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1. BEVEZETES

Az ICL Kft. meghizta o BME Ii'.pilﬁm:;ragnk ¢s Magasépités Tanszekét, hogy elvégezze a
cég dltal gyantott polisztirolbeton tiiz, ho- és paratechnikai laborvizsgalatit.

A feladat sordn a kivetkezd részfeladatokatl végeztilk el:
- probatestek kemencés hiterhelése és nyomdbszilardsig vizsgdlata,
- hdvezetési tényerd mérdse,
- syorpoids izoterma meghatirozisa,
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2. SZAKIRODALOM

2.1 Betonok viselkedése tizteherre
A himéraéklet emelkedésével a beton szilardsagi jellemzoi romlanak, s6t a beton a lehiilés utdn

sem nyeri vissza eredeti twlajdonsdgail, jellemzdit, mivel a hiterhelés hatdsarm a beton
szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek véghbe, a beton szerkezete megbomlik,

tGnkremegy.
A betonszerkezetek tinkremenetele alapvetben két okra vezethetd vissza (Kording, [297):
{1} a beton alkotdelemeinek kémiai dealakulisdra,

{2) a betonfeliilet réteges levalasara.

2.1.1. A beton kémiai €s fizikai valtozdsa hiterhelés hatdsdra

A betonban lejatszodo kémiai folyamatok alakuldsdt a hdmérséklet nivekedésének hatdsdra
termoanalitikal modszerekkel (TG/DTGDTA) vizsgalhatjuk, A TG (termogravimetrids) és a
DTG (derivélt termogravimetrias) girbék segliségével a tmegvallozassal jard atalakuldsok
mennyiségl elemzeése lehetséges. A DTA (differencial termoanalizis) gorbékkel nyomon
kivethetjilk a mintdkban a8 hiémérséklet ndvekedésének hatasara bekfvetkezd exoterm
{hitermeld) vagy endoterm (hielnyels) folvamatok alakulfsf.

A beton szilardsapi tulajdonsagainak valtozdsa magas homérsékleten filgg (Thielen, 1994):

- acemen! Hpusatol,

- azadalékanyag tipusdtol,

- dviz-cement tényezotol,

- az adalékanyag-cement tényezitdl,

- a beton kezdeti nedvesséptlartalmatol,

- ahéterhelés madjatol
Magas homérséklet hatdsara a beton szerkezete és asvanytani Gsszetétele megvaltozik, a
betonban lejatszddd kémiai folyamatok a 2 7. dhedn lathatok.
00 °C kbril a tdmegveszteséget a makro-porusokbdl tdvozd viz okozza, Az ettringit
(3Ca0AL04-3Ca50432H;0) bomlasa 50 °C és 110 °C kozbit ktvetkezik be. 200 °C kdril
tovibbi dehidraticids folvamatok zajlanak, ami a tGmegveszteség (jabb  kismértéki
névekedéséhez vezet. A killénbizd kiinduld nedvesséptartalmi probatestek tbmegvesztesdépe
eltérd lesz egészen addig, amig a porusviz és a kémiailag kot viz elidvozik. A kiinduld
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nedvesséptartalom filggvényében a tbmegveszteség eltérése killfndsen a kinnylbetonok esetén
jelentds. A kiinduld nedvességtartalomtdl fiiggd tovabbi tdmegveszteség 250°C-300 *C ktiziitt
mar nem érzékelhetd (Khowry, Grainger, Sullivan, [983),

beton megolvad 1400°C

1400°C
1300°C
megkerdidik a beton olvaddsa ] 120080
Kerdmiai kidtés felbomldss BON°C
katlcium-karbonit hibomldsa S00°C F00°C
kiszds erbteljes nivekedise F | E00°C
kvare térfogat nbvekedéssel jarg S00°%C
dtkriatatvnsnddng §T3%0
kaleium-hidroxid delidratéléddss 400°C
a beton szilirdsigvesztéstnek keadete T
4onec
2000
kémiailag kdton vie tivozdsinak
kexdate — 100°C 100°C
2A°C

2.1. dbra: Fizikai és kémia valtozasok a beton melegedése soran (Wiels, 2005)

450 °C és 550 °C kdzitt a nem karbonatosodott portlandit bomlasa kbévetkezik be
(Ca(OH)z — CaO + Hz01). Ez a viz eltdvozisdval jard viltozds hielnyelt reakeidval jir, Ez a
folvamatl endoterm (hdelnyeld) cstesot és ezzel egyidejileg djabb timegvesmteséget okoz
(Schneider, Weiss, 1977).

