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I. BEVEZETES, ELOZMENYEK

Szamos tlizkatasztrofa hivta fel az emberiség figyelmét arra, hogy a tlizhatas kovetkezményének
ismerete sok emberéletet menthet meg. Az 1. abran néhany jellegzetes tiizesetet gytijtottem Gssze.
A felvételen jol latszik, hogy az épiiletek, épitmények jelentésen karosodhatnak a tiizesetek soran.
A tlizvédelem szempontjabol meg kell oldani az épiiletek tiiz alatti allékonysagat, illetve az
¢épiiletek tliz utani rekonstrukcidjat. Fontos, hogy az épitdanyagok magas homérséklet alatti
viselkedését megismerjiik, valamint a tiz utdni anyagvizsgalatokkal lehetdvé tegyiik a karosodott
szerkezetek rekonstrukciojat. A tiiz utani rekonstrukcié tégla, beton, illetve vasbeton épiiletek
esetén johet szdba.

) Paneltiiz Debrecen, 2007, 02,26, 1] b) Csaladi haz tiizesete 2014. 07. 27. [1]
(Zalaszentbalazs)

d) Langolé Faklya, Dubai, 2015. 02. 11. [2] e) Alaguttuz 2011, 07 12. [3]

1. abra: Tlzesetek
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PhD értekezésemben (T7iz hatdsa a betonszerkezetek anyagaira, 2008) részletesen foglalkoztam a
betondsszetevok (cement, adalékanyag) hatasaval a tizallosagra (2. dbra). PhD értekezésem
keretein belil a betonodsszetétel hatisat is elemeztem a vasbeton szerkezetek viselkedésére,
beleértve a kapcsolati szilardsagot (cementpép - adalékanyag és beton — betonacél kozott) is.

500 °C 800 °C
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CEMI42,5N

1%

CEMII/A-S42,5N
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CEMIII/B 32,5 N
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A beton prdbatestek a tliz utan A repedések szazalékos eloszlasa a felliletre
vonatkoztatva

2. abra: A repedéskép alakulasa a cementtipus és a hdmérséklet fiiggvényében [4]

Az elmult évek soran szamos esetben felkértek tlizkarosodott szerkezetek vizsgalatara (példaul 3.
dbran lathato esetekben).

a) Kecel, 2013.07.13. b) Budapest, 2012. 04.01.
3. abra: Keramia (a) és beton (b) béléstestek karosodasa
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II. CELKITUZESEK, ALKALMAZOTT KUTATASI MODSZEREK

Habilitacios kutatasaim soran a kovetkezo célkitizéseket fogalmaztam meg (4. dbra):
1. Tézis: Vasbeton szerkezetek tlizeset utani vizsgalatkor alkalmazhato6 1j allapot-
meghatarozasi mod kidolgozéasa CT felhasznélasaval
2. Tézis: A szdlgeometria hatdsdnak kisérleti igazolasa a szalerdsitésii betonok tlizallosagara
3. Tézis: Kisérleti eredményeimen alapulé médositas kidolgozasa a kapcsolati szilardsag és a
nyomoszilardsag 0sszefliggésére az 500 — 800 °C homérsekleti tartomanyban

TUDOMANYTERULETEK Tudoméanyos
eredmény
- 7\ Vasbeton szerkezetek tiizeset utani vizsgalatkor 1. Tézis
,// CT alkalmazhato 0j allapot-meghatarozasi mod
kidolgozasa CT felhasznalasaval
\ 4
3 Y \"// :"
// /
A szélgeometria hatdsanak kisérleti igazolasa a szalerdsitésti betonok 2. Tézis

tlizallosagara

.

Kisérleti eredményeimen alapulé modositas kidolgozasa a kapcsolati 3. Tézis
szilardsag €s a nyomoszilardsag osszefiiggésére az 500 —

800 °C hémérsékleti tartomanyban

eto”'bet"na?fl&g szilak-cementks

o

adalékanyag-
cementkd

El16z6 kutatas
ALAPVETO TULAJDONSAGOK HATASA A TUZALLOSAGRA PhD
- cement tipus
- adalékanyag tipus
- betonszilardsag

4. abra: A kutatas felépitése €s a tézisek rendszere
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A kovetkezokben részletesen bemutatom az egyes tézisekhez alkalmazott vizsgalati modszereket.

