 2-2 6ra hosszat. A CT vizsgalatok mellett elvégeztiik a probates-
tek nyomo- (150 mm-es élhosszusagu kocka), hajlito-htzo szilardsaganak (70 x 70 x 250 mm-es

hasab) vizsgalatat és testsliriségmérését is.

5.2. tablazat: A CT mérésekhez alkalmazott egyik betonreceptira

McT1 m V
(kg/m3) | (I/m3)
cement, (kg/m?) 396 127,74
CEMI1525R
viz (I/m?) 174 174
v/c (viz-cementtényezo) 0,44
adalékanyag 0-4 mm (kg/mq) 801 302,26
adalékanyag 4-8 mm (kg/mq) 510 192,45
adalékanyag 8-16 mm (kg/mq) 437 164,76
mészkéliszt (kg/m?) 60 21,20
adalékszer (kg/m®) 7,59 7,59
levegé (1/m3) 10
teststiriiség (kg/m®) 2385,59 | 1000

A CT felvételek alapjan a kdvetkez6 megallapitasokat tettem:

- az 500 °C héterhelés utan az adalékanyag hatarfeliilete kdrosodott, a cementkd és az adalék-

anyag feliiletén repedések keletkeztek (5.5. a) abra),

- a 800 °C hdterhelés utan az adalékanyag hatarfeliilete jelentésen karosodott, a cementkd elvalt

az adalékanyagtol (5.5. b) és 5.6. b) dbra).

Az 500 °C-os héterhelés utan megjelend repedéseket magyarazhatja a portlandit (CaOH2) bom-
lasa. A portlandit bomlésa jellemzden az adalékanyag hatarfeliiletét érinti, ezért az adalékanyag
mellett szamos repedés jelenik meg. A 800 °C felett az adalékanyag és a cementkd eltérd hétagu-

lasa miatt tovabbi repedések keletkeznek.

Az 5.7. abran a héterhelt probatestekrdl (Mcr1) késziilt CT felvételek lathatok. A héterhelés fligg-

vényében valtozott a probatestek a porozitasa: a 150, a 300 és a 400 °C-on hdterhelt probatesteken
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a porozitds hatarozott novekedését lehet megfigyelni. Az 5.7. abran jol latszik, hogy a 150 °C
feletti hoterhelésnek kitett probatesteknél a cementkd stirtisége is megvaltozott, vagyis ezek a fel-

vételek sokkal sotétebbek, ami arra utal, hogy kisebb stirliségli a benne 1év6 cementkd.

Az 5.8. abran a HU-értékek (a Hounsfield-skalan kifejezett érték) az adott anyag és a viz gyongitési
egyiitthatojanak kiilonbségébdl, illetve a viz és a levegd gyongitési egyiitthatojanak kiilonbségébdl
képzett hanyados, ezrelékben kifejezve) és a testsiiriiség alakuldsat (maghatarozasat lasd a 4.6 fe-

jezetben) adtuk meg a héterhelés hdmérsékletének fiiggvényében.

.’.\."“Ic .
KS R ) :-\-?:
a) 500 °C héterhelés utan b) 800 °C héterhelés utan
5.5. abra: A CT felvételek képi kiértékelése
Bv e 2 e

b4 A

.d';. /

a) 20 °C-o0s beton (az adalékanyag ha-  b) 800 °C-os hdterhelés utani beton (az ada-
tarfeliiletén portlandit) Iékanyag hatérfeliiletén repedések)
5.6. abra: SEM felvételek a hoterhelés elott (20 °C) és utan (800 °C)
(Lubloy, Hlavicka, Kapitdny, 2019)
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800 °C

5.7. abra: A kiilonb6z6 hdmérsékleten hoterhelt probatestekrdl késziilt CT felvételek egy-

egy jellemz6 szelete (Lubloy, Hlavicka, Kapitany, 2019)
A két diagram lefutasa megegyezik, vagyis a HU-értékek és a teststiriiség értékek kozott osszefiig-
gés van. Ennek az a magyarazata, hogy a nagyobb siiriiségii anyagok nagyobb intenzitassal nyelik
el a sugarzast, a kisebb striiséglick pedig kisebb intenzitassal (lasd 2.5 fejezet). A testliriség a

héterhelés hatasara megvaltozik, ezért a HU- értékekbdl és a testsiiriiségbdl is megdllapithato a

hoterhelés homerséklete.

o

1850 1,05
1800 _. 1,00
1750 % 095
~51700 F X % 0,90
%5 1650 ] = 0,85
s
- > 075
FT 1500 I = 070
1450 | 2 065
1400 | 060
1350 ’
150 300 20 50 150 300 400
hémérséklet (°C) homérséklet (°C)

5.8. abra: A HU-értékek ¢és a testslirliség alakuldsa a hdmérséklet fliggvényében

(Lubloy, Hlavicka, Kapitdiny, 2019)
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Az 5.9. abran a 0,5 mm-nél nagyobb porusok és repedések térfogat %-os aranyat lathatjuk a ho-
mérséklet fliggvényében a probatestek hossztengelye mentén abrazolva. A 800 °C-0s héterhelést
kovetden jelentés mértékben (5.9. @) dbra), az 500 °C-0s hoterhelést kovetden csak kis mértékben
novekedett meg a porusok és repedések szama (5.9. b) dbra). Ennek magyarazata az adalékanyag
hatarfeliiletén a betonban kialakul6 repedések és a porusrendszer (névekvd porusszam) megvalto-

zéasa. Ezek alapjan megallapithatd, hogy 500 °C felett a CT mérés alkalmazhat6 a héterhelés ho-

mérsékletének megallapitasara.

.30 6
NS S
s 10-20 V% s
g 20 \/\_/\( =
= S
= i)
S 10 5
= w
Z g
10 30 50 70 10 30 50 70
szeletszam szeletszam
20 °C 50 °C 150 °C =300 °C 20 °C 50 °C — 150 °C
400 °C 500 °C 800 °C —300 °C 400 °C =500 °C

a) porusok és repedések szamanak alakuldasa  b) porusok és repedések szamanak alakulasa
20 °C-800 °C kozott 20 °C-500 °C kozott
5.9. abra: A porustartalom (6sszes) a hdmérséklet fliggvényében a probatest hossztengelye

mentén (a szelettavolsag 1,5 mm) (Lubloy, Hlavicka, Kapitany, 2019)

Az 5.10. dbran a hémérséklet fliggvényében az atlagos porustartalmat (porusok és repedések) ad-

juk meg. Megfigyelhetd, hogy az 500 °C-os héterhelést kdveten a porusok és repedések szama

kis mértékben nétt, a 800 °C-os héterhelés kovetden pedig jelentds novekedést észlelhetiink (Lub-

16y, Hlavicka, Kapitany, 2019).

Kérdés azonban az, hogy a képi eszkozokkel feldolgozott eredmények (porozitas-, stiriségvaltozas

repedésszam-novekedés), és a mért szilardsagi értékek kozott ki lehet-e mutatni 6sszefliggést?

Az 5.11. dbrdn a héterhelés utani szilardsag értékeit adom meg. Jol lathatd, hogy 500 °C felett a
nyomoszilardsag értéke 0 N/mm?, ezt azzal indokoltam, hogy a probatestek a felfiités soran felrob-
bantak. 500 °C felett a hajlito-huzoszilardsag mérésére hasznalt probatestek a héterhelés soran nem
robbantak fel, ezért ezeken tudtunk CT méréseket végezni. Megallapitottuk, hogy a hajlito-htzo-

szilardsag értéke jelentdsen csokkent. A hajlito-htizészilardsag jelentds csokkenését a CT felvéte-
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leken lathatd porusok szamanak valtozdsa, valamint adalékanyag hatarfeliiletén megjelend repe-
dések indokolhattdk. Azt a tényt, hogy a porustartalom helyesen kimutathat6 egy kordbbi kutatés-
ban igazoltuk (Majorosné, 2010).

5.2.1.2 Légzarvany vagy repedés?

A porusok alakjanak valtozasat egy koralakusagi tényezével (Bhowmick, Bera, Bhattacharya,
2009) vizsgaltuk. Koralaktisag definicioja: k=4 x [teriilet]/[Keriilet]?.

= N
a1 o

poérustartalom [%]
[EE
o

ol

,, A m W N =

20 50 150 300 400 500 800
hoterhelés homérséklete [°C]

5.10. abra: Az atlagos porustartalom (6sszes) a homérséklet fliggvényében (labormérés vizfelvé-
tellel) (Lubloy, Hlavicka, Kapitany, 2019)

10,00

8,00

6,00

4,00

2,00

0,00 —
20 50 150 300 400 500 800

héterhelés hémérséklete [°C]

hajlit6-htzoszilardsag
[N/mm?]

a) a 28 napos korban meghatarozott hajlito-huzoszilardsag
(70 x 70 x 250 mm probatesten mérve)
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800

b) a 28 napos korban meghatarozott nyomoszilardsag (50 mm atméréjii, 100 mm magas hengeren
mérve)

5.11. abra: A szilardsagértékek a hoterhelés hdmérsékletének fiiggvényében
(Lubloy, 2013)

A koralakusag értéke 1, ha a porus teriilete teljesen kor alaku és 0, ha az egy végteleniil elnyult
alak, azaz egy repedés. Azaz, minél kisebb ez az érték annal inkabb repedés jellegii a porus, ,,1ég-

zarvany” altal elfoglalt teriilet, ill. térfogat.

Az 5.12 abra a porozitas haromdimenzids vizualis megjelenitését, és az egyes mintak koralakusag
eloszlasainak eredményeit tartalmazza kétféle formaban: az elsé a teljes porustartalmat (0-1-ig) a
masodik csak a 0,5 értéknél kisebb tartomanyt vizsgalja (0-0,5), amiket én mar repedésként értel-

meztem.

Az 5.12 dabra els6 oszlopaban a porusok, illetve a repedések, a masodik oszlopban teljes porustar-
talom (0-1-ig), a harmadik oszlopban csak a 0,5 értéknél kisebb tartomany (0-0,5), vagyis a repe-
dések vannak megadva a hdmérséklet fliggvényében. A jobb érthetdség kedvért az 5.12 dbra elsd
sorat kinagyitva adom meg az 5.13 a) abran. Az 5.13 b) dbran megadom az egyes k (koralaktisag)
értékelthez definialt kozelitd alakokat. A sziirkével jelolt értékek logaritmikus skalan adottak, a
feketével jelolt értékek pedig hagyoméanyos koordinata rendszerben vannak feltiintetve.

