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Az utobbi évtizedekben szamos épiiletkatasztrofa igazolta, hogy a tiizteherre valo méretezés kérdései tovabb-
ra is aktudlisak. A kiilonbozo homérsékleti tartomanyokban a betonban lejatszodo legfontosabb fizikai és
kémiai folyamatok jelentosen befolyasoljak a beton magas homérséklet hatasara kialakulo anyagtulajdon-
sagait. A beton tiizterhelés hatasdra bekovetkezo tonkremenetele alapvetoen két okra vezethetd vissza a
beton alkotoelemeinek kémiai atalakulasara, illetve a betonfeliilet réteges levaldsdra. A beton szilardsagi
tulajdonsagainak valtozasa magas homérsékleten a kovetkezo paraméterektol fiigg: a cement tipusatol, az
adalékanyag tipusatol, a viz-cement tényezotol, az adalékanyag-cement tényezotol, a hoterhelés modjatol
és a lehiités modjatol. Magas homérséklet hatasara a beton szerkezete megvaltozik, jelen cikkben ezen val-
tozasokat ismertetjiik.

Kulcsszavak: beton, magas hémérseklet, tliz, robbanasszer( levalas

a beton szerkezete megbomlik, és végezetiil tonkremegy. Az
0sszegz6dé alakvaltozasok mértéke olyan nagy lehet, hogy
a kozvetlenill tiiztehernek ki nem tett szerkezeti elemek is
karosodhatnak.

A vasbeton szerkezetek tonkremenetele alapvetden a
kovetkez6 két okra vezethetd vissza (Balazs, Lubloy, 2009):
- a beton alkotoelemeinek kémiai és fizikai atalakulasara,

- a betonfeliilet réteges levalasara.

1. BEVEZETES

A tliz, illetve a magas homérséklet az épitéanyagokra
mindenképpen extrém terhelést jelent. Tliz hatasédra az
épitdéanyagok szilardsagi, illetve merevségi jellemz6i
kiilonbdzé mértékben valtoznak. Jelen cikk keretein beliil a
beton anyagszerkezeti, illetve szilardsagi jellemzdinek tiiz
hatasara bekovetkezd valtozasat ismertetjik. A cikk célja,
hogy a mérnokdk szamara érthetdvé tegye a tiiz hatasara
bekdvetkezd anyagszerkezeti valtozasokat, és kovetkezményeit
(szilardsag, hotagulas, torési dsszenyomodas, lehajlas). 2.1

A beton alkotdelemeinek ké-
miai és fizikai atalakulasa

A betonban a homérséklet hatasara lejatszoédd kémiai
folyamatok alakuldsat termoanalitikai mddszerekkel (TG/
DTG/DTA) vizsgalhatjuk. A TG (termogravimetrias) és a
DTG (derivalt termogravimetrias) gorbék segitségével a

2. ABETON VISELKEDESE TUZ HA-
TASARA

A hoémerséklet emelkedésével a beton szilardsagi jellemzdi

romlanak. A beton a lehtilés soran sem nyeri vissza eredeti
tulajdonsagait, jellemzdit, mivel a héterhelés hatasara a beton
szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek végbe,

1. abra: A vasbetonszerkezetek tonkremenetelének okai

tomegvaltozassal jaré atalakulasok mennyiségi elemzése
végezhetd. A DTA (differencidl termoanalizis) gorbékkel
nyomon kovethetjiik a hdmérséklet ndvekedésének hatasara

a) a beton valtozasa a hdmérséglet hatasara

b) a betonfeliilet levalasa
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bekovetkezd exoterm (hdtermeld) vagy endoterm (hdelnyeld)

folyamatok alakulasat (Thielen, 1994). A betonban bekdvetkezo

jelenségek a hémérséklet ndvekedése soran:

100 °C koriil a makroporusokbol tavozd viz tomegveszteséget
okoz.

50 °C és 110 °C kozott kovetkezik be az ettringit
(3Ca0+Al,0,°3CaS0O,*32H,0) bomlasa (Hinrichsmeyer,
1987).

100 °C és 200 °C kozott a gipsz kétlépesds bomlasa kovetkezik
be.

200 °C kortil tovabbi dehidrataciés folyamatok zajlanak le,
amelyek a tomegveszteség Gjabb, kismértékli novekedéséhez
vezetnek. A kiilonb6z6 kiinduldé nedvességtartalmu
probatestek tomegvesztesége eltérd lesz egészen addig,
amig a fizikailag és kémiailag kotott viz el nem tavozik.

300 °C felett mar a kiinduldé nedvességtartalomtol fiiggd
tovabbi tdmegveszteség nem érzékelhetd.

450 °C és 550 °C kozott a nem karbonatosodott
portlandit (kalcium-hidroxid) bomléasa kovetkezik be
(Ca(OH), — CaO + H,07). Ez a folyamat endoterm
(héelnyeld) csucsot, és ezzel egyidejlileg ujabb
tomegveszteséget okoz (Hinrichsmeyer, 1987).

573 °C-on a szokvanyos betonok esetén a kvarc oo médosulatbol
B modosulatba valo kristalyatalakulasa okoz kis intenzitasa
endoterm cstcsot. A kvarc ezen atalakulasa 5,7%-os
térfogat-ndvekedéssel jar (Hoj, 2005), ami a beton [ényeges
karosodasat eredményezheti.

700 °C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletek
vizleadassal bomlanak, ami szintén térfogatnovekedéssel és
tovabbi szilardsagesokkenéssel jar (Hinrichsmeyer, 1987).

A porozitas valtozasa a hémérséklet hatasara:

150 °C-ig a cementkd porozitisa, valamint az adalékanyag
és a cementkd kozotti kontakt zona porozitasa kvarckavics
adalékanyagu betonoknal n6.

150 °C felett a kontakt zonaban repedések keletkezhetnek,
amit az adalékanyag és cementkd kiilonb6z6 hotagulasaval
magyarazhatunk.

450 °Cig a cementkd strukturaja stabil, de mikrorepedések
mar ezen hdmérséklet alatt is keletkezhetnek.

450-550 °C kozott a portlandit bomlasa miatt a porozitas
megno.

650 °Cig a cementkd felépitése nem valtozik.

650 °C felett a CSH vegyiiletek bomlasa megkezdédik, és a
kapillarisok szama megno.

750 °C felett a porusok atmérdje nagymértékben novekszik.
A kiilonb6z6 mikrorepedések mérete fiigg az adalékanyag
legnagyobb szemnagysagatol.

A hémérséklet emelkedésének hatdsara a betonban
bekdvetkezd fizikai és kémia valtozasokat a 2. abran adjuk meg.

A beton o—¢ diagramjanak valtozasat a hémérséklet
fiiggvényében a 3. dbrdn mutatjuk be. A gorbe csucspontja
eltolodik, ami azt jelenti, hogy a szilardsag csokken, de a torési
Osszenyomddas nd.

A beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasa magas
hémérsékleten a kovetkezd paraméterektdl fiigg (Thielen,
1994).:

- acement tipusatol,

- az adalékanyag tipusatol,

- aviz-cement tényezotol,

- az adalékanyag-cement tényezo6tol,

- abeton kezdeti nedvességtartalmatol,
- a hoterhelés modjatol.
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A beton megobead 1400 *C 1400%C

1300*C
Megkeadadik a beton ohmadisa

1200%C
Keramia kiités felbomlisa

DR
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Kuszhs erdieljes niveledise 700°C

BO0™C
Evare terfogat nivekedesse] jam atkristalyosodasa 57370 500°C
Kalinm-hidmodd dehidmtilidasn 200°C
A beton szilandsagvesziésének kezdete 400°C

300°C

200°C
Kémiailag kititt viz tvozasanak kezdete -100°C 100

20°C

2. abra: Fizikai és kémia valtozésok a beton melegedése soran
(Hoj, 2005)

Strmsa [Womme]

Serewn Felated Sorwn ||

3. abra: Kuldnbdzé hdmérséklet(i betonok o-¢ diagramija (fib, 2007)

2.2 Betonfellilet réteges levalasa

A vasbeton szerkezetekben a betonfeliilet réteges levalasa
a statikai rendszer atalakulasat eredményezheti (4. dbra).
A betonfeliilet réteges levalasanak veszélyét a megfeleld
szerkezeti kialakitassal és a megfeleld anyagvalasztassal
lényegesen csokkenthetjiik. Itt megjegyezziik, hogy a
méretezési eljarasok nem hasznalhatoak, ha a betonfeliilet
réteges levalasa bekovetkezik.

A betonfeliilet réteges levalasat a kovetkezd tényezok
befolyasoljak:

- kiils6 tényezok: a tliz jellege, a szerkezetre hatd kiils6 terhek
nagysaga;

- geometriai jellemzok: a szerkezet geometriai adatai, a
betonfedés nagysaga, a vasbetétek szama ¢és elhelyezkedése;

- a beton Osszetétele: az adalékanyag mérete és tipusa, a
cement ¢s a kiegészité anyag tipusa, a porusok szama, az
esetleges polipropilén szal, illetve acélszal adagolas mértéke
valamint a beton nedvességtartalma, ateresztoképessége és

szilardsaga (fib, 2007).