A kiztnséges betonok esetén a kvarc o — [ knistalvatalakulisa 573 *C-on okoz kis intenzitish
endoterm csicsol, A kvare Atalakulasa 5,7%-0s térfogat-niivekedéssel jar (Waubke, 7973), ami
a beton lényeges kirosoddsit eredményezi, Entdl a ponttél a beton nem teherhordd,
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700 *C-on & C5H (kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletck vizleadassal bomlanak, ami szintén
érfogat-nivekedéssel jar (Hinrichsmeyer, 1987). Ez a folyamat mind a kénnyi-, mind a
normalbetonok esetén lejatsaddik, és jelentds szilrdsdgesikkenést okoz.

A beton porusszerkezete harom részbol all: a cementkd porozitasa, az adalékanyag fellilete és
a cementkd kidzitti (kontakizona) porozitas, valamint az adalékanyag porozitasa. (Az utdbbi
czak nagy porozitisa adalékanyagokndl jdtszik szerepet, pl.: kinnyiibetonoknal).

A kvarckavics adalékanyagd betonoknal 150 "C-ig a cementkd porozitisa, valamint az
adalékanyag €5 a cementkd kozith kontaktzona porozitdsa nd. A kontaktzondban 150 °C-ig
repedések keletkezhetnek, amit az adalékanyag ¢s cementkd kilinbdzd hitdguldsdval
magyarizhatimk, A cementkd struktirija 450 °C-ig stabil, de mikrorepedések mir e
himérséklet alatt 15 kialakulhatnak. 450 C-550 °C kizitt azonban a portlandit bomldsa miatt
a pirusok szima megnd. Ezutdn 630 "C-ig a cementkd felépitdse nem viltozik, E felet a CSH
vegyliletek bomlisa megkezdbdik és a kapillirisok szidma megnd. 750 °C felett a pbrusok
atmérdje nagymériékben nivekszik. A mikrorepedések mérete nagvmértékben flige az
adalékanvag legnapvobb szemnagvsigitdl (Hinrichsmeyer, 1087).

A beton szlardsigi jellemzbinek magas homérséklet hatisira bekdvetkezd waltozdsit
legnagyobb mértékben az adalékanyag tipusa hatarozza meg. (Schneider, [986; Khoury ef ol
2001). Schneider (19%56) alapidn a 2.2 és a 2.3. dbrdn j6l Kithatd, hogy az adalékanyag tipusa
jelentdsen befolyasolja a beton magas homeérsékleten vald viselkedését: minden adalékanyvag
tipushoz jellegzetesen mds viselkedés tartozik. Ennck legkézenfekvobb magyarizata, hogy a
kitlltinbdzs adalékanyagok alakvdliozisa a himérséklet filggvényében eliérd (Miels, 2003}

A nyomoszilardsag vizsgdlatit ebben a kisérletsorozatban is szobahdmérsékletre visszahdlt
dllapotban végesték, mivel a melegen vizsgalt probatestek maradd nyomoszilardsaga nagyobb,
mint a szobahdmérsékleten viesgdltaké (Schmelder, 1986). A nyomdszilardsdg-himérséklel
desrefigpes diagramjan (2.2 dbeagl 200 *C-ig nem olvashato le egvérelmi tendencia. A
kvarckavics ¢és a mészko adalékanyvagh betonok esctén kezdeti szilardsdgestkkendst
figyelhetink meg, amit &dmeneti  szilirdsdgnivekedés kbvel. Az dlmencd
szilardsagestkkenssre logikus magyardzatot nydjthat a cementkd &s az adalékanyag killonbiizi
hotaguldsi egyiitthatoja (Hinrichsmeyer, [987). A cementks és az adalékanyag hotagulasa miatt
az adalékanyag szemesék és a cementkd hatirfeliiletén mikrorepedések keletkeznek A
himérséklet emelkedése sorin az adalékanyag nivekvd hitdpulisa miatt ezek a repedésck
zarodnak.
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nyomoszilardsdganak viltozasa mapas rugalmassagi modulusénak valtozdsa magas
himéraékleten ar adalékanyag tipusatol himersekleten az adalékanyag tipusatdl
fuggoen (Schneider, [954) fliggden (Schneider, {980}