Az 5.14 a) abran a kék vonal (summa) az 6sszes porusok atlaganak, a sziirke (count fract) a k<0,5
alatti porusok (repedések) szamanak alakulasat adja meg a hdmérséklet fiiggvényében. Az 5.14 b)
abran a sziirke vonal (circ_summa) a koralaka (k=0,5-1,0) porusok, a piros vonal (circ_0,5) a re-

pedések (k<0,5) szdmanak, alakulasat adja meg a hdmérséklet fliggvényében.
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porozitds dbrazolasa koralaklsag

térfogara vetitett (3D)

1,0-ig

koralakusag
0,5-ig (repedések)

Count: 8234
Mean: 0.942

Bins: 40

StdDev: 0.142

Min: 0.0230

Max: 1

Mode: 0.976 (6101)
Bin Width: 0.0244

Ll

o
Count: 235 Min: 0.0230
Mean: 0.327 Max: 0.500
StdDev: 0.124 Mode: 0.425 (16)

Bins: 40 Bin Width: 0.0125 20 OC

Count: 6876
Mean: 0.940
StdDev: 0.142
Bins: 37

Min: 0.0276

Max: 1

Mode: 0.974 (5039)
Bin Width: 0.0263

©
m|E
=)

0
Count: 199 Min: 0.0276
Mean: 0.331 Max: 0.500
StdDev: 0.133 Mode: 0.378 (16)

Bins: 37 Bin Width: 0.0135 50 OC

Count: 9091
Mean: 0.931
StdDev: 0.161
Bins: 36

Min: 0.0257

Max: 1

Mode: 0.973 (6570)
Bin Width: 0.0271

.|E
=1
=)

Count: 366 Min: 0.0257
Mean: 0.314 Max: 0.500
StdDev: 0.128 Mode: 0.306 (26)

gins: 36 8in Width: 0.0139 150 OC

0.0177
Count: 9908
Mean: 0.939
StdDev: 0.142
Bins: 43

Min: 0.0177

0.500

Count: 287 Min: 0.0177

Mean: 0.331 Max: 0.500

StdDev: 0.122 Mode: 0.442 (18)

Bins: 43 Bin Width: 0.0116 300 OC

Count: 8121
Mean: 0.915
StdDev: 0.190
Bins: 30

Min: 0.0107
Max: 1
Mode: 0.967 (5818)
Bin Width: 0.0330

0.500
Count: 474 Min: 0.0107
Mean: 0.275 Max: 0.500
StdDev: 0.148 Mode: 0.450 (42)

Bins: 30 Bin Width: 0.0167 400 OC

Count: 13580
Mean: 0.917
StdDev: 0.182
Bins: 36

Min: 0.0333

Max: 1

Mode: 0.973 (9292)
Bin Width: 0.0269

E

0.500
Count: 679 Min: 0.0333
Mean: 0.261 Max: 0.500
StdDev: 0.139 H

Mode: 0.125 (57)
Bins: 36 Bin Width: 0.0139 500 OC

Count: 25182
Mean: 0.798
StdDev: 0.272
Bins: 31

5.12. abra: A pérusok alakjanak vizsgalata (abra Foldes Tamas)

Min: 0.00596

Max: 1

Mode: 0.968 (12048)
Bin Width: 0.0321

0 0.500

Count: 4446 Min: 0.00596

Mean: 0.291 Max: 0.500

StdDev: 0.132 Mode: 0.484 (227)

Bins: 31 Bin Width: 0.0161 800 OC
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0.0230 1 0

a) az 5.12 dbra els6 soranak nagyitasa

aldill O —

0.5% k=1,0 k=0,5

b) a k alak magyarazata

5.13. abra: A porusok ¢€s repedések eloszlasa €s a koralaktisag definicioja

A 5.14. b) dbran megfigyelhetd, hogy a hdmérséklet emelkedésével 500 °C-t6l, csokken a korala-

kasag atlaga és novekszik a nem koralakt porusok (azaz repedések szama) azaz valosziniileg a

porusokbdl repedések lesznek, amit a kémia atalakulasok és az adalékanyag hatarfeliiletén kelet-

kez0 repedések magyaraznak.
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b) a porusok és repedések mennyisége

5.14 abra: A kiilonbozé alaka porusok eloszlasa (db/cm?®, dbra Foldes Tamads))

Egymastol fiiggetlen teststiriiség és a CT (komputer tomografias) mérésekkel igazoltam, hogy

a héterhelés hatasara bekovetkezo valtozas — vagyis a leromlas — beton esetén 500 °C-os ho-

terhelés felett CT-vel jol kimutathato (5.7-5.14. dbra). A CT mérés elénye a laboratériumi
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mérésekkel szemben, hogy a porusok méretét és alakjat a térben lathatjuk, illetve egy hosz-
szadalmas laboratériumi mérést tudunk rovidebb és hatékonyabb mérésre cserélni, azaz job-

ban, gyorsabban, olcsoban lehet a karosodas mértékét meghatarozni.

A CT elsédlegesen stiriségkiilonbség kimutatasara alkalmas modszer, ebbdl kifolyolag hoterhelés
hatasara kialakulo repedéskép és porusrendszer valtozéasa jol kovethetd. 500 °C felett mindkettd
jelentésen megvaltozik és igy egyértelmiien kimutathat6 a beton karosodasa, ami kdzvetlen dssze-

fiiggésben van a szilardagvaltozassal is.

5.2.2 Szerkezeti elemekbél vett mintak vizsgalata

A madsodik lépésben tiizvizsgalatnak kitett szerkezeti elemekbdl (nagyelem) Kivett fart magminta-
kon végeztiink CT méréseket, hiszen azt is fontos tisztazni, hogy egy rétegesen eltéré meértékben
folmelegedett és eltéré modon tonkrement, valos tiizterhelésnek kitett szerkezet esetén is alkalmaz-

hato-e a modszer.
A valos tiizterhelésnek kitett szerkezetek esetében két kiilonbozo esetet vizsgaltunk.

Az elsé esetben a betonfeliiletek réteges levalasa nem kovetkezett be sem a tlizhatas alatt, sem
azutan. A masodik esetben a szerkezet atmelegedése mellett a betonfeliiletek réteges levalasat is

észleltiik.

Az elsd vizsgalat soran az M4 metr6 szamara késziilt tlizterhelt tiibingelembdl kifurt magmintat
vizsgaltuk (5.15. dbra). A tiibingelem kétoras ,hidrocarbon” (szénhidrogén tiiz) tiizterhelésnek

volt kitéve.

A fart magmintakrol (5.16. dbra) CT felvételeket készitettiink. A CT felvételeken megadtuk az
egyes szeleteken mért atlag Hounsfield-érteket (HU) és folotte a hozzatartozd szorast (STD)
(5.17. abra). A Hounsfield-érteket (HU) egyértelmiien dsszefiiggésbe lehetett hozni a tiiz hatasara
bekovetkez6 karosodas mértékével (Lubloy, 2011).
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5.15. abra: Metr6 alagut
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5.16. abra: Az M4 metr6 tiibingelemébdl tiizterhelés utan kifart magminta (Lubloy, 2011)

A Hounsfield (HU) értékeknél (5.17. dbra) kiugrasokat figyelhetiink meg. Ennek oka, hogy a sze-
letekben levé adalékanyag mennyisége (kavics) valtozik. Jol lathato, hogy a héterhelés hatasara a
héterheléshez legkozelebbi rétegek Hounsfield-értéke valtozott, 1700 HU-r6l 1615 HU-ra csok-
kent, s ez kozelitdleg 85 kg/m? stiriiség csokkenést jelent. A megvaltozott siirtiségérték és a furat-
magminta elszinezodése jelzi a beton jelentds karosodasat. A 30-adik szelet koriili kiugro érték egy

betonacél helyét jelzi.

A karosodott betonréteg vastagsagdnak megallapitaséra, a tlizkarosult elemekbdl vett beton furat-
mintakrol késziilt CT felvételek kiértékelésére kidolgoztunk egy 0j modszert (Lubloy, Balazs, Ka-
pitany, Barsi, Foldes, 2014; Kapitany, 2015): egy gyors-Fourier-transzformacion (FFT) alapulo
algoritmust, mely a karosodas mértékének meghatarozasat segitette a CT berendezés geometriai
felbontasaval 6sszevetheté nagysagu (nem mikroméretil) porusok térbeli méreteloszlasanak és a

meghatarozhato porustérfogat valtozasanak vizsgalataval.

Az 5.18. dbra fels6 részén az egyes szeletek porus (fekete), habarcs (z61d) és 4 mm feletti adalék-
anyagok (piros) eloszlasat mutatjuk be. Az 5.18. abra alsé részén kiilon abrazoltuk a porusok sze-
letenkénti mennyiségét (V%) is. A diagramon jol latszik, hogy a 170. szelettdl megnovekedett a
porozitas, azaz a hoterhelés homérséklete 500 °C fol¢ kertilt (lasd 5.10. abra), vagyis a tliz hatasara

ezen rétegek jelentdsen karosodtak (Lubloy, Balazs, Kapitany, Barsi, Foldes, 2014).