A betonban ébredé fesziiltség fiiggvényében valtozik a
feliilet réteges levalasanak veszélye. A nyomofesziiltségek
korlatozasaval késleltethetd vagy megakadéalyozhato a
betonfeliilet réteges levalasa. Fontos, hogy a betonfeliiletek
levalasat elkeriiljik A betonfeliiletek levalasanak az esélyét
milanyag (polipropilén) vagy acélszalak adagolasaval
csokkenthetjiik (fib, 2007). Chen kutatasai alapjan az acélszal
adagolas a400 °C és 600 °C kozott keletkez6 repedések szamat
csokkentette, ezaltal a betonfeliiletek levalasanak az esélyét
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4. abra: A betonfelllet levalasa egy gerendan

is csokkentette (Chen et al, 2014). Szdmos kisérlet igazolta,
hogy a betonfeliilet levalasanak veszélye rovid kis atmérdji
polipropilén miianyagszalak alkalmazéasa esetén 1ényegesen
kisebb, mivel a szalvaz kiégése soran létrejovo porusszerkezet
a szétrepedés veszélyét csokkenti (Dorn, 1993).

Morth et al (2005) alagutelemekkel (hosszisag 11 m,
magassag 2 m) végzett kisérletei igazoltak, hogy a polipropilén
szalakkal erdsitett betonok feliiletének réteges levalasa a tiiz
hatasara (1200 °C-os hoterhelés esetén) nem kdvetkezett be.

Hasonld eredményre jutott Ausztridban egy masik
kutatocsoport is (Waltner et al, 2005), amely nyomott lemezeket
vizsgalt. A hagyomanyos betonnal két oras tlizterhelés hatasara
kovetkezett be a betonfeliilet réteges levalasa, a polipropilén
szaladagolassal készitett lemez esetében viszont ez nem volt
észlelhetd.

Lényeges kérdés azonban, hogy — mindezen
elényds tulajdonsdgok mellett — a szalerdsitésti beton
nyomoszilardsaganak csokkenése se legyen drasztikus a
szokvanyos betonhoz képest. Horiguchi (2005) a szalerdsitett
betonok nyomoszilardsagat vizsgalta magas homérsékleti
tartomanyokban. A nyomoszilardsagot 100 mm atméréja,
200 mm magas hengereken szobahdmérsékletre visszahiilve
vizsgalta. A felfiités sebessége 10°C/perc volt, a probatesteket 1
oran at tartotta az adott hdmérsékleten. Az alkalmazott beton viz-
cement tényezdje 0,3 volt (583 kg/m3-es cementadagolassal).
Az els6 beton szalerdsités nélkiil, készult, a masodik 0,5
V%- os polipropilén szaladagolassal, a harmadik 0,5 V%- os
ac¢lszal adagolassal, a negyedik 0,25 V%- os polipropilén és
0,25 V%- os acélszal adagolassal késziilt. A nyomdszilardsag
értékei a szalerdsités nélkiili és a szalerdsitésii betonok esetén
hasonld tendenciat mutatnak. A szalerdsités nélkiili és a
mianyag szaladagolasu betonok esetén joval alacsonyabb
értékek figyelhetdk meg a 200°C-os, illetve a 400°C-os
héterhelést kdvetden, mint az acélszal, illetve a hibrid (0,25
V%-os polipropilén és 0,25 V%-os acél) szaladagolas esetén.
A fokozott szilardsagesokkenést a miianyagszalak alkalmazasa
esetén milanyagszal-vaz kiégése, valamint a kiégés soran
megndvekedett porozitas okozhatja.

2.3 Vasbetonszerkezetek viselke-
dése tliz hatasara

Tuz hatasara a vasbeton, illetve a feszitett vasbeton szerkezetek
szamos valtozason mennek keresztiil, amelynek hatasa
lesz a szerkezet viselkedésére, teherbirasara. A szerkezet
homérsékletének emelkedése és az utana kovetkezé lehiilés
soran a kovetkezd valtozasok vezethetnek a szerkezet

28

teherbirasanak csokkenéséhez:

- alakvaltozas a hémérséklet illetve a terhelés hatasara;

- a keresztmetszetben bekovetkezd homérsékletvaltozas;

- alevegd hémérsékletének nemlinearis emelkedése (amelyet
a tizgorbékkel modelleziink);

- a hoéterhelésbdl szarmazo repedések méretének valtozasa
(tagassag ¢és hosszusag);

- acement ¢s az adalékanyag eltér6 hétagulasa;

- abeton ¢s az acél szilardsaganak valtozasa;

- abeton ¢s a betonacél eltéré hdtagulasa.

Ahotagulés, valamint a betonacél és a beton kozotti tapadas
hémérséklet hatasara bekdvetkez6 valtozasa miatt a szerkezeti
részek kialakitasat koriiltekinten kell elvégezni.

3. ABETON TUZTERHELES ALATTI
VISELKEDESET BEFOLYASOLO
TENYEZOINEK HATASA

3.1 A beton szilardsagi értékeinek
alakulasa héterhelés utan a
cement tipusatdl figgden

Schneider (1986) kisérleti eredményei nem mutattak jelentos
eltérést a portlandcement és a kohdsalak cement felhasznalasaval
késziilt betonok hdterhelés utani a nyomoszilardsagara
vonatkozo6an.

Kés6bbi kutatasok azonban nagyobb jelentéséget tulajdo-
nitottak a cement Gsszetételének a beton maradd nyomoszi-
lardsaga szempontjabol, hiszen a beton szilardsagesokkenése
fiiggetleniil az adalékanyagtol bekovetkezik, és a kémiai folya-
matok tobbsége a cementkdben jatszodik le. Az adalékanyagot
0sszekoté cement matrix tulajdonsagai tehat jelentdsen befo-
lyasolhatjak a beton viselkedésének valtozasat a hdmérséklet
emelkedésének hatasara (Balazs, Lubloy, 2009).

Lényeges kérdés, hogy a cement tipusa, hogyan befolyasolja
a beton magas hémérséklet utani viselkedését. Ezért
kisérleteket végeztiink, hogy a cementtipus hatasat a magas
hémérsékleten vald viselkedését megismerjiik. Kisérleteink
soran a kvarckavics adalékanyag(i beton héterhelés hatasara
bekdvetkezd maradd nyomoszilardsaganak valtozasat négy
fajta cement felhasznalasaval:

- portlandcement CEM 1 42,5 N;

- kohosalak-portlandcement, CEM II/A-S 42,5 N;

- kohoésalak cement, CEM III/A 32,5 N, CEM 1II/B 32,5
N-S) vizsgaltuk.

Eldszor a probatesteken keletkezd feliileti repedéseket
elemeztiik, mivel a probatesteken a héterhelés utan kialakult
feliileti repedések mértéke elézetes jelzést ad a maradd nyo-
moszilardsag alakulasarol. A probatestek szemrevételezésébdl
a kovetkez6 megallapitasokat tettiik:

- 800 °C-os héterhelés kovetkeztében a portlandcementtel
késziilt kvarckavics adalékanyagu beton feliiletén sok
repedés keletkezett (5. dbra).

- 800 °C-os hoterhelést kovetden a kohosalak cementtel
készilt kvarckavics adalékanyagu beton feliiletén kevés
hajszalrepedés keletkezett (6. abra).

- A kohosalak cement tartalmu betonoknal a hoterhelés
kevesebb repedést eredményezett, mint a tiszta
portlandcement felhasznalasaval késziilt betonoknal.

A kvarckavics adalékanyaggal késziilt beton marado
nyomoszilardsagat a cement tipus €s a héterhelés maximalis
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5. abra: CEM | 42,5 N jel(i cementtel készUlt beton repedésképe a
800°C-0s héterhelést kdvetden

hémérsékletének fliggvényében 7. abran adtuk meg, amelybol
a kovetkez6 megallapitasokat tettiik:

- Ahdterhelés hatasara a beton marado nyomoszilardsaga 150
°C-os héterhelésig csokken, majd 300 °C kdriil egy atmeneti
szilardsag-novekedést figyelhetiink meg. 300°C-nal
magasabb héterhelés esetén a maradé nyomoszilardsag
Ujbol csokken.

- A CEM II/A-S 42,5 N, CEM III/A 32,5 N ¢és
CEM III/B 32,5 N-S tipust cementbdl késziilt kohosa-
lak tartalmu beton relativ, marado nyomoszilardsaga a
héterhelés hatdsara nagyobb, mint CEM 142,5 N cementtel
(tiszta portlandcement) késziilt betoné.

- A cement kohosalak tartalmanak novekedésével a beton
héterhelés utani relativ, maradé nyomészilardsaga nd.

- A 800 °C-os héterhelés utan a CEM I 52,5 N-es port-
landcementbdl késziilt beton maradd relativ nyomo-
szilardsaga 23%, a CEM I1I/B 32,5 N-S-es kohosalak
cementbdl késziilt beton relativ, marado nyomoszi-
lardsaga 44% volt, azaz a kohdsalak cement tartalmu
beton esetén kétszerese a portlandcement betonénak.