1.1 A vasbeton szerkezetek tiizeset utani vizsgalatakor alkalmazhato uj allapot-
meghatarozasi mod kidolgozasa CT felhasznalasaval

A tliz utani felgjitds modjanak tervezésekor az egyik legfontosabb feladat az épiilet karosodasi
mértékének meghatarozasa. Ez szorosan Osszefiigg a szerkezet tiiz alatti legmagasabb
hémérsékletével és a tlizhatds idotartaméval. Amennyiben az épiilet felijitdsa szemrevételezés
alapjan szdba johet, akkor a roncsolasmentes vizsgalatokat részesitjiik eldnyben. Ennek érdekében
egy olyan 0j vizsgalati modszert dolgoztam ki, ami tlizkarosult, vasbetonszerkezetii épiiletek esetén
is alkalmazhato.

Vizsgalataimat két 1épcsdben végeztem el.

Az els6 1épcs6ben ismert betondsszetételi (cement CEM 142,5 N, 400 kg/m?3, viz 140 kg/m?3, 0/4
adalékanyag 755 kg/m?3, 4/8 adalékanyag 472 kg/m3, 8/16 adalékanyag 661 kg/m?) probatesteket
ismert héterhelés utan vizsgaltam A laboratoriumi mérések soran a probatesteket 5, egymastol
fliggetlen maximalis hdmérsékleten (20 °C, 50 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C) tartottam 2-2 6ra
hosszat. A héterhelés utan meghataroztam a probatestek nyomoszilardsagat (50 mm atméré;jt, 100
mm magas hengereken), hajlito-huzdszilardsagat, (70-70-250 mm méreti hasabokon) és i a
teststiriiségét, valamint CT mérés segitségével meghataroztam a Hounsfield értéket (amely aranyos
a testsiiriséggel), és a porozitas eloszlasat.

A masodik 1épcsében kifurt magmintat vizsgaltam, amit M4 metrd tiizterhelt tiibingelemébol
vettem (5. dbra). A tiibingelem két oras hidrocarbon tlizterhelésnek volt kitéve (6. dbra). A
furatmagmintakrol CT felvételeket készitettem. A CT felvételek alapjan meghataroztam az egyes
szeleteken mért atlag Hounsfield érékeket és a szorast, amivel dsszefiiggésbe hoztam a karosodas
mértékeét.
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5. abra: Metro alagut
a) M4 metr6 alagttjanak keresztmetszete
b) Beépitett tiibingelemek belso feliilete
c) Mintavétel egy tiibingelembdl tlizterhelés utan

6. abra: A tiibingelembdl, tiizterhelés, utan kifurt magminta

7o

11.2. A szalgometria hatasanak kisérleti igazolasa a szalerositésii betonok tiizallésagara

A betonosszetétel jelentdés mértékben befolydsolhatja a beton tlizallosagat. A milanyagszalak
kedvez6 hatasa kedvezden befolyasolja a betonfeliiletek levalasanak elkeriilését [5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14]. A szakirodalom az acélszalakat kedvezotlenek tekinti [8, 9], ez az acél tiiz alatti
viselkedésével, illetve az acél hovezetoképességével magyaraznak. Szamos szakirodalmi adat all
rendelkezésre acél-, illetve mianyagszalak tiizallosagra gyakorolt hatasara, de a szalak
geometrigjanak hatasaval kapcsolatban nem talalhato elegendd kutatasi eredmény. A szalak
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geometriajanak azonban hatasa lehet a tlizallosagra, ezért fontos ennek ismerte. Felmeriil a kérdés,

hogy mennyiben befolydsolja a szdlgeometria, és mennyiben a szdl anyaga a tiz alatti eltérd

viselkedest?