400 *C-ig a nyomobszilardsdp értdékei  csikkend tendencidt mutatnak, a fellépd
szilardsagcstikkenést a cementmatrix berepedezésével mapyardzhatjuk. 400 ®C felett a
killanbiizt adalékanyagi betonok szilardsagi értékeinek alakulasat kulén kell targyalm, mivel
lényegesen  eltéed  tendencidt mutatnak. A kvarckavics  adalékanyagll  betonok
szilardsagestkkenése 550 “C-ig megktzelitdleg 40%, a duzzasztott agyagkavics esetén ez a
szildrdsagestkkends joval kisebb, mintegy 20%. A szilardsagesbkkenést 450 "C—530 °C
kiizdn a portlandit bomlisa, valamint az adalékanyag ¢s & cementkd eltért hitaguldsa okozza.

A beton maradd nyomdszilirdsdgdl nagymériékben befolvasolja a beton alkotdelemei kizdti
teherdtadas modja. A teheratadisi mad a beton egyes alkotdelemeinek egymdshoz viszonyitoft
szilardsagl és merevségi viszonyaitol fiigg. A nyomasbol szarmazd igénybevételek a nagyobb
szildrdsdgn és nagvobb merevedpl dsszetevin keresaill adddnak & A teherdtadds modja
lényegesen killnbiizh a kvarckavics adalékanyagos &3 a kimnyil adalékanyagos belonok esetén
{2 4. al. és b) dbra).
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a) kvarckavics adalékanyag esetén b} kfinnyhibetonok esetén
2.4. abra: A belsd teheratadas modja (Romié, Lazic, [985)

A kvarckavics adalékanyagi betonnél a habarcsrétep kievetiti az adalékanyap sremesél ket
a teher jelentds részét, de a teherviselés elsdsorban az adalékszemcsék feladata. A szokvanyos
betonok héterhelésre torténd  tinkremenetele a kKonfaktzdndban kivetkermik be, amit az
adalékanyag ¢s a cementkd mgalmassigi modulusinak eltérése, illetve az adalékanyap
felilletén lerakodott portlandit (kalciumhidroxad) és ettringit réteg dehidratacidja okoz. Az
adalékanyag felilletén vékony vizréteg valik ki, itt knstdlyosodnak ki a porilandit, valamint az
efiringit dsvanyok. A nyomofesziiliségi trajektoriak az adalékanyag szemcséken keresziiil
futnak, ezért a kizinséges betonok nyomoszilardsag éricket alapjaban véve a cementkb-vaz
szildrdsdga korlatozza A nagyszilirdsdgld betonok viselkedése eudl jelentbsen eltér a
kaleium-hidroxid a szilikaporral reakecioba lép és kalcium-szlikahidrat képzddik, ami az
adalékanyag sremesék feliiletén lerakodott réteg (kontaktzona) szilardsagat ndvell, Emiatt a
nagyszilirdsigd betonok jellemzd ténkremeneteli helyve nem a kontaktzina, hanem az
adalékanyag szemcsék széthasadasa (hasonlit a kénnylbetonra).