7. abra: A beton relativ, maradd nyomészilardsaga a cementtipus és
a héterhelés maximalis hémérséklete figgvényében (28 napos koru
prébatestek, minden pont 3 mérési eredmény atlaganak felel meg)
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6. abra: CEM llIl/A 32,5 N jelli cementtel készUlt beton repedésképe a
800°C-os héterhelést kdvetbe

3.2 A beton szilardsagi értékeinek
alakulasa héterhelés utan az
adalékanyag tipusatdl fuggben

A beton szilardsagi jellemzdinek magas hémérséklet hatasara
bekovetkezd valtozasat az adalékanyag tipusa is meghatarozza
(Schneider, 1986; Khoury etal, 2001). Schneider (1986) szerint
minden adalékanyag tipushoz jellegzetesen mas viselkedés
tartozik.

A nyomoszilardsag vizsgalatat ebben a kisérletsorozatban
szobahdmérsékletre visszahiilt allapotban végezték, mivel
a melegen vizsgalt probatestek maradd nyomoszilardsaga
nagyobb, mint a szobahdmérsékleten vizsgaltaké (Schneider,
1986). Anyomoszilardsag - hdmérséklet dsszefiiggés diagram-
jén (8. dbra) 200 °C-ig nem olvashato le egyértelmi tendencia.
A kvarc ¢és a mészk6 adalékanyagu betonok esetén csekély
a hémérséklet ndvekedésével kezdeti szilardsagesdokkenést
figyelhetiink meg, amit atmeneti szilardsagndvekedés kovet.
Az atmeneti szilardsagesokkenésre magyarazatot nytjthat a
cementkd és az adalékanyag kiilonb6z6 hétagulasi egyiittha-
toja (Hinrichsmeyer, 1987). A cementko ¢és az adalékanyag
hétagulasa miatt az adalékanyag szemcsék és a cementkd
hatarfeliiletén mikrorepedések keletkeznek. A hémérséklet
emelkedése soran az adalékanyag novekvo hotagulasa miatt
a repedéstagassag csokken.

400 °C-ig a nyomoszilardsag értékei csokkend tendenciat
mutatnak, a fellépd szilardsagesokkenést a cement repedezésével
magyarazhatjuk. 400 °C felett a kiilonbdz6 adalékanyagu
betonok szilardsagi értékeinek alakulasat kiilon kell targyalni,
mivel 1ényegesen eltérd tendencidt mutatnak. A kvarckavics
adalékanyagu betonok szilardsagcsokkenése 550 °Cig
megkozelitéleg 40%, a duzzasztott agyagkavics esetén
ez a szilardsagesokkenés joval kisebb, mintegy 20%. A
szilardsagesokkenést 450-550 °C kozott a portlandit bomlasa,
valamint az adalékanyag és a cementkd eltérd hotagulasa okozza.

700 °C folott az adalékanyagtol fiiggetleniil minden beton
esetén tovabbi jelentds szilardsagesokkenést figyelhetiink meg,
amit a CSH (kalcium szilikat hidrat) vegyiiletek atalakuldsa
okoz.
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8. abra: A beton relativ, maradd nyomészilardsaganak valtozédsa magas
hémérsékleten az adalékanyag tipusatél figgden (Schneider, 1986)

3.3 A beton szilardsagi értékei-
nek alakulasa a viz-cement
tényez6tol és az adalékanyag-
cement tényez6tdl figgben

A beton magas hdmérsékleten bekovetkezd, illetve hoterhelés
utani viselkedését nem csak alkotdelemei, hanem azok meny-
nyiségi aranya is jelentdsen befolyasoljak.

Az adalékanyag-cement tényezo hatasa 400 °C-ig nem
jelentds, viszont minél nagyobb a beton cementtartalma,
annal jelentésebb mértékben csokken 400°C felett a maradd
nyomoszilardsag (Schneider, Lebeda 2000).

A viz-cement tényezd jelentds hatassal van a beton
nyomészilardsaganak magas homérsékleten valo alakuldsara
(9. abra). Megfigyelhet6, hogy minél nagyobb a viz-cement
tényez0, annal kedvezétlenebb viselkedést figyelhetiink
mintegy 100°C-ig. Ezt a szabad viz tdvozasaval magyarazhatjuk.

3.4 A beton szilardsagi értékeinek
alakulasa a héterhelés madia-
tol figgben

Lényeges ¢és kedvezo valtozas kovetkezik be, ha a beton
a felmelegedés sordn terhelésnek is ki van téve. A beton
szilardsagi értékei ebben az esetben az alacsonyabb

9. dbra: A beton relativ maradd nyomoszildrdsagénak valtozésa magas
hémérsékleten a vizcement tényez6 fliggvényében (Hager, Pimienta,
2004)
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10. abra: A beton nyomoszilardsaganak valtozasa a hémérséklet és az
el6teher nagysaganak fliggvényében (Schneider, Lebeda, 2000)
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11. dbra: A betonszildrdsdganak alakulasa héterhelés utan a lehJtés
madjatal fiiggéen (CEB Bulletin 208, 1991)

hémérsékleti tartomanyokban (50 °C - 200 °C) nem csokkenek,
st novekedhetnek. A beton nyomészilardsaganak valtozasa
a terhelés és a hdmérseklet fliggvényében a /0. dbran lathato.
A 9. abran lathato esetben a probatesteket a melegités soran a
toréshez tartozo erd 0, 10 és 30%-kal terhelték (p=0%, p=10%,
p=30% héterhelés elotti eloteherhen kiviil) elékisérletként.
A hoéterhelés utan torésig terhelték. Jol lathato, hogy minél
nagyobb eldterhet adtak a probatestekre a héterhelés soran,
annal kisebb volt a szilardsagcsokkenés mértéke (Schneider,
Lebeda, 2000).

A melegen vizsgalt probatestek szilardsaga nagyobb, mint
a lehtilt llapotban vizsgaltaké, amit a lehtilés soran a betonban
keletkez6 repedésekkel ¢és fesziiltségekkel magyarazhatunk
(Schneider, 1986). A lehiilés soran a lehilés sebessége sem ko-
z0mbds a maradd nyomoszilardsag szempontjabol (/1. abra),
gyorsabb lehtilés vagy lehiités esetén a szilardsagesokkenés
mértéke nagyobb. Fehérvari (2009) kutatdsi eredményei a
hiitési sebességbdl adodo kiilonbséget kisebbnek mutattak.

4. MEGALLAPITASOK

A tlz, illetve a magas homérséklet az épitéanyagokra
mindenképpen extrém terhelést jelent. Jelen cikk keretein
beliil a beton anyagszerkezeti, illetve szilardsagi jellemzdinek
tliz hatasara bekovetkezd valtozasat ismertettiik. A cikk célja,
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hogy a mérnokdk szamara érthetdvé tegye, hogy milyen
anyagszerkezeti valtozasok kovetkeznek a betonban a tliz,
illetve a magas hémérséklet hatasara, és ennek milyen hatasa
van a vasbetonszerkezetek tliz alatti viselkedésére.

Ahémérséklet emelkedésével a beton szilardsagi jellemzoi
romlanak. A beton a lehiilés soran sem nyeri vissza eredeti
tulajdonsagait, jellemzdit, mivel a héterhelés hatdsara a beton
szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek végbe,
a beton szerkezete megbomlik, €s végezetiil tonkremegy. Az
0sszegz0do alakvaltozdsok mértéke olyan nagy lehet, hogy
a kozvetlenill tiiztehernek ki nem tett szerkezeti elemek is
kérosodhatnak.

A vasbeton szerkezetek tonkremenetele alapvetéen a
kovetkezo két okra vezethetd vissza (Balazs, Lubldy, 2009):
- a beton alkotoelemeinek kémiai és fizikai atalakulasara,

- abetonfeliilet réteges levalasara.

A beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasa magas
hémérsékleten a kovetkezd paraméterektdl fiigg (Thielen,
1994):

- acement tipusatol,

- az adalékanyag tipusatol,

- aviz-cement tényez6tol,

- az adalékanyag-cement tényezotol,

- abeton kezdeti nedvességtartalmatol,
- ahéterhelés modjatol.

A szilardsagi tulajdonsagok romlasa mellett a betonfeliilet
réteges levaldsa is bekdvetkezhet, ami a statikai rendszer
atalakuldsat eredményezheti. A betonfeliilet réteges
levalasanak veszélyét a megfeleld szerkezeti kialakitassal és
a megfeleld anyagvalasztassal 1ényegesen csokkenthetjiik. Itt
megjegyezziik, hogy az Eurocode-ban megadott méretezési
eljarasok nem hasznalhatoak, ha a betonfeliilet réteges levalasa
bekdvetkezik.