A szal anyaganak ¢és geometridjanak hatasat 5 kiilonb6z6 szaltipus ugyanazon beton keverékhez
valo adagolasaval vizsgaltam (1. tdbldzat MO-M5). A betonhoz kétféle mlianyagszalat: ,,szal 17
=40 mm, d=1,1 mm, hullamos (M2); ,,szal 2” ¢=18 mm, d= 0,032 mm, egyenes (M1); haromféle
acélszalat: ,,szal 3” /=35 mm, d=0,9 mm, hullamos (M3); ,,szal 4” ¢=35 mm, d=0,75 mm, kampds
végii (M4); ,szal 57 ¢ =125 mm, d=0,3 mm, egyenes (M5) adagoltam. A kisérlet soran
hélépcsonként (20 °C, 50 °C, 150 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C) 3-3
probatestet vizsgaltam. Vizsgalatok soran a probatesteket szemrevételeztem, és meghataroztam a

marad6 nyomoszilardsagot.

1. tablazat: BetonOsszetétel

MO M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7
cement (kg/m?3) 350 350 350 350 350 350 386 386
viz 151 151 151 151 151 151 181 181
adalékanyag 0-4 | 912 912 912 912 912 912 1024 1015
mm (kg/m?d)
adalékanyag 485 485 485 485 485 485 302 390
4-8 mm (kg/m?) LW1 LW2
adalékanyag 544 544 544 544 544 544 - -
8-16 mm (kg/mq)
folyosito (kg/m?) | 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 5 5
szalak jelolése és | - szal 1 szal 2 szal 3 | szal4 szal 5 - -
mennyisége 1 1 35 35 35
(kg/m®)
szél anyaga mianyag | milanyag acél acél
szal alakja és ¢ "
geometirai
méretei (mm)

" ; : ¢=12,5
/=18 /=40 ¢=35 ¢=35 4=0.3
d=0,032 |d=11 d=0,9 | d=0,75

LW1 Liapor 5N, LW2 Liapor 7N (konnyi adalékanyagok)
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11.3. Kisérleti eredményeimen alapul6 médositas kidolgozasa a kapcsolati szilardsag és a
nyomoszilardsag osszefiiggésére az 500 — 800 °C hémérsékleti tartomanyban

Kevés szakirodalmi adat [15, 16, 17, 18] all rendelkezésre a hdterhelés hatdsdara, a beton és
betonacél tapadasanak valtozasrol, pedig ezt a sziikséges lehorgonyzasi hossz szamitasahoz fontos
ezt ismerniink. A két anyag kozotti egyiittdolgozas valtozasa nem csak a teherbirast, hanem a
repedések alakulasat és jellegét is befolyasolja [19]. Tovabbi fontos kérdés, hogy a két anyag kozti
egyiittdolgozas hogyan és milyen mértékben modosul magas homérséklet hatasara. Kutatasaim
soran megvizsgaltam a beton-betonacél tapaddsanak alakuldsat a hoterhelést, majd lehiilést
kovetden. Kisérleteim felépitésekor ligyeltem arra, hogy hasonld, de tobbfajta adalékanyagot (MO,
M6, M7 keverékek), illetve szalerésitésti betonokat is vizsgaljak (M3, M6 keverékek). A kisérlet
soran alkalmazott betondsszetételek dsszefoglalasat a 1. tdablazatban adom meg. Kisérleteim soran
a probatesteket héterheltem (felfiités, majd két oras hotartas: 20 °C, 50 °C, 150 °C, 200 °C, 300
°C, 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C-on), majd visszahiilt allapotban végeztem el a kihuzdszilardsag
¢s nyomoszilardsag mérését (3-3 probatesten). A kapcsolati szilardsag mérésére szolgalo
probatestek kialakitasat, és a kisérleti elrendezést a 7. dbra mutatja.

probatest
keret

8120
12—

N
|
f

40

300
60

—
—

(0
I

eréméro cella

7. abra: A betonacél kapcsolati szilardsaganak vizsgalata
a) probatestek geometridja b) kisérleti elrendezés