Az 5.19. dbran a pérusrendszer térbeli alakulasat mutatjuk meg. Az abran jol lathato, hogy a pro-
batest also6 harmadaban, ahol a betont a tlizterhelés érte, egy repedés fut végig, valamit az also,
héterhelésnek kitett részen a beton porusrendszere megvaltozott. A porusrendszer valtozasa azt
jelenti, hogy az als6 részen (tliz feloli oldalon) a kisméretii porusok szama megnoétt (Lubloy, Balazs,

Kapitany, Barsi, Foldes, 2014).
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5.17. abra: A M4 metr6 alagut tiibingelembdl furt magminta elemzése: a magmintarol késziilt

fényképfelvétel (a), CT felvétel (b), az egyes szeletekhez tartoz6 Hounsfield-értékek a szoréssal

A masodik vizsgdlati csoportban, olyan szerkezeti elemeket (falpanel elemeket) vizsgaltunk, ahol
a betonfeliilet réteges levdlasa a tiiz hatasdara bekévetkezett. Ezt a mérést tobb betondsszetétellel
¢s tobb magmintan is elvégeztiik, aminek 0sszegzését az NVKP_16-1-0019 “Fokozott ellenalld
képességli (kémiai korrozionak ellenallo, tizalld és fagyallo) betontermékek anyagtudomanyi, ki-
sérleti fejlesztése” palyazat beton vizsgalata CT-vel szakmai beszamolo6 ismerteti, az értekezés ke-

retein beliill a konnyebb érthetdség érdekében egy betondsszetétel, egy-egy jellemzd minta vizsga-

() (Lubléy, 2011)

lati eredményeit ismertetem (Lubloy et al., 2019).
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5.18. abra: A porozitas (V%) valtozasa az egyes szeletekben (Lubloy, Balazs, Kapitany,
Barsi, Foldes, 2014)

5.19. abra: A magminta (tiibingelembdl vett) elemzése
a) A porusrendszer térbeli dbrazoldsa az ImageJ szoftver segitségével.
b) A porusrendszer dbrazolasa kisebb porusok attetszdségének novelésével.
¢) A beton magminta fényképe (Lubloy, Balazs, Kapitany, Barsi, Foldes, 2014)
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Az 5.20. dbrdan a mar 5.1.2 pontban és az 5.3. dbrdn ismertetett falpanel elem és annak hékameras
felvétele lathato a tlizvizsgalat alatt. A h6kameras felvétel alapjan megallapithato, hogy a falpanel

elem alsé része jelentdsen atmelegedett, amit az als6 elemrészen bekovetkezett betonfeliilet levalas

magyarazhat.

200,0*C

ot el s
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5.20. abra: A falpanel elem a tiizvizsgalat alatt (Lubloy et al., 2019, hékamerdas felvétel Nagy Ba-

lazs)

A tlizvizsgalat utan a falpanel elemekbdl magmintat vettiink. A magmintak farasi helyeit az
5.21. dbran adjuk meg. A mintavételezés soran tigyeltiink arra, hogy a mintakat a jellemz6

helyekr6l vegyiik, ezért az als6 elembdl, amely a legjobban karosodott négy magmintat, a ko-

z&pso ¢€s a felso elembdl két-két mintat vettlink.

A mintakat CT vizsgalatoknak vetettiik ala. A CT vizsgalatok eredményeit az 5.22. dbrdn adjuk
meg. Az oszlopok magassaga a magmintakon mért HU értékek atlagat jeleniti meg. Az oszlop-
diagram elemzése alapjan megallapithatjuk, hogy a karosodas mértéke (a testsiiriiség csokke-

nése) Osszefligg a HU értékkel. A legjobban karosodott alsé részen (A1, A2 mintakon) egyér-

telmiien csokkent a HU érték.

Az 5.23. abran a porusosok és a repedések térfogatanak 6sszegét adjuk meg az egyes szeletekre.
Az 5.23. abran a 35-6dik szelet felett a porozitas és a repedések szamanak erdteljes novekedése
figyelheté meg (vesd Ossze 5.10 dbraval). Ezek alapjan megallapithatd, hogy a karosodas jelenlé-
tét, vagyis a karosodott réteg vastagsagat — abban az esetben is, ha a betonfeliilet a tlizterhelés alatt

levalt — CT mérések segitségével meg lehet hatdrozni.
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a) a falpanel elemek és a mintavételi helyek

jo =

K 1000 °C

F 1000 °C

b) a falpanel elemek a vizsgalat utan (A also, K k6zépso, F felsd, E etalon)

5.21. abra: A magmintak mintavételezési helyei (Lubloy et al., 2019)
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5.23 abra: Az A2 minta egyes szeleteiben a porusok és a repedések térfogatanak valtozasa (Sze-

lettavolsag 1,25 mm)

Tekintettel arra, hogy a falpanelek vizsgalata soran a betonfeliilet réteges levalasa kovetkezett be,
ezért a porozitas valtozasa mellett a magmintak repedésképét is megvizsgaltuk. Megallapitottuk,
hogy abban az esetben, ha nem tapasztalhatd a betonfeliilet robbanésszerti levalasa, akkor joval
kevesebb repedés keletkezik (5.24. és 5.19. dbra). Az 5.24. dbrdn a porusok és repedések alakjanak

eloszlasat adjuk meg.
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5.24. abra: A falpanel elembdl vett magmintak repedésképei és a repedések alakja (szines abra a
repedéseket, sarga a porusokat adja meg)
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Megallapithato, hogy a héterhelés hatasara karosodott, tiiz fel6li betonréteg hatara CT mérés-
sel a szerkezetbdl kivett magmintan meghatarozhato, fiiggetleniil attol, hogy hogyan kivetke-
zett be a tiizterhelés és a tonkremenetel (leromlas vagy levilds). Ez a médszer szélesebbkorii a

tobbi diagnosztikai mdodszernél, mivel a rétegekrol is ad informaciot.

5.3 Kisérleti eredményeimen alapulé javaslat a kapcsolati szilardsag (beton-betonacél) és a
nyomoszilardsag osszefiiggésére az 500 — 800 °C homérsékleti tartomanyban

5.3.1 Modositott tapadoszilardsagi képlet

Kevés szakirodalmi adat (fib bulletin 38; fib bulletin 46; Gambarova, 2004; Kordina, 1997) all
rendelkezésre a hdterhelés hatdasdra a beton és betonacél tapaddasanak valtozasarol, pedig a tapa-
doszilardsag valtozasat — a sziikséges lehorgonyzasi hossz — szamitasahoz ismerniink kell. A két
anyag kozotti egylittdolgozas valtozadsa nemcsak a teherbirast, hanem a repedések alakulasat és
jellegét is befolyasolja (MSZ EN 1991-1-2). A tapadoészilardsag mérésével kapcsolatos kisérleteket
¢és azok kiértékelését a PhD dolgozatomban mar ismertettem, de a teljesség és az érthet6ség ked-
véért itt is bemutatom, hiszen a korabbi kisérleti eredmények a modszer végleges kidolgozasahoz
elengedhetetlentil sziikségesek. A korabbi kisérleti eredményeim hasznalatat az a tény indokolja,
hogy a szakirodalomban nem talalhat6 olyan kisérletsorozat, ahol a hdmérséklet fiiggvényben a

tapadoszilardsagot és a nyomoszilardsagot is meghataroztak volna.

Korabbi kutatasaim soran megvizsgaltam a beton és a betonacél tapadasanak alakuldsat a héterhe-
1ést, majd lehiilést kovetéen (Majorosné Lubloy, 2008). Kisérleteim felépitésekor ligyeltem arra,
hogy hasonld, de tobbféle adalékanyagot (M0, M6, M7), illetve szalerdsitésii betont is vizsgaljak
(M1, M3). A betonosszetételeket az 5.3 tabldzatban adtam meg.

A kisérletekhez a kovetkezd betonkeverékeket hasznaltam:
- MO szaladagolas nélkiili kvarckavics adalékanyagu beton;
- M1 miianyagszal adagolast kvarckavics adalékanyagu beton;
- M3 acélszal adagoléasu kvarckavics adalékanyagl beton;
- M6 duzzasztott agyagkavics 1 adalékanyagos (LW1 Liapor 5N) kénnytibeton;

- M7 duzzasztott agyagkavics 2 adalékanyagos (LW2 Liapor 7N) kénnytibeton.
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Kisérleteim soran a probatesteket (4.2 abra) héterheltem (felfiités, majd kétoras héntartas: 20 °C,
50 °C, 150 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C vagy 800 °C-on, lasd 4.1 abra), végiil
visszahtilt allapotban harom-harom darab probatesten végeztem el a nyomoszilardsag mérését
150 mme-es ¢lhosszasagu kockan, illetve a kihazo vizsgalatot @ 120 mm-es, 100 mm hosszi hen-

geren.

Az 5.25. abran a homérséklet fiiggvényében a betonacél kihtizasa soran meghatarozott alakvalto-

zas-er6 diagrammokat adom meg.
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5.25. abra: Az alakvaltozas-kihtzoeré diagrammok a hdmérséklet fiiggvényében (egyedi mérési
eredmények)

Az 5.25. abran feltiintetett gorbéket négy szakaszra lehet osztani (5.26. dbra). A szakirodalomban
ugyanez a felosztas megtalalhato (fib bulletin 10), de hianyzik annak vizsgalata, hogy adott szaka-
szok és azok a jellege a hémérséklet fliggvényében hogyan valtoznak Az 5.25. és 5.26. dabra alapjan
a kovetkez6 megfigyeléseket lehet tenni:

1. szakaszon a beton és a betonacél kozt kémial tapadas van. Ennek a szakasznak a hossza 50
¢és 150 °C kozott atmenetileg rovidebb lesz, ezt az ettringit €és a monoszulfat bomlasa ma-
gyarazza. 400 °C felett ez a szakasz megsziinik, ennek magyarazata, hogy a kémia kotés a
Ca(OH)2 bomlasaval megsziinik.

2. szakaszon a beton és a betoncél bordai kozott 1€vo betonfogazat altal biztositott kapcsolatot
hatasat adja meg. A betoncél bordazata (geometriaja) jelentésen befolyéasolja ezen szakasz
hosszat. A hémérséklet emelkedésének hatasara ezen szakasz meredeksége jelentdsen val-
tozik: 50 °C ¢és 150 °C kozott a meredekség csokken; 300 °C koriil a gérbe meredeksége

atmentileg megnd; majd 400 °C felett ismét csdkkeni kezd. Ennek magyarédzatat a beton
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magas hémérsékleten bekovetkez6 nyomoszilardsag valtozasaban kereshetjiik, azaz ponto-
sabban a betonfogazat nyomoszilardsaganak csokkenésében, amely hasonld tendenciat mu-
tat.

3. szakasz a betonfogazat elnyirddasa utani rész, ezen Szakasz hosszat és meredekségét az
egyre novekvd homérséklet hatdsara a betonban kialakul6 repedések novekedése befolya-
solja, ez pedig a beton egyre csokkené nyomoszilardsagatol fiigg, igy 800 °C felett ez a
szakasz szinte teljesen eltlinik.

4. szakaszon a betonacél kihtzodik.
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5.26. abra: Az kihtzoer6-elmozdulas diagram felosztasa (Majorosné Lubloy, 2008)

Szobahomérsékleten a kapcsolati szilardsag és a beton nyomoszilardsaga kozott 6sszefiiggés irhatd
fel (MC 2010). A 2. és a 3. szakasz viselkedése alapjan érdemes a beton nyomoszilardsaganak és

tapadoszilardsaganak héterhelés utani 6sszefliggését is megadni.