A kiinnyibetonban az adalékanyag kiinnyebben dsszenyomhats, a teherviselés elsidlegesen a
habarcsviz feladata. Az adalékanyapg szemesék csak kis mértékben vesznek résel a
tcherviselésben (Uihelyi, (993 Uihelvi, 2005, Fausr, 2000). A teheritadds mddjanak
megviltozisil az okozza, hogy a cementks € a kénnyi adalékanyagok rugalmassagi modulusa
jéval kizelebb van egymdshoz, mint 2 kvarckavics & a cementkd rugalmassdgi modulusa,
Kénnyiibetonok esetén az adalékanyag porozus szerkezete miatt a kontakizina lényegesen
nagyobb szlardsagd, mint & kvarckavics adalékanyage betonok esetén. Az adalékanvag
pordzus felillele miatt az adalékanyag feliletén levid pdrusokba a cementpép behatol
(25. dbra), és epy fopazissal ellitott erbs kapcsolat alakul ki (Nemes, 2008 Az
adalékszemesék  pomusaiba  behatolt  cementpép mennyisépe ar  adalékanyag
mikrostruktirdjdtdl, a cement fnomsagatol, illetve a cementpép viszkozitasatdl fiige (Zhang
Giorv, 1990). A nyomdfesziliségi trajekidridk az adalékanyap szemcséi kiril futnak,
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2.5, ibra: Az adalékanyag feliiletének pordeus szerkezete duzzasziott agyagkavics esetén
{Faust, 2003)

F00°C folott az adalékanyagtdl flggetlenil minden beton esetén tovdbbi jelentds
szilardsdgestkkendst fgvelhetiink meg, amit a CSH-vegyiiletek dtalakulisa okoz

A beton mugalmassdgi modulusa — a nyomdszildrdsdghoz hasonléan himérséklet
niivekedésével folvamatozan cstkken (2.3 dbra). A hoterhelés hatdsdra a betonok kizil a
kiinnyiibetonok rugalmassigi modulusa csdkken a legkisebb méntékben. A legnagyobb méntékn
cslikkendst a kvarckavics adalékanyap( beton rugalmassigi modulusa mutatja: itt a cstikkends
mar 100 *C-on 33% korili érték; 400 “C-ig tovabbi csbikkenés kivetkezik be mintegy tovabbi
20 %o-kal cstkken a rugalmassiagi modulus éréke; 400 *C-550 °C kazitt jelentGsebb, mintegy
tjabb 30 %-0s cstkkenés figyelhetd meg; 604 °C felett a porbe enyhén esd tendencidt mutat. A
1007 C-1g bektvetkez0 drasztikus csbkkenést a porusokbol tavozo viz és a repedésck képzidése
okozza. A rugalmassigi moduelus joval nagyobb méréki csikkenést mutal, mint a
nyomdszilardsag (Hinrichsmeyer, 1987).

A beton hajlito-hizoszilardsaga a nyomoszilardsaghoz hasonldan szintén nagymértékben filgg
ax adalékanyag tipusdtol. A hajlito-hizoszilardsig ssobahdmérsékleten mért értéke acélszil és
{lvepsral adapolds esetén nd, aronban a hdterhelés hatdsdra  bekdvetkezd relativ
szilardsagesikkenés értékét a szaladagolas nem, vagy csak kis mértékben befolydsolja.

2.1.2. A betonfeliilet réteges levalasa
A betonfelfiletek réteges levilasanak két oka lehet;
(1} & betonbdl tivozd vizgdz lefeszit a fellileti rétepeket;

(2} a terhelt zoma mér nem tudja a hiwgulishbd] szarmazd Gjabb erbket folvenni és
lemorzsoladik, levalik.
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A nagyszilardsdgh betonok feliletének levildsdr dltaliban a homérséklet emelkedésénck
hatisara bekdvetkezd feszilliségek okozzdk; normalbetonok esetén dltaliban a betonbdl tdvoad
vieghzr fesziti le a felileti rétegeket. A betonfeliilet levaldsanak mechanizmusat a 2.6, dbvdn
lithatjuk: a betonfeliilet egyik oldalit hiterhelés éri, a betonbdl tivosd vizgdz hatdsdara egy
vizghzze! telitett réteg alakul ki, ahol a vizgbz nyomdsa egyre nd &s lefesziti a betonrétegeket,

A betonfeliilet réteges levalasanak az esclyét a kivetkezd tényezok befolyascljdk:

= kilsé tényezik: a tliz jellege, a srerkeretre hato kiilsd terhek nagysdga;

— geometriai jellemz8k: a szerkezet peometriali adatai, a betonfedés nagysiga, a
vasbetétek szama és elhelyezkedése;