A kisérleti eredmények alapjan végeselemes modellt is készitettem a beton-betonacél tapadasanak
numerikus modellezésére, hogy lehetévé valjon kisérletek nélkiill mas atmérdjii betonacélok
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numerikus vizsgalata is. A numerikus analizishez az ANSYS 15 nemlinearis végeselemes szoftvert
hasznaltam. A szamitas két kiilonalld részbdl teviodik dssze. Az elsé részben az 1d6 fliggvényben a
probatest hévezetését modelleztem (termikus modell), majd ezekhez az eredményekhez tarsitva a
masodik részben a probatest statikus terhelése is megtortént (statikus modell). A modell geometriai
méretei kovették a laboratoriumi 0sszeallitas méreteit, viszont sok esetben jelentds egyszertisitésre
volt sziikség. A laboratoriumi vizsgalatoknal hasznalt probatest modellezésénél a szimmetria miatt
csak a keresztmetszet nyolcadat modelleztem, ahol harom kiilonb6zé anyagot definialtam: acélt,
betont és a kapcsolati zonat.

A beton és a betonacél kozotti egyiittdolgozas vizsgalatara egy 1 mm vastagsaga kapcsolati zonat
vettem fel. A zodna szilardsaganak homérsékletfiiggd alakulasat laboratoriumi kisérleteim alapjan
adtam meg. A héterhelést idoben valtozoként definialtam. A terhelés dsszesen 60 percig (3600 S)
tartott, a homérséklet valtozasa megfelelt a szabvanyos ISO tlizgérbének [19] (8. dbra), amit a
laboratériumi tlizterheléses kisérleteknél is haszndltam. A 8. dbran megadtam a tlizgorbe lefutéasat,
illetve 20, 40, illetve 60 perces tlizhatas utan a hdmérséklet keresztmetszeten beliili alakulasat.

1000

945 Max
878,93
812,86
746,79
680,71
614,64
548,57
482,5
416,43
350,36
284,29
218,21
152,14
86,071
19,999 Min

800

600

40 perc

200

60 perc

Homérséklet [°C]

0 10 20 30 40 50 60 70
Id6 [perc]

8. abra: A homérséklet alakulasa a keresztmetszeten beliil az ISO tlizgorbe szerinti tlizhatdsra

Lényeges kérdés a héterhelés soran az id6 fliggvényében a kapcsolati zona hdmérsékletvaltozasa,
amit a 9. abran adok meg.
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9. abra: A kapcsolati zona hémérsékletvaltozasa az id6 fliggvényében

A statikus teher esetén a vizsgalt elem fix megtamasztasa az elem palastjan tortént, a teher
(elmozdulas) az acél elem palastjan hatott.

A szamitasok soran tobb, kiilonbdz6 idépontban inditott elmozdulas teherrel is szamoltam (0. perc,
10. perc, 20. perc, 30. perc, 40. perc, 50. perc), hogy megtudjam, hogyan viselkedik a probatest

kiilonboz6 hémérsékleteken. A terhelés teljes id6tartama ekkor is 60 perc volt, ugyanagy, mint a
termikus analizis esetén.

10
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I1I1I. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

1. Tézis: Vasbetonszerkezetek tiizeset utdani vizsgalatkor alkalmazhato uj allapot
meghatdrozdasi mod kidolgozasa CT felhaszndldsdval [a, b, c, d]

1.1. altézis:

A testsiirtiség és a CT (komputer tomografias) - egymastol fiiggetlen - mérésekkel igazoltam,
hogy a héterhelés maximalis homérséklete beton anyagi elem esetén egy kivett mintan CT-
vel megallapithato (10. abra).

A CT elsddlegesen stiriiségkiilonbség kimutatasara alkalmas modszer. A CT-vel mért Hounsfield
értekek alakulasat és a testslirliség mérés eredményeimet hasonlitottam Ossze a /0. dbrdan. A
héterhelés hatasara jelentGs, és kozel azonos mértékii valtozas volt megfigyelheté mind a CT-vel
mért teststirliséggel aranyos Hounsfield értékek, mind a laboratoriumban mért testsiiriiség értékek
esetén (10. dbra). Ezzel igazoltam, hogy a CT mérési modszer egyértelmiien alkalmas a hoterhelés
hémérsékletének megallapitasra.