A kapcsolati szilardsag €s a nyomoszilardsag atlagértékének hanyadosa (k) a hdmérséklet fiiggveé-
nyében a beton dsszetételtdl fliggden kozelitdleg két-két egyenes-sereggel (20 °C és 400 °C, illetve
400 °C és 800 °C kozott) irhatod le (5.27. dbra;, Majorosné Lubloy, 2008). 400 °C felett a relativ
kapcsolati szilardsag jelentdsen lecsokkent. Tekintettel arra, hogy a PhD kutatdsomban a 400 °C
¢és 500 °C kozotti jelentds kapcsolati szilardsag csokkenést nem tudtam egyértelmilen megindo-
kolni, ezért a képlet modositasaval csak késobbi kutatasaim soran foglalkoztam: ezek alapjan meg-
allapitottam, hogy a 400 °C és 500 °C kozatti jelentds szilardsagesokkenést a portlandit (Ca(OH)2)
bomlasa és ezaltal a kémiai kotés megsziinése magyarazza (lasd az 1. szakaszhoz tartozéo magya-

razatot és tendencia valtozast). A betonacél hatarfeliiletének 20 és 800 °C kozotti valtozasa az 5.28
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abran jol érzékelhetd. A 20 °C-os beton hatarfeliiletén jol lathatok a portlandit-asvanyok, a 400-
500 °C héterhelés utan repedések keletkeznek és elbomlik a portlandit.

# szaladagolas nélkiili kvarckavics adalékanyagos beton (MO)
Omiianyag szaladagolasta kvarckavics adalékanyagos beton (M1)
Oacél szaladagolast kvarckavics adalékanyagos beton (M3)

B duzzasztott agyagkavics 1 adalékanyagos kénnyiibeton (M6)

0,45
0,40
035 |
0,30

700,25

20,20

[
0,15
E“ E) ﬁ\'\
‘2 0.10
0,00 T T T \E‘_
o()é) 1000

1

5.27. abra: A kapcsolati szilardsag és a nyomoszilardsag sszefliggése a hdmérséklet fliggvényé-
ben (bordas betonacél, relativ bordafeliilet 0,073, minden pont 3 mérési eredmény atlagat mu-
tatja; Majorosné 2008)

200 | , 400 . 600, |
hoterhelés maximalis homerséklete |

55

T L R szétesett CSH fazisok [§
portlandit e A R s )

a) 20 °C b) 800 °C-os héterhelés utan
5.28. abra: A bordas betonacél-palast-hatarfeliilete (SEM képek)

A portlandit bomlésa a betonacél és a beton kozdtti kémiai kapcsolat megsziinését jelenti: ez jol

latszik az 5.25. dbran 6sszehasonlitva a 300 °C és a 600 °C-hoz tartozd gorbéket. Ilyen mértékii
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csokkenés a nyomoszilardsag esetén nem volt megfigyelhetd, ezért a kapcsolati szilardsag maxi-
mumanak szamitasara adott képletet jelen 3. tézisben javasolt formaban kell alkalmazni.

A 2.4 fejezetben megadott képletek hidnyosaga, hogy a betonban lejatsz6do kémiai és fizikai at-
alakulasokhoz tartozé homérsékleteket, illetve a nyomoszilardsag alakulasat nem helyesen veszi
figyelembe. A kémiai kotés megsziinése miatt olyan képletet kell alkalmazni, ami a kémiai kap-
csolat megsziinését (1. szakasz) és a nyomoszilardsag valtozasat (2. és 3. szakasz) is figyelembe

Veszi.

Kisérletileg igazoltam, hogy a kapcsolati szilardsag - nyomészilardsag Model Code 2010 osz-
szefiiggése (az MC 2010 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 Tbmax=2,0fem®>,

ahol: fcm: a beton nyomészilardsaganak atlag értéke adott h6mérsékleten
[N/mm?]

Thmax: a tapadészilardsag [N/mm?].
Kisérletileg igazoltam, hogy 500 °C feletti tartomanyban a beton és a bordas betonacél tiiz-
terhelést kovetdé, maradoé kapcsolati szilardsaga a beton nyomoszilardsag karakterisztikus
értékének fiiggvényében a Model Code 2010 osszefiiggésének kovetkezé, modositott forma-
jaban hatarozhat6 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: fcm: beton nyomészilardsaganak atlag értéke adott hémérsékleten
[N/mm?],

Thmax: a tapadoszilardsag [N/mm?].

A képletek helységét a sajat €s az irodalomban taldlhatd mérési eredmények segitségével ellendriz-

tem, az eltérés 5 %-on belil volt.
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5.3.2 Végeselemes modellezés és szamitas

A képletek helyességét a kisérleti eredmények felhasznalasaval a Pearson-féle szorzatmomentum
korreldcios egyiitthatojanak négyzetének elvével ellendriztiik (az egyezés R?=0,95-0,98 volt, Lub-
16y, Hlavicka, 2017).

A kisérleti eredmények alapjan végeselemes modellt is készitettiink a beton-betonacél tapadasanak
numerikus modellezésére, hogy a késdbbiekben lehetdvé valjon — kisérletek nélkiil — mas atmérdji
betonacélok numerikus vizsgalata is. A numerikus analizishez az ANSYS 15 nemlinearis végesele-
mes szoftvert hasznaltunk. A szamitas két kiilonallo részbdl tevodik 6ssze. Az elsd részben az id6
fliggvényben a probatest hovezetését modelleztiik (termikus modell), majd ezekhez az eredmé-
nyekhez tarsitva a masodik részben a probatest statikus terhelése is megtortént (mechanikai mo-
dell). A modell geometriai méretei kovették a laboratoriumi probatest méreteit, viszont a modelle-
z¢s soran a futtatasi id6 csokkentése érdekében egyszertsitésre volt sziikség. A probatest modelle-
z¢ésénél — kihasznalva a szimmetriat — a laboratoriumi vizsgalatokhoz hasznalt keresztmetszet nyol-
cadat modelleztiik (5.29. dbra), ahol harom kiilonb6z6 anyagot definialtunk: acélt, betont és a kap-
csolati zonat (Lubléy, Hlavicka, 2016).

Az anyagok szilardsagi paramétereit kiillonbozé homérsékleti értékekhez rendeltiik, igy a program
a végeselemek hdmérséklete alapjan a megfeleld anyagjellemzdket hasznalja. Az egyes diszkrét
homeérsékleti értekek kozott az ANSYSS linedris interpolaciot alkalmaz. 4 beton és a betonacél ko-
zotti egyiittdolgozas vizsgalatahoz egy mm vastagsagu kapcsolati zonat vettiink fel (ezen beliil t
allandonak tekinthetd). Az atmeneti zona szilardsaganak homérsékletfiiggd alakulasat laboratori-
umi kisérleteim alapjan vettiik fel. A héterhelést idoben valtozoként definialtuk: a terhelés dsszesen
60 percig (3600 s) tartott, a hdmérséklet valtozasa megfelelt a szabvanyos ISO tlizgorbének (MSZ
EN 1991-1-2, 4.1. dbra), amihez hasonlot a laboratoriumi tlizterheléses kisérleteknél is hasznal-
tunk. Az 5.29. dbrdn is megadtam a tlizgorbe lefutasat, illetve 20, 40, és 60 perces tiizhatas utan a
hémérséklet keresztmetszeten beliili alakulasat.

A szamitasok soran tobb, kiilonb6z6 idépontban inditott elmozdulas teherrel is szamoltuk (0. perc,
10. perc, 20. perc, 30. perc, 40. perc, ill. 50. perc), hogy megtudjuk, hogyan viselkedik a terhelt
probatest kiilonbozé hdmérsékleteken. A terhelés teljes id6tartama ekkor is 60 perc volt, ugyanugy,

mint a termikus analizis esetén (Lubloy, Hlavicka, 2016).
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5.29. abra: A nyolcad keresztmetszet-cikkben a hémérséklet alakulasa az ISO tlizgorbe szerinti
tlizhatasra (Lubloy, Hlavicka, 2017)

A statikus teher esetén a vizsgalt elem fix megtamasztasa az elem palastjan tortént, a teher (elmoz-
dulés) az acélelem tetején hatott.

Az acél és a beton termikus és szilardsagi jellemzo6it az MSZ EN 1992-1-2 alapjan vettiik fel.

Az dtmeneti rész (beton és betonacél kozotti rész) testslirliségét, hdvezetési tényezdjét és fajhdjét
a betonéval megegyezden vettiik fel, egyetlen eltérés a fesziiltség-alakvaltozas diagramokban volt,

amit az 5.30. dbran kozlom.

60
50
_ —20°C
S 40
E 200 °C
\5’; 30 ——400 °C
% 600 °C
é 20 — 800 °C
= 1000 °C
10
/ —
0
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

alakvaltozas [1/mm]

5.30. abra: Az atmenti rész fesziiltség-alakvaltozas diagramja a hémérséklet fiiggvényében
(Lubloy, Hlavicka, 2016)
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Lényeges kérdés a hoterhelés soran az 1d6 fliggvényében a kapcsolati zona homérsékletvaltozasa,

amit az 5.31. dbran adunk meg.

Numerikus (végeselemes) modellezéssel igazoltuk, hogy a megadott, modositott kapcsolati szi-
lardsagi oOsszefiiggés alkalmazasaval a beton-betonacél kozotti kapcsolat jol megadhato
(5.32. abra; Lubloy, Hlavicka, 2017). Az alkalmazott modell jol leirja a tényleges kihuzasi erd-

eltolddas eredményeket, tehat a laborvizsgalatok helyett alkalmazhato.