5. KOSZONETNYILVANITAS

A cikk szerzoi koszonetet mondanak az NVKP_16-1-0019
“Fokozott ellenalld képességli (kémiai korrozionak ellenallo,
tlizallo és fagyallo) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti
fejlesztése” cimil palyazaton keresztiil kapott kutatasi
tamogatasért.
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EFFECT OF FIRE ON CONCRETE STRUCTURES - STATE
OF THE ART REPORT

Gyéorgy L. Balazs — Eva Lubléy — Katalin Kopecské - Salem G.
Nehme — Rita Nemes — Tibor Kausay — Zsuzsanna Jézsa — Viktor
Hlavicka — Gergely Kakasy - Péter Téth — Szabolcs Nyiri — Géza
Lizakovszky — Tamas Molnar — Janos Czirjak — Tamas Foldes —
Nabil Abdelmelek — Mohamed Abed — Naser Alimrani

Recent fire cases indicated again the importance of fire research.
Fast development of construction technology requires new materials.
Initiation and development of fire are strongly influenced by the
choice of construction materials, as well as the constituents of them.
In addition to their mechanical properties, their behaviour at elevated
temperature is also of high importance. Residual compressive
strength of concrete exposed to high temperatures is influenced by
the following parameters: water to cement ratio, cement to aggregate
ratio, type of aggregate, water content of concrete before exposing it
to high temperatures and the fire process. Therefore, mix design and
composition of concrete is of high importance for high temperatures.
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Halvax Katalin — Dr. Lubldy Eva

Vasbeton tartoszerkezeteink méretezése soran az egyes szerkezeti elemek nyirdsi teherbirdasa hasonloan
fontos, mint barmely mads igénybevétellel szembeni megfeleléségiik, és ezen a teriileten, szaladagolas al-
kalmazasaval elonyok érhetéek el. A jelen cikkben a szakirodalombdl dltalunk ésszegyujtott, mas kutatok
altal javasolt, az acélszal-erdsitésii, hagyomanyos nyirdsi vasalas (kengyelek) nélkiili vasbeton gerenddik
repeszto- és toro-nyiroszilardsag becslésére szolgalo egyenleteket mutatunk be. A téré-nyiroszilardsag bec-
slésére hét kiilonbozo egyenletet gyiijtottiink dssze, a repeszto-nyiroszilardsag becslésére pedig harmat. Az
egyenleteket elemeztiik: Osszevetettiik az egyenletek segitségevel szamitott és a sajat kisérleteink (Halvax,
Lubloy 2016) sordan korabban mért nyiradsi teherbiras értékeket. Az elemzést kovetoen a két legjobb kozeli-
tést ado toro-nyiroszilardsag szamitasara szolgadlo egyenlet esetében modosito javaslatot tesziink az egyen-
letek kiterjesztésére kiilonbozo tipusu acélszalak és makro miianyag szalak alkalmazdsa esetén.

Kulesszavak: szalerdsftés(l beton, acélszal, manyag szal, nyirasi teherbiras

1. BEVEZETES

Vasbeton tartoszerkezeteink méretezése soran az egyes szerke-
zeti elemek nyirési teherbirasa hasonldan fontos, mint barmely
mas igénybevétellel szembeni megfeleldségiik, €s ezen a terii-
leten, szaladagolas alkalmazasaval elényok érhetdek el pl.: a
viszonylag nagy munkaigényli kengyelezés részleges vagy akar
teljes kivaltasaval. Az altalunk végzett kisérletek célja annak
tisztazasa volt, hogy a kiilonbdz6 tipusu és mennyiségii acél,
illetve makro milanyag szaladagolas hogyan befolyasolja egy
hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelezés) nélkiili vasbeton
gerenda nyirasi teherbirasat, valamint alkalmasak-e a szalak a
hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) kivaltasara. Kisér-
leteink alapjan modositd javaslatot tesziink a Narayanan ¢és
Darwish (1987), valamint AL-Ta’an és Al-Feel (1990) altal,
az acélszal erdsitésii vasbeton gerendak nyirasi toréteherbiras
szamitasara, javasolt egyenletek kiterjesztésére kiilonbozo
alaku acélszalakra és makro milianyag szalakra .

A szakirodalomban megjelent, acélszal erdsitésti vasbeton
gerendakon végzett kisérletek (Narayanan és Darwish 1987;
Al-Ta’an és Al-Feel 1990; Li, Ward és Hamza 1992; Ashour,
Hasanain és Wafa 1992; Khuntia, Stojadinovic és Goel 1999;
Kwak, Eberhardt, W. Kim és J. Kim 2002; Slater, Balazs,
Kovacs 2003; Kovacs, Balazs 2004; Moni és Alam 2012;
Lim és Oh 1999) sordn azt tapasztaltak a kutatok, hogy a
rideg beton nyirasi teherbirasa novelhetd szaladagolassal.
Ennek okai a kovetkezdek: szaladagolas hatasara n6 a beton
repeszt6-, de foképpen a maradd-huzoszilardsaga; a szalaknak
koszonhetden a repedések jobban szétoszlanak €s tagassaguk
csokken; a szalaknak jobb a repedésathidald képességiik és
jobban szétosztjak a hizasi repedéseket (mivel joval kozelebb
vannak egymashoz), mint a kengyelek. Szamos kutaté egy-egy
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zart képlet formajaban javaslatot is tett arra, hogyan lehetne
meghatarozni acélszal-erésitésti vasbeton gerendak repesztd-,
illetve toro-nyirdszilardsagat. Makro milanyag szalerdsitésii
vasbeton gerendak nyirasi teherbirdsanak vizsgalataval napja-
inkig kevés kutatas foglalkozott (pl.: Yazdanbakhsh, Altoubat
¢és Rieder 2015).

A jelen cikkben a szakirodalombdl altalunk 6sszegytjtott,
mas kutatdk altal javasolt, a repesztd- és a toré-nyirdszilard-
sag becslésére szolgald egyenleteket mutatjuk be, elemezziik
(6sszevetjiik az egyenletek segitségével szamitott és a kisér-
leteink soran (Halvax és Lubloy 2016) korabban mért nyirasi
teherbirds értékeket), majd pedig modosito javaslatot tesziink
két egyenlet kiterjesztésére.

2. A NYIRASI TEHERBIRAS SZAMI-
TASA

Narayanan és Darwish (1987) kutatok 85x150 mm kereszt-
metszetli, acélszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton
gerendakon végeztek nyirasi teherbiras vizsgalatot, melynek
soran 0,3 mm atmérdjii hullamos acélszalakat adagoltak a
betonkeverékhez kiilonb6z6 mennyiségben 0,25 V% ¢és 3,0
V% kozott. Narayanan és Darwish megallapitotta, hogy mind
arepeszto-, mind a tor6-nyirdszilardsag szamottevo mértékben
nétt a szalak adagolasanak kovetkeztében. 0,5 V% hulldmos
ac¢lszal adagolas esetében a toré-nyiroszilardsag novekedése
101% volt, 1,0 V% szalmennyisége esetében pedig 142% (a/
d=2,0 és p=2,0% esetén) Narayanan és Darwish sajat kisér-
leteik alapjan, a szalerdsitést, nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton
gerendak toré-nyirdszilardsaganak meghatarozasara kovetkezd
egyenleteket javasoljak:
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A Narayanan és Darwish (1987) altal, a szaler6sitési, nyirasi
vasalas nélkiili, vasbeton gerendak repeszté-nyirdszilardsaga-
nak meghatarozésara javasolt egyenlet a kovetkezo:

e = 0,24 fope +20-ps —+ 05 F (1.3)

Narayanan ¢s Darwish (1987) az altaluk javasolt becsld
Osszefiiggésekben a tapaddszilardsag értékét, Swamy, Mangat
¢s Tao (1974) vizsgalatai alapjan, t=4,15 MPa értékre vették
fel. Az F széltényezOben szerepld, a szl alakjatol fliggd d,
tényezot a kutatdk kor keresztmetszetli egyenes szal esetében
0,5 értéktire, mig hulldmos alakt acélszal esetében 0,75
értékiire javasoljak felvenni.