1,01

1,00
0,99
0,98
0,97
0,96
0,95
0,94
0,93
20 50 150 300 500

Relativ érték (HU, testslir(iség)

0,92

Héterhelés maximalis hGmérsélte ("°C)

10. abra: CT-vel mért HU érték és a laboratériumi testiiriség csokkenésének mértéke a
hémérséket fliggvényében
Jelmagyarazat:
piros oszlopok: CT mérésbol kapott Hounsfield (HU) értékek, minden érték egy mérés
eredménye
kék oszlopok: teststirliség értékek, minden érték harom mérés eredményének atlaga

11
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1.2. altézis:

A héterhelés hatasara a karosodott, tiiz feldli betonréteg vastagsaga CT méréssel, kivett

mintan megallapithato.

a)
b)
c)
1800 —
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1780 4 |,
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1760 —
1750 —
d) 1730 3
1720 —
S 17110 -
Y 1700 =
T 1690
1680 —]
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19 I [StirGiségvaltozas mértéke
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1620 — v
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1600

11. abra: Tiibingelem tiizallosagi vizsgalata utan kifurt beton magminta elemzése
a) magmintarol késziilt fényképfelvétel,
b) CT felvételek sziirkearnyalattal dbrazolva,
c¢) CT felvételek szinesarnyalattal abrazolva,

jelentGs strlségcsokkenés
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Slices
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— 100

repedés

8TD

d) az egyes CT szeletekhez tartoz6 Hounsfield értékek atlaga (folyamatos,
fekete vonal) ,és a Hounsfield értékek szorasa (szaggatott, piros vonal).

A CT felvételeknél megadtam az egyes szeleteken mért atlagos Hounsfield értékeket, és folotte
hozza tartozo szorast is (11 d) abra). A szorason jol latszik, hogy az anyag stirtisége kell6képpen
egyenletes. A Hounsfield értékeknél hullamzast figyelhetiink meg, aminek az az oka, hogy a

12
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szeletekben 1év6 adalékanyag mennyisége (kavics) valtozik. A 30-adik szelet koriili kiugro érték
egy betonacél helyét jelzi. Jol lathato hogy a hotehelés hatasara a hdhatashoz legkozelebbi rétegek
Hounsfield értéke (stirlisége) valtozott, 1700 HU-r6l 1615 HU-ra csokkent, ami kozelitdleg 85
kg/m? siirtiség valtozast jelent. A megvaltozott stirtiségérték és a furat magminta elszinezédése is
jelzi a beton jelentds karosodasat. Itt emlitem meg, hogy a beton elszinezddése nem minden esetben
kovetkezik be, ezért a szinelemzés nem elegendd, viszont a stirliség valtozasa egyértelmiien mutatja
a karosodott rész hatarat.

2. Teézis: A szalgeometria hatasdanak kisérleti igazoldsa a szdlerdsitésii betonok tiizallosdagara

e, T, 9, h]

A szalerésitésii betonok tiizallosagara a szalak mennyiségén és anyagan tilmenden a szalak
geometriai jellemzoi is jelentés hatassal vannak. Kisérletileg igazoltam, hogy a relative nagy
atméroji és hosszusagu szalak kevésbé kedvezoek, mint a Kis atméroji rovid szalak. A
tiizallosag acélszalak alkalmazasa esetén is kedvezden befolyasolhaté kis atmérdji és Kis
hosszusagu szalakkal.

Kis atmérdji, rovid acél vagy milanyag szalak alkalmazidsa esetén a 800 °C-os hdterhelés
eredményeként sem figyeltem meg jelentds elvaltozast a beton feliiletén (12. dbra). A szaladagolas
nélkiil késziilt betonok esetén a 800 °C-os héterhelést kovetden feliileti repedések jelentek meg.