700
600
500
400
300
200
100

0

0 1000 2000 3000 4000

idé [s]

homérséklet [°C]

5.31. abra: A kapcsolati zona hdmérsékletvaltozasa az id6 fliggvényében a VEM alapjan
(Lubloy, Hlavicka, 2017)
Az 5.32. dbran alkalmazott jelolések:
fels6 sor: a kihuzo kisérlet eredménye a tiizterhelés idGtartamanak fiiggvényében (0,
600, 1800, 3000 s), a VEM alapjan meghatarozva (sotétebb szinek);
also sor: a kihuzo kisérlet eredménye a maximalis héterhelés fiiggvényében (20 °C,
100 °C, 400 °C, 600 °C), a labor kisérletek alapjan meghatarozva (vilagosabb szinek).
Az alkalmazott VEM jol leirja a tényleges kihwuzoerd-eltolodas osszefiiggését, tehat labor-
vizsgalatok helyett lehet alkalmazni.
5.4 A szalgeometria (hossz, atmérd) hatasanak kisérleti igazolasa a szalerdsitésii betonok
tiizallosagara
A betondsszetétel jelentdés mértékben befolyéasolja a beton tlizallosdgat. A miianyagszalak, azon
beliil is a polipropilén-szalak, kedvezéen befolyasoljak a betonfeliiletek levalasanak elkeriilését
(Hej, 2005; Janson, Bostrom, 2004; Wille, Schneider, 2002; Dehn, Wille, 2004; Dehn, Werther,
2006; Walter, Kari, Kusterle, Lindlbauer, 2005; Silfwerbrand, 2005; Dehn, Konig, 2003; Hori-
guchi, 2004; Horiguchi, 2005). A szakirodalom az acélszdlakat kedvezdtlennek tekinti (Dehn,
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Wille, 2004; Dehn, Werther, 2006), amit az acél tiiz alatti viselkedésével, illetve az acél hévezetd-

képességével magyaraznak.

50 50
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5.32. abra: A laborkisérlet (vilagos szinek) és a végeselemes modell (s6tétebb szinek) eredmé-
nyeinek dsszevetése (Lubloy, Hlavicka, 2017)

Szamos szakirodalmi adat 4ll rendelkezésre acél-, illetve milanyagszalak tlizallosagra gyakorolt
hatasarol, de a szdlak geometriajanak hatasarol nem talalhaté elegendd kutatasi eredmény. A sza-
lak geometridjanak azonban hatasa lehet a tiizallosagra, ezért fontos ennek ismerete. Felmertil
azonban a kérdés, hogy mennyiben befolydsolja a szal geometridja és mennyiben a szal anyaga a

tiz alatti eltérd viselkedést? Ebben az 5.4 fejezetben erre keresem a valaszt.

A szal anyaganak és geometridjanak hatasat 6t kiilonbozd szaltipus ugyanazon betonkeverékhez

val6 adagolasaval vizsgaltuk (5.3. tdbldzat M0O-M5).

A betonhoz kétféle mlianyagszalat: ,,szal 1” =18 mm, d= 0,032 mm, egyenes (M1); ,,szal 2” <40
mm, d=1,1 mm, hullamos (M2); haromféle acélszalat: ,,szal 3” ¢= 35 mm, d=0,9 mm, hullamos
(M3); ,,szal 4” ¢=35 mm, d=0,75 mm, kampos végli (M4); ,,szal 5 ¢=12,5 mm, d=0,3 mm, egyenes
(M5) adagoltunk (Lubloy, 2016 b).
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5.3. tablazat: K6zonséges és konnyiibetonok a szalgeometria hatasanak vizsgalatihoz (LW1 Lia-
por 5N, LW?2 Liapor 7N kénnyt adalékanyagok) (Lubloy, 2016 b)

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
cement 350 350 350 350 350 350 386 386
(kg/m®)
viz (kg/m®) 151 151 151 151 151 151 181 181
v/c 0,43
adalékanyag 912 912 912 912 912 912 1024 1015
0-4 mm
(kg/m®) OH
adalékanyag 485 485 485 485 485 485 302 390
4-8 mm LW1 LW2
(kg/m®)
adalékanyag 544 544 544 544 544 544 - -
8-16 mm
(kg/m®)
folyositod 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 5 5
(kg/m)
szalak jelo- - szal 1 szal 2 szal 3 szal 4 szal 5 - -
1ése és 1(1V%) | 1(1V%) 35 35 35
mennyisége (0,5V%) | (0,5V%) | (0,5V%)
(kg/m?)

testsiiriség | 24434 [ 24444 | 24444 | 24784 | 24784 | 24784 | 1893 1972
(kg/m)

szal anyaga milanyag | milanyag acél acél acél
(PP) (PP)
szal alakja 1Y B
¢€s geomet-
riai méretei
(mm) |
f
* ¢/0=38,9
¢d=562, | /=364 /=35 ¢d=46,7 | ¢d=41,7
S ¢=40 d=0.9 ¢=35 ¢=12,5
¢=18 d=1,1 ! d=0,75 | d=03
d=0,032
Osszes szal 1240 23,4 15,3 22 49
hossza
[km/m?]
beton atlag 64 63 70 74,7 67,2 70,5 40,5 55,6
nyomoszi-
lardsag
[N/mm?]
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A Kkisérlet soran hélépesonként (20 °C, 50 °C, 150 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C
vagy 800 °C) 150 mm élhosszisagu harom-harom probatestet vizsgaltunk. Vizsgalatok soran a

probatesteket szemrevételeztiik és meghataroztuk a maradé nyomészilardsagot.

Kis atmeérdjii, révid acél (M5) vagy miianyagszalak alkalmazdsa (M1) esetén a 800 °C-os héterhe-
1és eredményeként sem talaltunk jelentds elvaltozast a beton feliiletén (5.33. @) dbra). A szalada-

golas nélkiil késziilt betonok esetén a 800 °C-os héterhelést kdvetden feliileti repedések jelentek
meg (5.33. b) dbra).

a) kisméretli milanyag szalakkal (M1 keverék) b) szaladagolas nélkiil (MO keverék)

5.33. abra: A beton feliilete a 800 °C-0s hdterhelést kovetden (betondsszetétel lasd 5.3. tablazat,
Lubloy, 2016 b)

A szalak megolvadasa kovetkeztében a nagy atmérdji, hosszi miianyagszalak (M2) 200 °C és
300 °C-os héterhelés soran a feliilet karosodasat okoztak (5.34. a), b) dbra). A 300 °C-os héterhe-
1ést kovetden a beton feliiletével parhuzamosan elhelyezkedd szalak — égésnyomokat hagyva — a
feliileten kiégtek. Nagy atmér6jii, hosszl acélszalak (M3, M4) alkalmazasa esetén a 800 °C-0S

héterhelés soran a szalak elfeketedtek, és a beton helyenként megrepedt.

2) 200 °C

b) 300 °C-os hdterhelést kovetden
5.34. abra: A 200-300°C-os hoterhelést kdvetden a makro-miianyagszalak nyomanak

megjelenése a betonelem feliiletén (nagy atmérdjli, hosszu szalak, M2 keverék, betondsszetétel

lasd az 5.3. tablazat; Lubloy, 2016 b)
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A hoterhelés utani marado nyomoszilardsag szempontjabol a kisméreth (kis datmérojii, rovid)
mikro-acélszalak bizonyultak a legkedvezébbeknek (M5 keverék,), nagyméretii (nagy dtmérdjii,
hosszu) makro-acélszalak a legkedvezdtlenebbeknek (M3 keverék, 5.35. dbra). Ez is bizonyitja,
hogy csupan a szal anyagdnak ismerete nem elegendé a szalerdsitésti betonok tiiz utani viselkedé-

sének megallapitasara, hanem a szal geometridja is fontos.

1.4 MO (etalon)
M1
12 1 kg/m?3
= rovid mi-
E 1,0 \ MO anyslgzszél
P
=08 \/\':\‘ —=—M1 1 kg/m®hosszi
2 milanyagszal
<06 D M2 M3
K M3 35 kg/m? hosz-
04 . M4 szu acélszal
M4
0,2 —e—M5 35 kg/m?® hosz-
szu acélszal
0,0 ‘ M5
0 200 400 600 800 1000 35 kg/m3rovid
héterhelés maximalis hémérsékete [°C] acélszal

5.35. abra: A marado6 relativ nyomoszildrdsag alakuldsa a héterhelés hdmérsékletének fliggvé-
nyében (Lubloy, 2016 b)

(Az M0-MS5 betonkeverékek Osszetevoi az 5.3. tablazatban lathatok, minden pont harom-harom
mérési eredmény atlagat mutatja)
A szalerésitésii betonok tiizallosagara a szalak mennyiségén és anyagan tilmenden a szdalak
geometriai jellemzdi is jelentésen hatnak. Kisérletileg igazoltam, hogy nagyszilardsagu beto-
nok esetén a viszonylag nagy atméroju és hosszu (makro) mianyagszalak kedvezétlenebbek,

mint a kis atmérdji, rovid (mikro) szalak. Az acélszalak alkalmazasakor is a kis atmérdji és

rovid (mikro) szalak kedvezobbek az eddig szakirodalomban ismertetekkel szemben.

5.5 A miianyagszal hatasa a beton tiizallosagara

Az itt leirt kisérleteket a témavezetésemmel diplomaterve készitése soran egy MSc hallgato, Lada
Péter végezte (Ldada, 2016). Az eredményekbdl a tudomanyos kovetkeztetéseket ,, The Influence of
Concrete Strength on the Effect of Synthetic Fibres on Fire Resistance ” (Majorosné Lubloy, 2017)

cikkemben vontam le. Ez az alfejezet ezek alapjan késziilt.
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A kutatasunk soran harom eltér6 szilardsagu betonnal végeztiink a kisérleteket, a keverékek mind-
egyikébol készitettiink etalon (szal nélkiili betont), mikro- és makro-miianyagszalat tartalmazo ke-
verékeket. A betonok dsszetételét az 5.4. tablazatban foglaltam 6ssze. Az alkalmazott cementtipus
CEM 111/B 32,5 N L-(M-S)/ R volt. A mikroszalak esetén 1 kg/m® (S22, SZ5, SZ8), makroszilak
esetében pedig 4 kg/m® (SZ3, SZ6, SZ9) szaladagolast alkalmaztunk. Az adalékszer Sika 40/50
folyosito volt (Ldada, 2016; Majorosné, Lubloy, 2017). A szalak anyaga polipropilén volt. A mik-
roszalak hossza 18 mm, atméréjik 0,24 mm, 1/d=75; a makroszalak hossza 42 mm, atmér6jik

0,8 mm, 1/d=75 volt.