Li, Ward ¢és Hamza (1992) kutatok 63,5x127 mm ke-
resztmetszetli, szalerdsitést, kengyelek nélkiili vasbeton
gerendakon végeztek nyirasi teherbiras vizsgélatot. 0,5 mm
atmér6ja, 30, illetve 50 mm hosszusagu acél, valamint 0,038
mm atmérdji, 12,7 mm hossza polietilén szalakat adagoltak
1,0 V%-ban a betonkeveré¢khez. Li, Ward és Hamza (1992)
megallapitottak, hogy a szaladagolas kovetkeztében mind a
repeszt-, mind a tor6-nyirdszilardsag nagymértékben nd.
Acélszalak adagolasa esetén a szilardsag névekedés nagyobb
meértékl volt. 1,0 V% 30 mm hossziisagu acélszal esetében
a repeszté-nyiroszilardsag 75%-kal, a toré-nyiroszilardsag
91,5%-kal n6tt meg. Ugyanezen ndvekmény értéke a hosszabb,
50mm hosszisagl acélszal esetében 88%, illetve 115% volt.
Mtianyag szal adagolas esetén a nyiroszilardsag ndvekedés
kisebb mértékli, de szamottevd: a repeszté-nyirdszilardsag
értéke 48%-kal, a toré-nyiroszilardsag értéke pedig 71%-kal
nétt meg. A Li, Ward és Hamza (1992) 4ltal, a szalerdsitési,
nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton gerendak toré-nyiroszilard-
sdganak meghatarozésara javasolt egyenletek a kdvetkezdek:
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Ashour, Hasanain és Wafa (1992) kutatok 125x250 mm
keresztmetszetii, acélszal erdsitésti, kengyelek nélkiili, nagy-
szilardsagu vasbeton gerendakon végeztek nyirasi teherbiras
vizsgalatot. 0,8 mm atmérdji, 60 mm hosszusagi kampods
végli acélszalakat adagoltak 0,5; 1,0 és 1,5 V% mennyiség-
ben a betonkeverékhez. Ashour, Hasanain és Wafa (1992) azt
tapasztaltak, hogy 1,5 V% szaladagolas a tor6-nyiroszilardsag
96,6%-0s novekedéset eredményezte, p =2,84% ¢és a/d=1,0
mellett. Nagyobb nyirt szakasz—hatékony magassag arany (a/
d=6) esetében, a toré-nyirdszilardsag novekedés 32,2% volt
1,5 V% szaladagolas hatasara. A kutatok altal, a szalerdsitési,
nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton gerendak toré-nyiroszilard-
sdganak meghatarozéasara javasolt egyenletek a kdvetkezdek
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Kwak, Eberhardt, Kim és Kim (2002) kutatok 125x250 mm
keresztmetszetil, acélszal erdsitésii, kengyelek nélkiili vasbeton
gerendakon végeztek nyirasi teherbirds vizsgalatot. 0,8 mm
atmérdji, 50 mm hosszisagli kampods végii acélszalakat ada-
goltak 0,5 V% és 0,75 V% mennyiségben a betonkeverékhez.
Kwak, Eberhardt, Kim és Kim (2002) megallapitottak, hogy
a szaladagolas kovetkeztében mind a repeszté-, mind a tord-
nyirdszilardsag n6, valamint a szalmennyiségek novelésével
(0,5 V%-rol 0,75 V%-ra) a szilardsag novekmény értéke is
nagyobb. 0,5 V% szaladagolas hatasara a repeszt6-nyiroszi-
lardsag 16%-kal, a toré-nyirdszilardsag 68,5%-kal nétt, mig
0,75 V% hatasara ugyanezen ndvekmények értéke 33% ¢és
80% volt. A Kwak, Eberhardt, Kim és Kim (2002) altal, a
szalerdsitésli, nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton gerendak t6-
r6-nyirdszilardsdganak meghatarozasara javasolt egyenletek
a kovetkezdek:

0,22
By =21 fipre- (ps'a) +

0,97

a
+0,8-(041-77-F) Z>35 (41

d d 0,22
— 0,7
so=21 (35 0) S (peog) +
a
+08- (041 7, -F)"” 7535 (42
A Kwak, Eberhardt, Kim és Kim (2002) altal, a szalerosité-
sti, nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton gerendak repesztd-nyiro-
szilardsaganak meghatarozasara javasolt egyenlet a kdvetkezo:
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Al-Ta’an és Al-Feel (1990), Khuntia, Stojadinovic és Goel
(1999), valamint Slater, Moni és Alam (2012) kutatok a szak-
irodalombdl gytijtott, mas kutatok altal publikalt, szalerdsitésii
vasbeton gerendakon végzett nyirasi teherbiras kisérletek
eredményeit felhasznalva és alapul véve irtak fel az altaluk
javasolt 0sszefliggéseket, illetve ezen eredményeken vizsgaltak
statisztikai alapon az egyenletek megbizhatdsagat.

Al-Ta’an és Al-Feel (1990) kutatdok altal, a szalerésitést,
nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton gerendak toré-nyirdszilard-
saganak meghatarozasara javasolt egyenletek a kovetkezoek:
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Al-Ta’an és Al-Feel (1990) az egyenletekben szerepld, a szal
alakjatol fiiggd K konstans értékét hullimos acélszal esetében
1,3, kampos végii acélszal esetében 1,2, mig egyenes acélszal
esetében 1,0 értékilire javasoljak felvenni. A szalerdsitési,
nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton gerendak repeszt6-nyiro-
szilardsaganak meghatarozasara javasolt egyenleteik pedig a
kovetkezoek:

Lel 1 a

d
19"—\/E+260'p5'5+4,4'K'Vf'D—f'8,5 7>25 (53)
d d
l[\/ﬁ+260-p5-5-(2,5-5)+-| 1 a
O =| L 3 Z<25 (54
I +4,4--K-Vf-D—f |
2017/2



Khuntia, Stojadinovic és Goel (1999) kutatok altal, a
szalerdsitésli, nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton gerendak to-
r6-nyirdszilardsaganak meghatarozasara javasolt egyenletek
a kovetkezoek:
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Slater, Moni és Alam (2012) kutatok altal, a szalerdsitést,
nyirasi vasalas nélkiili, vasbeton gerendak toré-nyiroszilard-
saganak meghatarozasara javasolt egyenletek a kovetkezoek:

és kampos végli acélszal esetében: a képletekben a 0 ne
legyen vasrag, szokdz legyen a MPa el6tt..

a
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% < 3,0, f; <50MPa és egyenes vagy hullamos acélszal esetében:
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% < 3,0, f, > 50MPa és minden szaltipus esetén:
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3. A KI'SERL,ETI EREQMENYEK ANA-
LITIKUS ERTEKELESE

»SzalerGsitésli betonhoz hasznalt szaltipusok Gsszehasonlitd
vizsgalata” cimmel megjelent publikacionkban (Halvax és
Lubléy 2016) acél és milanyag szal erdsitésii, hagyomanyos
nyirasi vasalas (kengyelek) nélkiili vasbeton gerendakon vég-
zett nyirasi teherbiras vizsgalatot, valamint annak eredményeit
mutattuk be. A kisérlet soran 90x150x700 mm-es gerenda
probatesteket készitettiink kiilonb6z6 anyagt, alakt és meny-
nyiségli szaladagolassal. A kampoés végli (L =50 mm, D =1,05
mm), a hulldmos (L =35 mm, D =0,9 mm) és a hullamos-lapos
(L=50 mm, keresztmetszete: 0,75x2,7 mm) alaku acélszalakat
0,5 V% (39,3 kg/m3), illetve 1,0 V% (78,5 kg/m?) mennyiség-
ben adagoltuk. Az egyenes-bordazott (L, =50 mm, D =0,5 mm)
és a hullamos (L =42 mm, D =0,8 mm) miianyag szilakat 0,1
V% (0,91 kg/m?), illetve 0,5 V% (4,55 kg/m?) mennyiségben

1. abra: A mért és szamitott repeszté-nyirdszilédrdsag értéket aranya (a
diagramon az egyenletek szamat is feltiintettUk)
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alkalmaztuk. A gerendak készités¢hez hasznalt kiilonb6zo
betonkeverékek szilardsagi (nyomo-, illetve hajlito-huzo
szilardsag) és merevségi (rugalmassagi modulus) jellemzoit
szintén meghataroztuk. Referencia mérés céljabol szalerdsi-
tés nélkiili vasbeton gerendakat is készitettlink hagyomanyos
nyirasi vasalassal, illetve anélkiil (a kengyelezés mennyisége:
16/120, azaz p =5,2%, illetve 16/85, azaz p _=7,9%_ volt).

A siirtibb kengyelezéssel (f6/85) ellatott gerendakhoz
tartozo teherbiras szintet csak a nagyobb mennyiségben (1,0
V%) adagolt kampos végli és hullamos acélszalak tudtak
teljesiteni. A kisebb mennyiségben (0,5 V%) adagolt kampos
végl és hullamos acélszalak pedig kis mértékben meghaladtak
aritkabb kengyelezéshez (f6/120) tartozo teherbiras szintjét. A
milanyag szal erdsitésti gerendak esetén a ritkabb kengyelezés-
sel ellatott gerendakhoz (f6/120) tartozo teherbiras szintet csak
anagyobb mennyiségben adagolt (0,5 V%) milanyag szalakkal
tudtuk megkozeliteni. A hullamos mtianyag szal esetén kis
mennyiségii (0,1 V%) szal adagolas mellett is megfigyelhetd
volt teherbiras névekmény, de a ritkabb kengyelezés teherbiras
szintjét e mennyiségl szaladagolassal nem lehetett elérni.