12. abra: A beton feliilete a 800 °C-os héterhelést kovetden (betondsszetételt lasd 1.
tablazatban)
a) Kisméretli szalakkal (M1 keverék) b) szaladagolas nélkiil (MO keverék)

Nagy atmérdjli, hosszi milanyag széalak a 200 °C és 300 °C-os hdterhelés soran a széalak
megolvadasa kovetkeztében (/3. dbra a), b)) a feliilet karosodasat okoztak. A 400 °C-os héterhelést
kovetden a beton feliiletével parhuzamosan elhelyezkedd szalak - égésnyomokat hagyva - a
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feliileten kiégtek. Nagy atmérdjli, hosszu acélszalak alkalmazésa esetén a 800 °C héterhelés soran
a szalak elfeketedtek, és a beton helyenként megrepedt.

Rl i B\ e

a) 200 °C-os héterhelést Vetc'ien b) 500 °C-os héterhelést kdvetden

13. abra: Miianyag szalak megjelenése a betonelem feliiletén nagy atmérdjii, hosssza
szalak esetén (M2 keverék) (betonosszetételt lasd az 1. tablazatban)

A hoterhelés utani maradd nyomoszilardsag szempontjabol a kisméretli (kis atmérdjli, rovid)
acélszalak bizonyultak a legkedvezébbnek (M5 keverék, 14. dbra), nagyméretii (nagy atméroji,
hosszu) acélszalak a legkedvezotlenebbnek (M3 keverék). Ez is bizonyitja, hogy csupan a szal
anyaganak ismerete nem elegend6 a szalerdsitésii betonok tiiz utani viselkedésének
megallapitasara, hanem a szal geometrija is fontos.

1,4 MO E\;tflon)
1,2 1 kg/m3
rovid
~ 1.0 == MO miianyagszal
Eog \ M2
> \ =i=-M1 1 kg/m® hossza
o 0,6 i M2 mianyagszal

] \ M3
€04 M3 35 kg/m?
o 02 \ =i M4 hosszii acélszal

\( =0 M5 35 l\k/M; 3
00 : : : : I hosszu gcgszél
0 200 400 600 800 1000 M5
Héterhelés maximalis h6mérsékete [°C] 35 kg/m? rovid
acélszal

14. abra: A marad6é nyomoszilardsag alakulasa a hoterhelés hdmérsékletének fiiggvényében
(Az M0-MS5 betonkeverékek Osszetevoi 1. tabldazatban 1athatéak, minden pont 3 mérési eredmény
atlagat mutatja)
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3. Tézis: Kiserleti eredményeimen alapulo modositas kidolgozdsa a kapcsolati szilardsag és a
nyomdszildardsdag osszefiiggésére az 500 — 800 °C hémérsékleti tartomanyban i, j]

Kisérletileg igazoltam, hogy a kapcsolati szilardsag - nyomoszilardsag MC2010 [20]
Osszefliggése 400 °C-ig kiterjeszthetd, és igy:
kvarckavics adalékanyagos beton esetén:

20 °C és 400 °C kozott o max=2,5fck’®
duzzasztottagyagkavics adalékanyagos beton estén:
20 °C és 400 °C kozott o max=2,0fek®

Kisérletileg igazoltam, hogy a beton és a betonacél tiizterhelést koveté, marado kapcsolati
szilardsaga a beton nyomoszilardsag karakterisztikus értékének fiiggvényében a MC2010
[21] oOsszefiiggésének kovetkezd, moédositott formajaban hatarozhaté meg a magas
homérsékleti tartomanyokban:
kvarckavics adalékanyagos beton estén:

500 °C és 800 °C kozott Tbmax=2,5fck?4
duzzasztottagyagkavics adalékanyagos beton esetén:
500 °C és 700 °C kozott Tb,max:2,0fcko‘4

#szaladagolas nélkiili kvarckavics adalékanyagos beton (MO)
Omianyag szaladagolasu kvackavics adalékanyagos beton (M1)
Oacél szaladagolasu kvackavics adalékanyagos beton (M3)