5.4. tablazat: Betondsszetétel a miianyagszalak tizallosdgra gyakorolt hatdsdnak vizsgélatdhoz

kg/m?3 SZ1 SZ2 SZ3 SZ4 SZ5 SZ6 SZ7 SZ8 SZ9
cement 300 300 300 350 350 350 385 385 385
viz (1) 174 174 174 158 158 158 154 154 154
v/c 0,58 0,45 0,40
adalékanyag
0-4 mm 794 794 794 783 783 783 783 783 783
4-16 mm 435 435 435 429 429 429 429 429 429
16-32 mm 662 662 662 653 653 653 653 653 653
adalékszer 0 0 0 0 0,44 0,44 0,22 0 1,11
szal kg/m? és 0 1 4 0 1 4 0 1 4
V%
Osszes szal 22,11 | 7,962 22,11 7,962 22,11 | 7,962
hossza
[km/m?3]

Kutatadsunkban a 7 nap utan laborlevegdn (20 °C-on) térolt, 150 °C-on, 300 °C-on, 500 °C-on és
800 °C-on 28 napos korban héterhelt majd kihtlt allapotban szabvanyos kocka (harom darab 150
X 150 x 150 mm) és hasab (harom darab 70 x 70 x 250 mm) probatesteken mértiik a kocka-proba-
testek nyomoszilardsagat, a hasab-probatestek hajlito-huzoszilardsdagat, valamint az §sszes proba-

testre jellemz6 ldtszolagos porozitast (Lada, 2016; Majorosné Lubloy, 2017).
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A betonszilardsag ¢és a milanyagszalak beton tlizallosadgara gyakorolt egyiittes hatasat a kovetkezd

négy homérsékletfiiggd valtozo alapjan értekelem:

A) repedések megjelenése, réteges levalas (spalling);

B) nyomoszilardsag csokkenése;

C) hajlito-huzoszilardsag csokkenése;

D) porozitas novekedése.

A) A szalnélkiili SZ1 beton esetén nem volt megfigyelhetd a réteges levalds jelensége, azonban
SZ4 betonok esetében a kockak az 500 °C-0s, a hasabok 800 °C-os héterhelés alatt szétrobban-
tak, SZ7 beton esetében a probatestek mar 500 °C-os héterhelést alatt karosodtak (5.36. dbra).
Szélerdsitésii betonok esetében a mikro- és makroszalak is egyarant hatékonynak bizonyultak a

réteges levalas megakadalyozéasara. A 800 °C-os héterhelés alatt sem jelent meg a beton feliilet

réteges levalasa (spalling) (Lada, 2016; Majorosné Lubloy, 2017).

SZ4 (500 °C) [§

SZ4 (500 °C)

#

I s

SZ7 (500 °C)

5.36. abra: A hdéterhelés hatdsra tonkrement probatestek
(Lada, 2016; Majorosné Lubloy, 2017)

SZ4 (800 °C) SZ7 (500 °C)

B) Az dtlagos nyomdszilardsdgot minden betonmindségnél, mind a szalnélkiili, mind a mikro-
illetve makroszalas betonoknal harom-harom mérés atlagaként hataroztam meg (5.5 tablazat):
a) A szdalnélkiili betonok atlagos nyomoszilardsag értéke 20 °C-on: SZ1 24,6 N/mm?, SZ4
36,9 N/mm?, SZ7 54,5 N/mm?.
b) A mikroszallal késziilt betonok atlagos nyomoszilardsagi értéke 20 °C-on: SZ2
21,8 N/mm?, SZ5 33,8 N/mm?, SZ8, 53,7 N/mm?.
C) A makroszallal késziilt betonok atlagos nyomoszilardsagi értéke 20 °C-on: SZ3
22,6 N/mm?, SZ6 33,2 N/mm?, SZ9 33,7 N/mm?volt. Az utolsé alacsony értéket, a be-

tonban levd szalak, illetve a beton tomorithetdségének nehezedése magyarazza.
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A beton nyomoszilardsagi osztalya a szal nélkiili keverékre vonatkozik, csak tajékoztato

jelleggel adom meg késobb.

5.5. tablazat: Az atlag nyomoszilardsag (N/mm?) alakulasa a betondsszetétel fiiggvényében

beton nyomaszi- v/c szalnélkiili beton | mikroszal (szal 1) | makroszal (szal 2)
lardsagi osztaly
C 16/20 0,58 24,6 21,8 22,6
C 25/30 0,45 36,4 33,8 33,2
C40/50 0,4 54,5 53,7 33,7

A miianyagszal er6sitésii betonok atlagos nyomoszilardsaga 20 °C-on kisebb volt, mint az eta-

lon betoné. Megallapithato, hogy a beton nyomoszilardsagi osztalyanak novekedésével a mik-

roszalak alkalmazésa esetén nyomoszilardsagi értékei a referencia beton szilardsagat megko-

zelitették, a makroszdlaknal azonban folyamatos szilardsdgcsokkenés volt megfigyelhetd, ami

a C40/50 (SZ9) beton esetében mar 40 %-kal csokkentette a beton szilardsagat (5.5. tdablazat).

300 °C felett az etalonok koziil azonban csak az SZ1 keverék viselkedett kedvezden, az SZ4

és SZ7 keverékék esetén 500 °C felett a betonfeliilet levalasa miatt a szilirdsag 0 N/mm?-re

adodott, vagyis a nagyobb betonszilardsag rontott a tlizallosdgon. A hdmérséklet emelkedésé-
vel a C20/25 (SZ3) betonoknal még a makroszalak viselkedtek kedvezébben, de C25/30 (SZ5)
¢s C40/50 (SZ8) beton nyomoszilardsagi osztaly esetében a mikroszalak voltak kedvezébbek
(5.37. és 5.38. dbra; Lada, 2016; Majorosné Lubloy, 2017).

1,2
1,0
0,8
0,6
0,4
0,2
0,0

ch/ f020°C [']

e
L =

.\
AN
N

300 °C-ig nem csokken

20

150 300

—e— SZ1
570 C16/20
N\ —=— SZ4 | (5730
| 574,577 |—e— SZ5
™ ‘ I SzZ7 C40/50
500 800 S78

maximalis hdmérséklet [°C]

5.37. abra: A szalnélkiili és a mikroszalas betonok hdmérsékletfiiggd relativ nyomoszilardsagi
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02 | a S27 C40/50
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0,0 A 579
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5.38. abra: A szalnélkiili és a makroszalas betonok homérsékletfiiggd relativ nyomoszilardsagi

értekeinek Osszehasonlitdsa (Ldda, 2016; Majorosné Lubloy, 2017)

C) Az dtlagos hajlito-huzoszildardsdgot minden betonmindségnél, mind a szalnélkiili, mind a

mikro- illetve makroszalas betonoknal harom-harom mérés atlagaként hataroztam meg:

a) A szdlnélkiili betonok atlagos hajlité-hiizoészildardsagi értéke 20 °C-on: SZ1 5,0 N/mm?, SZ4

5,7 N/mm?, SZ7 6,4 N/mm?:

b) A mikroszallal késziilt betonok atlagos hajlito-huzoszilardsagi értéke 20 °C-on: SZ2

3,8 N/mm?, SZ5 4,9 N/mm?, SZ8 6,0 N/mm?:

C) A makroszallal késziilt betonok atlagos hajlité-huzoszilardsagi értéke 20 °C-on: SZ3

5,0 N/mm?, SZ6 5,5 N/mm?, SZ9 5,5 N/mm? volt.

A szdlerdsitésii betonok hajlito-hizészilardsdga 20 °C-on minden esetben csokkent a referencia

(szalnélkiili) betonéhoz képest. A makroszalak a C16/20 (SZ3) és a C25/30 (SZ6) betonmindség
esetén kedvezdbbek voltak, a C40/50 (SZ8) betonmindségnél a mikroszalak voltak hatékonyab-

bak.

Lyl
—*— 872

—— SZ4

SZ5

—o— SZT

20 150 300 500

maximalis hémérséklet [°C]

SZ8

C16/20

C25/30

C40/50

5.39. abra: A szalnélkiili és mikroszalas betonok hémérsékletfiiggd relativ hajlito-htzoszilard-

sagi értékeinek 0sszehasonlitasa (Majorosné Lubloy, 2017)
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5.40. abra: A szalnélkiili és a makroszalas betonok hdmérsékletfliggd relativ hajlito-htizoszilard-
sagi értékeinek dsszehasonlitasa (Lada, 2016; Majorosné Lubloy, 2017)

A homérséklet emelkedése minden tipusu betonnal a hajlito-huzoszilardsag csékkenését ered-

ményezte. Itt megjegyzem, hogy a hajlito-huzoszilardsag sokkal érzékenyebben reagal a hdmér-

séklet elemelkedésére, mint a nyomoszilardsag. Ezt a szalnélkiili betonok esetén a kontakt zona

(adalékanyag-cementkd) kozvetlen terhelésével magyarazhatjuk, a mikroszalas és makroszalas

betonok esetén tovabbi szilardsadg csokkenését a kiégett szalak helyén keletkezett porusok és a

benniik levé levegd hétagulasa indokolhatja. 800 °C-on hajlito-htizoszilardsagi értékei minden

esetben 0 N/mm?-re adédtak (5.39. és 5.40. abra; Lada, 2016; Majorosné Lubléy, 2017).

D) A szalak alkalmazasa majdnem minden esetben a ldtszolagos porozitis névekedését eredmé-

nyezi, a betonszilardsagtol és hémérséklettdl fiiggetleniil (5.41. és 5.42. abra).

10%
8% I

%liﬂililnﬂ

latszolagos porozitas [V%]

SZ1 SZ2 SZ4 SZ5
m20C° m150C° m300C° =500cC°

SZ7 SZ8

5.41. abra: A mikroszadlak hatasara a hdmérséklet fiiggvényében a latszolagos porozitas értéké-

nek valtozasa (Majorosné Lubloy, 2017)
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5.42. abra: A makroszalak hatasara a homérséklet fliggvényében a latszolagos porozitas értéké-
nek valtozasa (Ldda, 2016; Majorosné Lubloy, 2017)
A miianyagszdl erdsitésii betonok tiizallésagara a szalak mennyiségén és anyagan tillmenden
a beton szilardsaga is jelentésen hat. Kisérletileg igazoltam, hogy a betonszilardsdgtol fiigg,
hogy milyen alakii szdlak hatékonyabbak a tiizallosdg noveléséhez. Kisebb betonszilardsag
(C16/20) esetén a makroszalak alkalmazasa javasolt (a mikroszalak ellenében). Nagyobb szi-
lardsagua betonok (C40/50) esetén a makro-miianyagszalak hasznalata egyaltalan nem java-
solt, mert ezek a réteges levalast ugyan megakadalyoztak, de a nyomo- és hajlité-huazoszilard-

sagot jelentésen rontjak.