A nyirasi teherbiras vizsgalatokat kovetden Osszevetettiik
a mért, illetve a 2. fejezetben bemutatott, a szakirodalombol
gyljtott egyenletek segitségével szamitott nyiro szilardsag érté-
keket. Az 1. abrdn ezen mért és szamitott tor6-nyirdszilardsag
értékek aranya lathato szaltipusonként és egyenletenként — me-
lyekkel a szamitott teherbirast meghataroztuk - kiilon-kiilon
csoportokban. Az /. abra, valamint az egyenletek pontossagat
mutato atlagos négyzetes eltérés értékek meghatarozasa alapjan
megallapithato, hogy a tor6-nyiroszilardsag szamitasara a vizs-
galt hét kiilonb6zd egyenlet koziil a kdvetkezd négy bizonyult
alegpontosabbnak: Narayanan és Darwish (1.2.) egyenlete, Al
Ta’an és Al-Feel (5.2) egyenlete, Ashour et al. (3.2) egyenlete,
valamint Khuntia et al. (6.2) egyenlete.Az 2. abran a mért
és szamitott repesztd-nyiroszilardsag értékek aranya lathatd
szaltipusonként és egyenletenként — melyekkel a szamitott te-
herbirast meghataroztuk - kiilon-kiilon csoportokban. A 2. dbra,
valamint az egyenletek pontossagat mutato atlagos négyzetes
eltérés értékek meghatarozasa alapjan megallapithato, hogy
a repeszté-nyiroszilardsag szamitasara javasolt egyenletek
kozil mindegyik jelentdsen alulbecsiilte a tényleges, mért
repesztd-teherbirast.

Mindegyik egyenlet esetében, bizonyos bemend paraméter
(lasd 1. tablazat) valtoztatdsaval, megvizsgaltuk, hogy le-
hetséges-¢ az adott egyenlet pontossaganak novelése a mért,
tényleges teherbiras értékeket figyelembe véve. Az /. tablazat-
ban lathat6 6sszefoglalva, hogy az egyes egyenletek esetében
mely paraméter(eke)t valtoztattuk, valamint a tablazat legalso
soraban feltiintettiik, hogy a valtoztatast kdvetden javasoljuk-e
az adott egyenlet alkalmazasat.

2. abra: A mért és szamitott repeszté-nyirészilardsag értéket aranya (a
diagramon az egyenletek szamat is feltlintettik)

f,

250 cr(repesztd) / Vcr(rcpcszté)
2,00 j—. : :
xi © 8
°

. x%l8x

1,50 g - 8

@) (] o
1,00
050 3) (5.4.) P (a3)

Ehullamos acél
Xhullamos miianyag

Okampos végii acél
Oegyenes milanyag
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1. tablazat: Az egyenletekben valtoztatott paraméterek, illetve javaslat az egyenletek alkalmazhatdsagara

Narayangn ©s Al Ta’an é V.C.Lietal. Ashour et al. Khuntia Kwak et Slater et al.
Darwish Al-Feel 1992 1992 et al. al. 2012
1987 1990 1999 2002
Valtoztz?tott S{ K (d) 9,16 eI’teku szorzd S‘, ;cif ;Eif i
paraméter N tényez6 : . .
javaslat az j0 kozelitést ad lréfl:lzlt(")fsoé:l :
egyenlet 'avajsol'uk alkalmaz’ésra nem javasoljuk | Narayanan és Darwish, valamint Al-Ta’an és aze enlge ¢
alkalmaz- J J alkalmazni Al-Feel egyenlete pontosabb kozelités ad eyen K
hatésagira pontossaga-na
javitasara

Narayanan ¢és Darwish (1987), valamint Al-Ta’an és AL-
Feel (1990) altal javasolt egyenletek a modositast kovetden
a toré-nyiroszilardsag értékeire jo kozelitést adnak. A meg-
valtoztatott paraméterek valtoztatasanak sziikségessége a
kiilonbozo szalak eltérd jellemzdivel indokolhato. V. C. Li et
al. (1992) osszefliggését nem javasoljuk alkalmazni, ugyanis
ezen egyenletben egy szorzd tényezd kertilt megvaltoztatasra,
melynek eredetét nem ismerjiik. Ashour et al. (1992), Khuntia
et al. (1999), valamint Kwak et al. (2002) 6sszefiiggései ese-
tében a Narayanan és Darwish (1987), valamint Al-Ta’an és
Al-Feel (1990) egyenlete pontosabb kozelités ad. Slater et al.
(2012) egyenlete esetében az Osszefiiggés modositdsa nem
javasolt, ugyanis az egyenlet csak olyan bemend paramétereket
tartalmaz, melyek mindegyike konkrét geometriai vagy mért
mechanikai jellemzd, illetve konstans szorzé tényezd.

4, MéDosiTg’) JAVASLAT A NYfRA-
SI TEHERBIRAS SZAMITASARA

Javaslatot tesziink a Narayanan és Darwish (1987), valamint
Al-Ta’an és AL-Feel (1990) kutatok altal acélszal erdsitést,
hagyomanyos nyirasi vasalas (kengyelek) nélkiili vasbeton
gerendak nyirasi toréteherbiras szamitasara javasolt egyenletek
kiilonboz6 acélszal tipusokra, illetve makro milanyag szalakra
torténd kiterjesztésére.

Kisérleteink alapjan Narayanan és Darwish (1987) kutatok
(1.2) egyenletében a szal alakjatol fliiggd (d,) tényezd és a
tapadoszilardsag (t,) értékeinek kiterjesztése sziikséges, me-
lyek altalunk javasolt értékeit a 2. tdblazatban adjuk meg. A
T, tapadoszilardsag értékeit sajat mérési eredményeink alapjan
hataroztuk meg..

Kisérleteink alapjan (Halvax és Lubloy 2016) Al-Ta’an
¢és Al-Feel (1990) kutatok (5.2) egyenletében a szal alakjatol
figgd (K) tényezo értékeinek kiterjesztése sziikséges, melyek
altalunk javasolt értékeit a 3. tablazatban adjuk meg.

5. MEGALLAPITASOK

A jelen cikkben a szakirodalombol altalunk 6sszegyiijtott, mas
kutatok altal javasolt, az acélszalerdsitésii, hagyomanyos nyira-
si vasalas (kengyelek) nélkiili vasbeton gerendak repesztd- és
toré-nyirészilardsag becslésére szolgald egyenleteket mutat-
tunk be. Az egyenleteket elemeztiik (6sszevetettiik az egyen-
letek segitségével szamitott és a kisérleteink soran korabban
mért (Halvax, Lubloy 2016) nyirasi teherbiras értékeket), majd
pedig modositd javaslatot tettiink két egyenlet kiterjesztésére.

Az egyenletek elemzését kdvetden a toré-nyirdszilardsag
szamitasara a vizsgalt hét kiilonbozé egyenlet koziil - az
altalunk vizsgalt szaltipusok esetében - a kovetkezd négy
bizonyult a legpontosabbnak:: Narayanan és Darwish (1.2.)
egyenlete, Al Ta’an és Al-Feel (5.2) egyenlete, Ashour et al.
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(3.2) egyenlete, valamint Khuntia et al. (6.2) egyenlete. A hét
kiilonboz6 egyenlet esetében - bizonyos bemend paraméter
valtoztatasaval - megvizsgaltuk, hogy lehetséges-e az adott
egyenlet pontossaganak novelése a mért, tényleges teherbiras
értékeket figyelembe véve. Az 1. tablazatban 6sszefoglaltuk,
hogy az egyes egyenletek esetében mely paraméter(eke)t
valtoztattuk, valamint a tablazat legalsé sordban feltiintettiik,
hogy a valtoztatast kdvetden javasoljuk-e az adott egyenlet
alkalmazasat. A modositast kovetden a Narayanan és Darwish,
valamint Al-Ta’an és AL-Feel kutatok altal javasolt egyenletek
adtak a legjobb kozelitést, azért ezen egyenletek kiterjeszté-
sére tettiink javaslatot. Narayanan és Darwish kutatok (1.2)
egyenletében a szdl alakjatol fiiggd (d,) tényezd, valamint a
tapadoszilardsag (t,) értékeinek kiterjesztésére volt lehetséges,
melyek altalunk javasolt értékeit a 2. tdblazatban adtuk meg. A
1, tapadoszilardsag értékeit sajat mérési eredményeink alapjan
hataroztuk meg. Al-Ta’an és Al-Feel kutatok (5.2) egyenletében
a szal alakjatol fiiggd (K) tényezo értékeinek kiterjesztése volt
lehetséges, melyek altalunk javasolt értékeit a 3. tablazatban
adtuk meg.