B duzzasztott agyagkavics 1 adalékanyagos konnytibeton (M6)

<& duzzasztott agyagkavics 2 adalékanyagos konnytibeton (M7)

0,45
0,35 g \5\
0,30 ﬂg\lﬁ\

0,25

0,20
0,15 >

0,10 6\\ S
0,05 %
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

K tényezd

Héterhelés maximalis hémérséklete (°C)

15. abra: A kapcsolati szilardsag és a nyomoszilardsag Osszefiiggése a hdmérséklet
fliggvényében (minden pont 3 mérési eredmény atlagat mutatja)

Szobahdmérsékleten a kapcsolati szilardsag és a beton nyomoszilardsaga kozott 6sszefiiggés irhatd
fel [20]. A kapcsolati szilardsag és a nyomoszilardsag hanyadosa (k) a hdmérséklet fiiggvényében
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két egyenessel (20 © és 400 °C, illetve 400 °C és 800 °C kozott) irhatd le beton Osszetételenként
(15. abra). 400 °C felett a relativ kapcsolati szilardsag jelentdsen lecsokkent, ilyen mértékii
csOkkenés a nyomoszilardsag esetén nem volt megfigyelhetd, ezért a kapcsolati szildrdsag
maximumanak szamitasara adott képletet jelen tézisben javasolt formdban modositani kell. A
képleteket a legkisebb négyzetek elvének felhasznalasaval hataroztam meg (R?=0,95-0,98 volt).

Numerikus (végeselemes) modellezéssel igazoltam, hogy jelen zézis szerinti, modositott kapcsolati
szilardsag Osszefliggés alkalmazasaval a beton-betonacél kozotti kapcsolat jol modellezhet6 (16.
dbra).

50 50
T/ ®
= 30 30 —
N4 =
o 20 —_— 0s = 20
= > 0 - 6500 s
Y 10 — @
o ——20°C v 10
N e =100 °C
3 N
< 0 2 o0
~ 00 2,0 4,0 = 0,0 2,0 4,0
50 50
%‘ 40 — e=——1800Ss 40 |~ ==3000s
~ 30 |— 400 °C = 30 |- ——600°C
Q =
5 20 o 20
\8 - kg
;: =
2 10 g 10 7
2 o ! 2 o
0,0 20 .40 = 0,0 2,0 4,0
ralativ elmozdulas [mm] relativ elmozdulas [mm]
16. abra: A labor és a végeselemes modell eredményeinek Gsszevetése
Jelolések:

1. sor: anumerikus modell a tiiz terhelés id6tartamaval (0, 600, 1800, 3000 s),
2. sor: a kihuzokisérlet eredménye a maximalis héterhelés fliggvényében (20 °C, 100 °C,
400 °C, 600 °C)
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IV. JOVOBENI KUTATASOK

Jelen kutatas folytatasat a kovetkezd iranyokban tartom sziikségesnek:

- a CT mérések kierjesztése az anyagvizsgalatokra,

- a CT mérések alkalmazasa mas tonkremeneteli folyamatok (fagyas, agressziv hatas) esetén,

- a huzészilardsag és a rugalmassagi modulus valtozasanak felirdsa a hdmérséklet fliggvényében.

V. KOSZONETNYILVANITAS

Ko6szondm mindazoknak, akik az elmult években segitették és tamogattdk a munkamat,
egylittmikodésiikkel biztattak, batoritottak.

Ko0szonom azon tanszéki és kari kollégaimnak, TDK-z6, PhD-z6 hallgatéimnak, akik az elmult
években segitették €s timogattak a szakmai munkéamat.

Kiilon koszonetdr. Kopecskd Katalinnak, dr. Gaspar Zsoltnak, Hlavicka Viktornak és Czoboly
Olivérnek a tézisflizetem elkészitésben nyujtott segitségért.

Nagyon koszondom dr. Balazs L. Gyorgy egyetemi tanarnak, az éveken at nyujtott timogatast és
szakmai iranyitast és segitséget.

Végiil kszondm a csaladom mindenkori tdmogatasat.
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