5.6 A portlandcementek héérzékenységét befolyasold tényez6k meghatarozasa

A kisérlethez kiilonleges Osszetételll és kiilonboz6 fajlagos feliiletti cementeket alkalmaztunk. A
cementeket a laboratoriumban golyésmalomban 6réltiik. A cementek 6rlési finomsagat Blaine-ké-
szlilekkel ellendriztiik.

Kisérleti paraméterként az alabbiakat valasztottam:

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

- haromfajta fajlagos feliilet (3500, 4000, 4500 cm?/g),

- otféle maximalis hdmérséklet (20 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C, 800 °C).

A kisérletekhez 6sszesen 180 darab (4 X 3 x 5= 60 kombinacio, kombinacionként harom-harom
darab probatest) probatestet készitettiink (Lubloy, 2018).

Az alkalmazott cementek oxidos Osszetételét (gyartdi adatszolgaltatas) az 5.6. tablazatban adom
meg.

Az értékelés elvégzéséhez meghataroztam az adott cementekhez tartozo aluminat-modulust (az

aluminium-oxid és a vas-oxid aranyat: AM = Al>03% / Fe203 %) és a szilikat-modulust (a kovasav
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és a trioxidok viszonyat: SM= Si02% / Al,03% +Fe203%). A kiszamitott aluminat- és szilikat-

modulusok értékét az 5.7 tabldzatban adom meg.

5.6. tablazat: A vizsgalt cementek 0xidos osszetétele (M%)

0ssze- R-5088 | R-5219 R-5092 R-5090
tétel

Si02 21,82 21,36 21,26 20,85
Al203 5,03 5,17 4,65 4,07

Fe20s3 2,75 3,38 3,90 6,52

Ca0 66,57 66,95 65,58 64,34
Mg0 0,83 0,80 2,06 1,51

SO0s3 1,02 0,70 0,43 0,23

K20 0,8 0,36 0,36 0,31

Na20 0,3 0,03 0,06 0,24

5.7. tablazat: Az alkalmazott cementek aluminat- és szilikat-modulusa

modulusok
cementfajta AM SM
R-5088 1,83 2,81
R-5219 1,53 2,49
R-5092 1,19 2,47
R-5090 0,62 1.,96

Nagyon fontos a cementeknél kialakul6 kiilonb6z6 klinkerek mennyisége, ezt a Bouge-féle sza-
mitassal (ASTM C1356-7) lehet meghatarozni. A standard Bouge-féle szamitast altalaban klinke-
rekre alkalmazzak, de hasznalhato a tiszta portlandcementekre is. A kiegészité anyagot is tartal-
maz6 cementekre nem alkalmazhato, igy tekintettel arra, hogy az alkalmazott cementekben nem
volt kiegészitd anyag, ezért ez a modszer hasznalhatd. A Bouge-féle szamitasi modszer eredménye

ugyancsak kozelitd, ennek ellenére rendkiviil hasznos, és ezért elterjedt a cementiparban.

Az 5.8. tablazatban a Bouge formuldk szerinti asvanyi Osszetételt adjuk meg az alkalmazott ce-

mentekre.
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5.8. tablazat: Bouge formuldk szerinti asvanyi dsszetétel

asvanyi Osszetétel (m%)
CsS CoS CsA C4AF CoF
R-5088 | 59,19 | 17,28 7,48 8,36 -

R-5219 | 63,12 | 13,13 8,13 10,28 -

R-5092 | 65,74 | 11,12 5,69 11,86 -

R-5090 | 61,63 | 13,01 - 19,41 0,22

Az alkalmazott 3-3 6rlési finomsagl, négy cementfajta 20 °C-on mért referencia atlagos nyomo-
szilardsagat (minden érték 3-3 mérés atlaga) az 5.43. dbrdan adom meg. A vizsgalatok soran 40 mm
¢lhossziisag cementpép-kockakat vizsgaltunk 28 napos korban, az alkalmazott v/c=0,33 volt.

Az abra alapjan az alabbi kovetkeztetéseket lehet levonni:

1) A 20 °C-on mért nyomoszilardsag a fajlagos feliilettel novekszik.
2) A cement aluminat modulusanak (AM) valtozasa alig befolyasolja a cement 20 °C-on mért

kezdeti nyomoszilardsagat.

C3500 C4000 C4500 C3500 C4000 C4500 C3500 C4000 C4500 C3500 C4000 C4500
R5088, AM=1,83 R5219, AM=1,53 R5092, AM=1,19 R5090, AM=0,62

a o
o O

N
o

[}
o

nyomoszilardsag [N/mm?]
= 8

o

5.43. abra: A tiszta portlandcementek 20 °C-on mért atlagos nyomoszilardsaga
(28 napos korban)
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Az 5.44. abra alapjan a tiszta portlandcementek szilardsagvaltozasa a hoterhelés homérsékle-
tének fliggvényében a kovetkezd szakaszokra oszthato:

1) A 150 °C-os héterhelés utan a szilardsag kismértékii csokkenését figyeltem meg (0-20%),
azonban az 5088 jelii, 3500 cm?/g fajlagos feliiletii cement esetén a szilardsag kismértékii
(20 %-0s) novekedését tapasztaltam.

2) A 300 °C-os héterhelés utan egy atmeneti szilardsag-novekedést észleltem a 150 °C-0s
héterhelés utan mért értékhez viszonyitva. Ezt a jelenséget korabbi betonvizsgalataim so-
ran is megfigyeltem (Majorosné, 2008). A jelenséget valosziniileg a beton nedvességtar-
talmanak valtozasa okozza.

3) A tlizzel (magas homérséklettel) szembeni érzékenység szempontjabol a 300 °C feletti
viselkedés nagyon fontos, mert egyrészt a tlizek homérséklete ennél (mindig) nagyobb,
tovabba ekkor kezdddnek el a jelent6s kémia atalakulasok, a Ca(OH)2, majd a CSH bom-
lasa, melyek a beton tulajdonsagait jelentdsen befolyasoljak. 300 °C feletti hdmérsékleten
az Osszes vizsgalt fajlagos feliiletii és Osszetételii cementnél szilardsag-vesztés kovetkezik
be.

4) 800 °C-os hoéterhelés utan minden esetben jelentds szilardsag-csokkenést allapitottam
meg, hiszen a cement szilardsaghordozo része, a CSH elbomlik.

Tekintettel arra, hogy a 300 °C alatti felmelegedés egy valos tliz esetében percek alatt lezajlik, ezért
a tlizallosag szempontjabol a 300 °C feletti hoterhelés utani marado nyomdoszilardsag értékét te-

kintem mértékadonak, ezért a tovabbiakban ezt vizsgalom.
Megallapitottam, hogy a kiilonb6z6 fajlagos feliiletli cementek szilardsagcsokkenés jellege azonos.

Megéllapitottam, hogy a hdterhelés szempontjabol az 500 °C és a 800 °C-os hdterhelés utan is a
4000 cm?/g fajlagos feliilettel rendelkezd cementek bizonyultak a legkedvezébbnek (5.45. és
5.46. dbrdk). Ttt hozza kell tenni, hogy az 6rlési finomsag a kialakul6é cementkd szilardsagat poro-
zitasat és ezzel tomottségét befolyasolja. Fehérvari (2009) kutatasai alapjan a kis fajlagos feliileti
cementek viselkedtek a legkedvezdbben tliz esetén. Azonban én kisérletileg igazoltam, hogy a tiiz-
hatas (magas hémérséklet) szempontjabol a til nagy, tl kicsi cementszemcsék sem kedvezdek. A
tul nagy szemcsék (alacsonyabb fajlagos feliilet) esetén ezt a kialakulé magas porustartalommal
lehet magyaréazni, a kicsi szemcsék (magas fajlagos feliilet) esetén a tomott beton strukturajaval
(Waubke, 1973).
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5.44 abra: A tiszta portlandcementek homérsékletfiiggd relativ nyomoszilardsagi értékei
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5.45. abra: A tiszta portlandcementek 500 °C-o0s héterhelés utan mért relativ nyomoszilardsagi
értékei
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5.46. abra: A tiszta portlandcementek 800 °C-0s héterhelés utan mért relativ nyomoszilardsagi
értékei

Az 5.47.,5.48. ¢s 5.49. abra alapjan a kovetkezo kovetkeztetéseket vontam le:

1) Az 500 °C, illetve a 800 °C-os hdterhelés utan a nyomoszilardsag csokkenése hasonld ten-
denciat mutatott, és 4000 cm?/g fajlagos feliilet estén volt a legkedvezdbb.

2) Az aluminat modulus névekedésével né a cementek tiizzel szembeni ellenallasa.
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5.47. abra: A 3500 cm?/g 6rlési finomsag cementek 500 °C-os és 800 °C-0s héterhelés utan
mért relativ nyomoszilardsagi értékei
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5.48. abra: A 4000 cm?/g 6rlési finomsaga cementek 500 °C-os és 800 °C-0s héterhelés utan
mért relativ nyomoszilardsagi értékei
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5.49. abra: A 4500 cm?/g 6rlési finomsaga cementek 500 °C-os és 800 °C-0s héterhelés utan
mért relativ nyomoszilardsagi értékei

Az 5.50. dbran jol 1athatd, hogy az aluminat-modulus, illetve a C4AF és C3A klinkerasvany meny-
nyisége kozott Osszefliggés van. Az aluminat-modulus csokkenésével egyidejlileg né a C4AF és
csOkken a C3A asvanyok szama. A tlizall6sag szempontjabol tehat a kis C4AF és nagy CsA tartalmi

cementek a kedvezOek.
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5.50. abra: Az aluminat-modulus és az aluminat-oxid tartalmu asvanyok (CsAF, C3A) mennyi-

ségének Osszefliggése
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Fehervari (2009) kutatasai soran megallapitotta, hogy a cementek C4AF tartalmanak névekedésé-
vel a hétlirés né, ami 6nmagaban azért nem tekinthetd végleges megallapitasnak, hiszen kisérleteli
soran csak szulfatallo, valamint gyorskotési (rapid) és fehér cementet hasonlitott 6ssze, amelyek
onmagukban is specialis Osszetételliek. Szulfatallo cementnél a C3A tartalom nagyon kicsi vagy
nulla, rapidcementnél nagyon nagy, a fehércementnél meg a C4AF tartalom kicsi. Kisérletileg iga-
zoltam, hogy a cement magas homérsékleten valo viselkedésére a C4AF tartalom onmagdban nem
ad relevans informaciot, ezért a C4AF és a C3A klinkerasvanyok egyiittes vizsgalatara, vagyis az

aluminat-modulusok 6sszehasonlitasara van sziikség.