2. tablazat: A Tf és df paraméterek altalunk javasolt értékei
Narayanan és Darwish kutatok toré-nyirdszilardsag szamitasara ajanlott
(1.2) egyenletéhez

szal tipusa T, [MPa] [({f]
kampos végii acélszal

[L,=50 mm, D~1,05 mm] 835 | 050
T hulldmos alakii acélszal
< [L~35 mm, D~0,9 mm] 0,35
E 11,09

hullamos-lapos acélszal

[L=50 mm, km.: 0,75x2,7 mm] 9,95 0,10
egyenes, bordazott miianyag szal

[L=50 mm, D=0,5 mm] 1,52 0,50
=
3
on
[
>
=
3
g hulldmos alak(i miianyag szal
e [L =42 mm, D=0,8 mm] 3,78 ] 0,65
2
]
g
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3. tablazat: A K tényez6 altalunk javasolt értékei Al-Ta’an és Al-Feel
kutatok téré-nyirdszilardsag szamitasara ajanlott (5.2) egyenletéhez

szal tipusa K [-]
kampos végl acélszal 1.80
[L=50 mm, D=1,05 mm] ’
E hullamos alaku acélszal 1.80
¥ [L=35 mm, D=0,9 mm] ’
]
hullamos-lapos acélszal 0.20
[L=50 mm, km.: 0,75x2,7 mm] ’
o0 egyenes, bordazott miianyag szal 0.70
S [L=50 mm, D=0,5 mm] ’
2 2%
ERCED
= :E hulldmos alakti milanyag szal 1.80
[L=42 mm, D=0,8 mm] ’
Jelen cikkben az alabbi jel6lés rendszert alkalmaztuk:
9, a szamitott toré-nyiroszilardsag [MPa]
9, a szamitott repeszté-nyirdszilardsdg [MPa]
f a mért toré-nyiroszilardsag [MPa] (a tonkremenetelt

okoz6 mért terheld nyirderd, valamint a keresztmet-
szet szélesség ¢és hatékony magassag szorzatanak a
hanyadosa)

f a mért repesztd-nyiroszilardsag [MPa] (a 0,1 mm-es
repedéstagassaghoz tartozd mért terheld nyirderd,
valamint a keresztmetszet szélesség ¢és hatékony
magassag szorzatanak a hdnyadosa)

fspf szalerdsitésii betonkeverék hasito-huzoszilardsdga

[MPa]
Sope =¢+0,7+«/F (Narayanan ¢és Darwish
" -F
(1987) alapjan)
ftfc szalerdsitésli betonkeverék hajlito-huzoszilardsaga
‘ [MPa]
fc szalerdsitésti betonkeverék nyomoszilardsaga [MPa]

s

.d/_

- P L,
szaltényez F=—-.V,
D
7
Vf a szal mennyisége [V%]
L a szal hossza [mm]
lff a szal atméréje [mm]
T, tapadoszilardsag a szal és az 6t koriilvevo beton kozott
[MPa]

s

.= bed - hazott vashanyad [%]

a keresztmetszet szélessége [mm]

a keresztmetszet hatékony magassaga [mm]
a huzott vasalas mennyisége [mm?]

a gerenda nyirt szakaszanak hossza [mm]

QAo
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PREDICT THE ULTIMATE SHEAR STRENGTH OF FIBRE RE-
INFORCED CONCRETES

Katalin Halvax - Eva Lubloy

When planning a reinforced concrete structure, the structural elements shear
load bearing capacity is as important as their conformity to any other stresses,
and in this area, benefit can be achieved by fibre addition. Equations, to
predict the ultimate and cracking shear strength of a steel fibre reinforced
concrete beam without conventional shear reinforcement, will be presented
in this paper. We have collected the equations from the literature proposed by
other researchers. Seven equations are proposed to predict the ultimate shear
strength and three to predict the cracking shear strength. The equations were
analysed: the calculated strength values and the previously measured strength
values (during our own experiment) were compared. After the analysis, in
case of two of the best approximations in ultimate shear strength equations, a
proposal for amendment were made to extend the equations for various type
of steel and macro synthetic fibres.
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Fokozott ellenallé képességti (kémiai korrézionak ellenalld, tlizallo és
fagyall6) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése”
Futamidé: 2017. marc. 1 - 2020. febr. 28.

Nemzeti Versenyképességi és Kivalosagi Program, B alprogram:
Anyagtudomanyi, technolégiai nemzeti program

Konzorcium keretében a Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, az SW Umwelttechnik Magyarorszag
Epitéelemgyar Kft, az MC-Bauchemice Epitéanyagipari és Kereskedelmi Kft, a CRH Magyarorszig Kft, valamint az EMI
Epitésiigyi Min6ségellenérz6 Innovaciés Nonprofit Kft. 575,36 millié Ft timogatast nyert el a ,,Fokozott ellenallé képességi
(kémiai korrézidnak ellenalld, tGzalls és fagyalld) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti fejlesztése” cimi projekt
megvalositasara. A projekt az NKFI Alap keretében valosul meg.

Kutatécsoportunk olyan fejlesztési teriileteken vallal k6z0s erbfeszitéseket, amelyek a kérnyezetiinket jelentésen
meghatarozé vasbetonszerkezetek biztonsiagosabb és hosszabb élettartami hasznalatara nydjtanak lehetSséget, eréforrasaink
hatékonyabb kiaknidzasa mellett.

Torekvéseink elsédleges célja olyan betondsszetételek kikisérletezése - és ezek felhasznalasaval - olyan beton termékek
készitése, amelyek nagyobb ellenallé képességet biztositanak a szokvanyos betonokhoz képest agressziv kozegekkel (pH <5)
szemben, magas hémérséklettel (tizzel, belsé tlzzel vagy homlokzati tizzel) szemben, ill. fagyhatdssal szemben. Mindezen
elvarasok eltérd anyagtani, ill. anyagtudomanyi megkdzelitéseket igényelnek.

Vizsgalataink modszere a vonatkozoé  fizikai-kémiai-biologiai hatdsokra bekdvetkezs leromlasi folyamatok alapos
megismerése, és a leromlasi folyamatok lassitasanak, ill. elkeriilhetségének kikisérletezése.

A beton tébb komponenst — tobb fazisi anyagi rendszer, amelynek viselkedését (szilardsagat, tartéssagat és egyéb
tulajdonsagait) jelentGs részben Osszetevoinek tulajdonsagai és a kozottik kialakulé fizikai-kémiai kapesolat hatarozzak meg.
Vizsgalataink kiterjednek ezért a cementek és cement kiegészité anyagok (szilikapor, metakaolin, kohésalak, pernye) és

felhasznalasukkal késziilt betonkeverékek széleskora vizsgalataira. A projekt varhat6 befejezési idépontja 2020. febr. 28.

(P ™

Dr. Balazs L. Gyorgy,

konzotrcium vezetd

22 AZ NKFI ALAPBOL
=4 MEGVALOSULO
SEMTETE KUTATASL, FEILISETISI
E5 INNOWACIOS HIVATAL [’R{JJ[‘,K-]-
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DR. FARKAS GYORGY 70. SZULETESNAPJARA

Dr. Farkas Gyorgy 1971-ben szerezte
szerkezet épitdmérndki oklevelét
a Budapesti Miszaki Egyetem
Epitdmérnoki Karan. Ettél kezdve
kisebb megszakitasokkal az Egyetem
oktatéja. 1971-t6l 1976-ig tanarsegéd,
1976 és 1994 kozott adjunktus, 1994-
t6l 2000-ig egyetemi docens, 2000 és
2016 kozott egyetemi tanar, 2016-6ta
professor emeritus. 1975-ben Mérndki
Matematikai Szakmérnoki

oklevelet, 1976-ban Miiszaki Doktori cimet szerzett. 1994-
ben a miiszaki tudomany kandidatusa (PhD), 1999-ben
habilitalt. 1997-t512001-ig Széchenyi Professzori Osztdndijas.
2004.-ben a Magyar Mérndkakadémia rendes tagjava valasz-
totta 1995- t61 a Vasbetonszerkezetek Tanszék, majd 2000 és
2010 kozott jogutodja, a Hidak és Szerkezetek Tanszék tan-
székvezetdje. 1997-t61 2005-ig az Epitémérnoki Kar dékanja.
2005 és 2016 kozott a BME Szenatusanak valasztott tagja,
a Gazdasagi Bizottsag elndke. A fib magyar tagozatanak meg-
alakuléasa ota aktiv tagja, a Tanacsado Testiilet elndke.

Pélyafutasa soran széleskori nemzetkozi kapesolatokra
és tapasztalatokra tett szert. 1977-78-ban Péarizsban, az
Ecole Nationale des Ponts et Chaussées egyetemen toltott
egy évet Osztondijas kutatoként. Itt ismerkedett meg Roger
Lacroix professzorral a CEB, a FIP majd a fib elndkével és a
korszerti utofeszitési méretezési elvekkel és technologiakkal.
1979 ¢és 1982, majd 1985 és 1989 kozott az orani USTO
¢és az algiri ENP egyetemeken oktatott, kutatott és szerzett
tervezési tapasztalatokat az arab vilagban. 1992-ben a
svajci allam 6sztondijasaként vendégkutatd volt a lausannei
EPFL egyetemen. Az 1990-es évektdl kezdve részt vett
a BME Francia Tagozatanak beinditdsaban, majd az
Epitémérnoki kar TEMPUS koordinatoraként szervezte a
Kar és neves eurdpai egyetemek épitdmérnoki karai kdzotti
egylittmiikodést. Erre az idészakra esett az épitdémérnoki
képzés europai harmonizacidja, a kreditrendszerti oktatas és
a kétlépcsds képzés bevezetése, amelyben vezetd szerepet
vallalt. Az Eurdpai Epittémérnoki Karok Szovetségének
(AECEF) és az europai épitdomérndki képzés harmonizalasara
létrehozott szervezet (EUCEET) elndkségi tagja a 2000-es
évek els6 évtizedében. KutatasvezetOként kozremitko-
dott nemzetkdzi INCO- COPERNICUS, PHARE ¢és
COSTprogramok munkajaban is. 1991-ben kollégaival,
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barataival és a neves francia Freyssinet cég részvételével 1ét-
rehoztdk a Pannon Freyssinet vallalatot, melynek hosszt ideig
miiszaki igazgatoja volt. Mitkodésiik soran szamos, elsdsorban
feszitett tartdszerkezet tervezését, épitését, megerdsitését
végezték