Kisérletileg igazoltam, hogy a cementek aluminat-modulusanak (AM) és oxidos Osszetételé-
nek egyértelmii hatasa van a cement tiizallosagara: az aluminat-modulus novekedésével né a
cementek tiizallosaga. Az aluminat-modulus, illetve a C4AF és C3A klinkerasvanyok meny-
nyisége kozott osszefiiggés van: a tiizallésag szempontjabdl a kis C2AF és nagy C3A tartalmu
cementek a kedvezéek. A 800 °C-os hoterhelés feletti maradé szilardsagot nem befolyasolja
az AM értéke. Az 500 °C és a 800 °C-0s hoterhelésre a 4000 cm?/g fajlagos feliileti, 1,83 alu-

minat-modulusu portlandcementek bizonyultak a legkedvezébbeknek.
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6. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kutatdsaim €s azok eredményei laboratériumi vizsgéalatokhoz kapcsolodnak. Téziseimben a ki-
sérleti eredmények értékelését és mérnoki kiterjesztését, illetve alkalmazasat adom meg, ezeket

tekintem 0j eredményeknek.

1. tézis: Az eloregyartasban haszndalt betonok sziikséges felso szilardsagi korlatjanak igazoldsa a

szerkezetek tiizvédelmi teljesitéképesége szempontjabal [a, b)

A tervezettnél nagyobb betonszilardsag dltraldban nem csokkenti a teherbirast, de a tiizteherre
valé méretezés esetében komoly nehézségeket jelent. Kisérletileg igazoltam, hogy az elore-
gyartasban hasznalt betonokra felsd szildardsdgi korldt bevezetése indokolt, a szerkezetek jobb
tiizvédelmi teljesitoképesége érdekében. Az MSZ EN 1992-1-2 csak C80/90 betonszilardsag
felett irja elo — az egyébként nagyon hasznos — miianyagszalak alkalmazasat. Kisérletileg
igazoltam, hogy mar ennél joval Kisebb betonszilardsdg esetén, azaz C50/60 betonszilardsagnal
és afelett, bekovetkezhet a betonfeliiletek réteges levalasa, tehat ez a szilardsagi érték tekin-
tendo felsé szilardsagi korlatnak, ha nem alkalmazunk miianyagszalakat. A tiizallésag foko-
zasara mar C50/60 betonszilardsagtol javaslom, hogy a keverékhez mikro-miianyagszalakat
adagoljunk. Ennek magyarazata, hogy a miianyagszalak alkalmazasaval a betonfeliilet leva-
lasat csokkenteni tudjuk és ezzel a szerkezet tiizallosagi hatarérteke (REI) jelentésen megné

(példaul C50/60 betonszilardsagu falpanel esetén REI 90-rél REI 120-ra).

2. tézis: Vasbeton szerkezetek tiizeset utdani vizsgdlatakor alkalmazhato uj dllapot- meghatarozdsi

modszer a CT felhaszndlasdval [c, d, e, f]

2.1. altézis: Egymastol fiiggetlen testsiiriiség és a CT (komputer tomografias) mérésekkel iga-
zoltam, hogy egyenletes hiterhelés hatasara bekovetkezo valtozas — vagyis a leromlas — beton
esetén 500 °C-os héterhelés felett CT-vel jol kimutathaté. A CT mérés elonye a laboratériumi
mérésekkel szemben, hogy a porusok méretét és alakjat térben lathatjuk, illetve egy hossza-
dalmas laboratériumi mérést tudunk rovidebb és hatékonyabb mérésre cserélni, azaz job-

ban, gyorsabban, olcsoban lehet a karosodas mértékét meghatarozni.
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2.2. altézis: Megallapithato, hogy a héterhelés hatasara karosodott, tiiz fel6li betonréteg ha-
tara CT méréssel a szerkezetbdl kivett magmintan meghatarozhato, fiiggetleniil attol, hogy

hogyan kovetkezett be a tiizterhelés és a tonkremenetel.

3. tezis: Kisérleti eredményeimen alapulo modositott formulak a kapcsolati szilardsag és a nyo-

moszilardsdg dsszefiiggésére az 500 — 800 °C hémérsékleti tartomdnyban [g, h]

Kisérletileg igazoltam, hogy a kapcsolati szilardsag-nyomészilardsagra Model Code 2010
(MC2010) szerinti osszefiiggése (annak 6.1.1 tablazat) 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%>.

Kisérletileg igazoltam, hogy az 500 °C feletti tartomdnyban, a beton és a bordas betonacél
tizterhelést kovetd, marado kapcsolati szilardsaga a beton nyomoszilardsag karakterisz-
tikus értékének fiiggvényében az MC2010 osszefiiggésének alabbi, dltalam médositott Tor-

mdjaval hatarozhato 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:2,0fcm0'4.

ahol: fc: a beton nyomészilardsaganak atlag értéke adott homérsékleten
[N/mm?]

Thmax: a tapadoszilardsag [N/mm?].
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4. tézis: A szalgeometria hatasdnak kisérleti igazoldsa a szdlerdsitésii betonok tizallosdgara [i,

i k]

4.1 altézis: A szalerositésii betonok tiizallosagara a szalak mennyiségén (0,5 és 1 V% kozott)
és anyagan tilmenden a szdlak geometriai jellemzdi is jelentésen hatnak. Kisérletileg igazol-
tam, hogy nagyszilardsagu betonok esetén a viszonylag nagy atmérdgjii és hosszia (makro) mii-
anyagszalak kedvezotlenebbek, mint a kis atmérdji, rovid (mikro) szalak. Az acélszalak al-
kalmazasakor is a kis atmérdéjii és rovid mikroszalak kedvezébbek az eddig szakirodalomban

ismertetekkel szemben.

4.2. altézis: A miianyagszal erdsitésii betonok tiizallosagara a szalak mennyiségén (1 és 4 V%
kozott) és anyagan tillmenden a beton szilardsaga is jelentésen hat. Kisérletileg igazoltam,
hogy a betonszilardsagtol fiigg, hogy milyen alaki szdalak hatékonyabbak a tiizdllésdg novelésé-
hez. Kisebb betonszilardsag (C16/20) esetén a makroszalak alkalmazasa javasolt a mikrosza-
lak ellenében. Nagyobb szilardsaga betonok (C40/50) esetén a makro-miianyagszalak hasz-
nalata egyaltalan nem javasolt, mert ezek a réteges levalast ugyan megakadalyoztak, de a

nyomo- és hajlito-hiuzoszilardsagot jelentésen csokkentik.

5. tézis: A portlandcementek hiérzékenységét befolydsolo tényezok meghatirozdasa [m]

Kisérletileg igazoltam, hogy a cementek alumindt-modulusdanak és oxidos osszetételének egy-
értelmii hatdsa van a cement tizdllésdgdra: az aluminat-modulus (AM) novekedésével né a
cementek tiizallésaga. Az aluminat-modulus, illetve a C4AF és C3A klinkerasvanyok meny-
nyisége kozott osszefiiggés van: a tiizallosag szempontjabol a kis C2sAF és nagy C3A tartalmu
cementek a kedvezoek. A 800 °C-os hoterhelés feletti maradoé szilardsagot nem befolyasolja
az AM értéke. Az 500 °C és a 800 °C-0s héterhelésre a 4000 cm?/g fajlagos feliiletii, 1,83 alu-

minat-modulusu portlandcementek bizonyultak a legkedvezébbeknek.
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tézis: Kisérletileg igazoltam, hogy az eloregyartasban hasznalt betonokra felsd szilard-
sagi korldt bevezetése indokolt a szerkezetek jobb tiizvédelmi teljesitoképesége érdek-

ében.

tézis: CT (komputer tomografias) mérésekkel igazoltam, hogy a hiterhelés hatasara
a betonban bekovetkezoé leromlas 500 °C-os héterhelés felett CT-vel jol kimutathato,
ennek segitségével a héterhelés hatasara karosodott, tiiz feloli betonréteg hatara szer-

kezetek esetén is meghatarozhatd.

tézis: Kisérleti eredményeimen alapulé modositott formulakat adtam meg a kapcso-
lati szilardsag és a nyomoszilardsag osszefiiggésére az 500 — 800 °C hémérsékleti tar-

tomanyban.

tézis: A szalerdsitésii betonok tiizallosagara a szalak mennyiségén és anyagan tilme-

néen a szdlak geometriai jellemzdi és a beton szildrdsdga is jelentésen hatnak.

tézis: Kisérletileg igazoltam, hogy a 800 °C-os héterhelés feletti marado szilardsagot
nem befolyasolja az AM értéke, valamint az 500 °C és a 800 °C-os hoterhelésre a
4000 cm?/g fajlagos feliiletii, 1,83 aluminat-modulusi portlandcementek bizonyultak

a legkedvezobbeknek.
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7. JOVOBENI KUTATASOK

Kutatasaim folytatasat a kdvetkez0 irdnyokban tartom sziikségesnek:

1.) A CT méréseket tovabbi anyagokra is szeretném Kkiterjeszteni, azok hasznalhatdsagat, ha-
tarait feltérképezni. Mire lehet a mddszert hasznalni mas anyagok pl. fa, miianyagok, gumi,

iiveg, aszfalt vagy szigeteldanyagok esetén?

2.) A CT mérések alkalmazasa mas fajta a beton tonkremeneteli folyamatok esetén. Egyes le-
romlasi folyamatok, mint példaul fagyas/olvadas, agressziv (savak, lagok, olaj) hatasanak

modellezése, nyomon kovetése.

3.) A hajlito- huizoészilardsag és a rugalmassagi modulus valtozasanak kisérleti vizsgalata a ho-

mérséklet fliggvényében és zart képletek megadasa.
4.) Végeselemes modellek fejlesztése a tiizteherre és a modellek pontositasa.

5.) Kiilonleges elemek, mint példaul koriireges fodémpalld, két rétegli falpanel elem tiizallo-

saganak modellezése tlizvizsgalati mérések alapjan.
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