Oktatoi, kutatoi, szakmai munkassaganak szikebb
szakteriilete a vasbetonépités, elsdsorban a feszitett vasbeton
szerkezetek és a nagyszilardsagii betonok alkalmazasaval
kapcsolatos kutatasok, fejlesztések, és a hidépités. Sajat
kutatasai mellett doktorandusz hallgatok kutatasit
is iranyitotta. Vezetésével hat PhD hallgatoja védte
soran szamos épiilet, miitargy és hid tervezésében,
kivitelezésében, vagy szakértésében miikodott kozre. Ezek
koziil példaul a Mostaganemi Korhaz (Algéria) statikus
terveit, gabonasilok megerdsitését, kozepes nyilasu vasbeton
hidak megerdsitését, autdpalya feliiljarok terveit érdemes
megemliteni. Kézremiikddott a Paksi Atomerdmii élettartam
hosszabbitasanak feltételeit vizsgald és kidolgozoé bizottsag
munkajaban is. Szakmai munkassagat tobb mint két-
szaz publikacio fémjelzi.

Aktiv szerepet vallalt a tartoszerkezetek tervezése eurdpai
szabvanyrendszerének, az EUROCODE-ok kidolgozasaban,
oktatasaban, hazai bevezetésében, az angol nyelvi
europai szabvanyok leforditasaban, a nemzeti mellékletek
kialakitasaban is. 2000 6ta a Magyar Szabvanytigyi Testiilet
MSZT MB 119 tartdszerkezeti szakbizottsaganak elnoke, a
BME képviseléje az MSZT Szabvanyiigyi Tanacsaban.

A Magyar Mérnoki Kamaranak megalakuldsa ota tagja.
Budapesti, majd orszagos kiildott, 2008 és 2012 kozott a
Tartoszerkezeti Tagozat elndkségi tagja, 2009-t61 2013-ig az
orszagos elnokség tagja, és az oktatasi albizottsag clnodke.
Jelenleg is a végzettségek szakiranylsagat megallapito
szakértoi testiilet elndke.

Oktatoi, szakmai munkéjanak elismeréseként szamos
kitiintetésben részesiilt. 1996-ban, 2005-ben és 2016-ban az
Epitémérnoki Kar Hallgatokért dijat, 2000-ben a Kozleke-
déstudomanyi Egyesiilet (KTE) Irodalmi dijat, 2003-ban
a Magyar Koztarsasagi Erdemrend Lovagkeresztjekitiintetést,
2005-ben a BME Pro Juventute Universitatis dijat, 2007-ben
a BME Jozsef Nador Emlékérmét kapta.

A fib Magyar Tagozata nevében
Dr: Balazs L. Gyorgy szeretettel koszonti
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DR. MAGYARI BELA 75. SZULETESNAPJARA

A fib Magyar Tagozata tisztelettel koszonti
innepelt tagtarsunkat sziiletésének
jubilaris évforduldja alkalmabol.

Amikor 70 éves volt, beszamoltunk
e rovatban addigi gazdag életutjarol.
Mindemellett kotelességiink, hogy a
legfontosabb tényekkel megismertessiik
mai olvasoinkat.

Magyari Béla Soltvadkerten sziiletett
1942. junius 6-an. Kozépiskolai évei
utan technikus volt az ETI-ben. Hamar felismerte az igényes
kisérletek fontossagat. Sziikségét latta széles elméleti és
tervezési ismereteknek, ezért munkaja mellett tanult, és
1969-ben oklevelet szerzett a BME Epitémérmoki Karanak
szerkezetépitd mérnoki szakan. Tervezési és technologiai
osztalyvezetd lett Kecskeméten, majd anyagvizsgalati
laboratoriumot vezetett, ¢s mindségellendrzési feladatokat
latott el.

Tapasztalataival felvértezve maganvallalkozasban 1j
produktumokat eredményez6 kisérleteket végzett. 14 6nallo
szabadalma mellett tarsként is szamon tartottak, mint kivalo
Ujitot. Betontechnologiai munkassaga sok tekintetben fokozta
a hazgyari termelés miiszaki szinvonalat és gazdasagossagat.

1972 6ta igazsagiigyi szakértd. Specialis ismeretei vannak
a tliz, ill. gazrobbanas okozta karok megitélésében és
orvoslasaban.

1978-ban avatta a BME muszaki doktorra, és 1982-ben
nyerte el az MTA-n a miiszaki tudomany kandidatusa fokozatot.
Kutatasi eredményeit kiilonosen nagyra értékelték annak
révén, hogy ¢l6 miiszaki problémara nyujtott tudomanyos
értekt valaszt. Betonacéloknak az altala kidolgozott sajtolt
cs6hiivelyes toldasa széles kort alkalmazast nyert hazgyari
lakasok ezreinél és mas teriileten is, pl. hidaknal

Mar hazgyari laboratoriumvezetként figyelemmel fordult
a szalerdsitésl betonok felé. Nagyszamu, sokrétii vizsgalatot
végzett ezek fizikai tulajdonsagainak és alkalmazhatosaganak
megismerésére.

Munkainak egy része a kecskeméti hazgyarhoz kapcsolddott.
Ennek bezarasa utan a szalerdsitésii betontermékek gyartasat
sajat vallalkozasaban folytatta. Homlokzatképzo termékeit
megismerte és nagyra értékelte az épitdipar. Szamos jelentds
épiilet homlokzatat ¢kesitik a termékei. Bensdséges és sok
¢épiileten nyomot hagyd kapcsolat flizte Makovecz Imréhez.
Ennek tandja a néhai vilaghirli épitész egyik konyvének
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Magyari Béldhoz intézett ajanlasa: ,,Ordmmel ajanlom ezt a
torténelmi konyvet annak a kolléganak, aki maga is torténelmet
csinal a szakmajaban.”

Most iinnepelt tagtarsunk folyamatosan kisérletezett, kutatta
a szalerdsitésii beton anyagait, az alkalmazasukkal készithetd
elemeket. Az alkalmazasra szant gyartmanyok megfelel6 voltat
mindig igazolta anyag- és mérethii kisérleti példanyokkal. O
olyan mérndk, aki szamara a tudomanyos kutatds mindig a
gyakorlati ¢letet szolgalja.

Hazai szakmai férumok mellett kiilf6ldi konferencidkon
(IABSE, FIP, fib, CCC stb.) is szerepelt szamos alkalommal.
Kutatasi eredményeit és az orszagszerte megvalosult
alkalmazasokat folyoiratokban és konferencia-kiadvanyokban
kozzétett cikkek mellett a tapasztalatai alapjan elkészitett igen
hasznos termékek hossza sora is igazolja.

Munkajat sok elismerés ovezte kozottik 1996-ban
Innovéacids Nagydijat kapott, 1998-ban Betonépitészeti Dijban
részesiilt. Az igazi elismerés szamara azonban az orszagszerte
megvalosult épitési példak nagy sora jelenti. Ezeket a
kézmegelégedésen kiviil unokainak is szivesen mutatja meg
a sikeres munka 6romeként. Munkai koziil csak kiragadott
példa a piliscsabai Pazmany Péter Egyetem épiilete, az egri
Gardonyi Géza Szinhaz, a Szegedi Tudomanyegyetem Jozsef
Attila Tanulmanyi és Informatikai Kozpontja, az Amerikai
Nemzetkozi Iskola Nagykovacsiban, valamint a Duna Haz.

2008-ban hirtelen, sulyos betegség érte. Ez nem torte
meg a szakma iranti szeretetét. Nagy szellemi kapacitdsat
kamatoztatta Kozak Janossal vald egyiittmikodésében. Sok
mas eredmény mellett e folytatast dicséri a 4-es metrd Szent
Gellért téri és Fovam téri allomasanak burkolata, valamint az
Ontdmoriild, nagyszilardsagh szalerdsitésti beton kifejlesztése.

Magyari Bélat a fizikai nehézségek sok részén csodalatosan
atsegiti felesége, aki szintén kivald épitdmérndk. Az 6
mindenkori, sokoldalua segitségéért mi is koszonetet mondunk.

A fib Magyar Tagozata kivanja, hogy tisztelt tagtarsunk
végezze kedve szerint tanacsadoi, szakforditdi és mas munkajat
szamitogépe mellett. Legyen meg mindene, ami segiti maga
épitette szép kecskeméti otthonaban, apolja jokedviien gazdag
novényzetl kertjét, to6ltson kellemes nyari iddszakot matrai
nyaral6jukban, lelje sokdig 6romét csaladja korében.
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