— & beton Gsszetétele: az adalékanyag mérete és tpusa, a cement &5 a kiegészitd anyag
tipusa, a porusok szama, a polipropilén szaladagolas, az acél szilerdsités, a beton
nedvesséptartalma, dteresztdképessépe és szilirdsaga (Silfwerbrand 2004),

A betonra dtadodé nyomberd filggvényéhen viltozik a felilet réteges levildsinak esélye
(2. 7. abra). Kisebb nvomoerd esetén kisebb keresztmetszeti méret eloirdsa is elegendd a beton
feltlet réteges levilisinak megakaddlyozdsira. A 2.7 dbrdn feltiinteten szitksépes betonfedési
értékek fliggetlenek a hiterhelés mértékétdl és az idotartamaral.

Alagutak esetén fontos, hogy a betonfeliletek réteges levaldsa tiiz esetén lehetbség szerint ne
kitvetkezik be. Szémos kisfrlet ipazolta, hogy a betonfelilet levdlisinak veszélye
miianyagszilak alkalmazdsa esetén lényegesen kisebb, mivel a szilvaz kidpése sordn létrejiive
porussrerkezet a spétrepedés veszélyét csbkkenti (Richtlinie, 2003; Dorn, 1993)

Morth, Haberland, Horvath &5 Mayer (2003) alagltelemekkel (hossalsdg 11 m, magassag 2 m)
végzett kiserletei igazoltak, hogy a polipropilén szilakkal erdsitett betonok felliletének réteges
levalasa a tiz hatasara {1 200°C-os hoterhelésesetén) nem ktvetkezett be (2.8 és 2.9 dbra).
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2.6. abra: A betonfeliilet levdlasanak mechanizmusa
(Winterberg, Dierze, 2004)
Hasonld eredményre jutott Ausztridban egy masik kutatbesoport is (Walimer, Kari, Kurserle,
Lindlbawer, 2005), amely nyvomott lemezcket vizsgalt. A hagyomanyos betonnal két ords
tizterhelés hatdsdra kivetkezett be o betonfeliilet réteges levdlisa, a polipropilén
s7dladapoldssal készitett lemez esetében viszont ez nem volt észlelhetd (2. 10 és 2.11. dbra).

Lénvepes kérdés azonban, hogy — mindezen elonyds tulajdonsagok mellett — a szalerdsiteési
beton nyomaoszilirdsaginak estikkendse se legyven drasztikus a szokvinyos betonhoz képest.
Horiguchi (2003) a szilerdsitett betonok nyomdszilirdsdght vizsgilta magas homérsékleti
tartoményokban (2. /2 dbra). A nyomoszilardsagot 100 mm &tmérdja, 200 mm magas
hengereken, szobahdémérsékletre viszahiilve vizsgalta, A felfiités sebesége 10°C/perc volt, a
probatesteket 1 drdn &t tartotta az adott hémérsékleten. Az alkalmazont beton viz-cement
tényezdje 0,3 volt (583 ke/m’-es cementadapoldssal). Az elsd beton szalerdsités nélkiil, készalt,
a masodik 0,5 V%05 polipropilén szaladagolassal, a hamadik 0.5 V%%- 05
acélszdladagolissal, a negyedik 0,25 V%- os polipropilén és 0,25 V%- oz acélszdladagolissal
késziilt.
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2.7. abra: A betonfellilet rétepes levalisnak tartomanya (MSZ EN 1992-1-2)

{ﬁnr-&n}res lemezek, gerendak, talak és oszlopok nyomott zéndiban lévd kisebbik
keresztmetszetre. )

2.8, iibra: Sziladagolas nélkiil késziilt 2.9. dbra: 2 kg/m? palipropilén
alaghtelem 12(0°C-0s hoterheles utdn sziladagolassal készill alagitelem 1200°C-
0% hiterhelés utin

fMdrth, Haberland Horvarh és Maver, 2005)
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2. 10. dbra;: Szaladagolas nélkiil készilt 2. 11. abra: Maanyag sziladagolissal
lemez felillete 2 Grds thzteher utdn kégziilt lemez feliilete 2 dras tizteher utdn

(Walmer, Kari, Kutserle, Lindlhauer, 2003)
A nyomoszlardsiag érickei a szalerosités nélkili ¢és a szdlerdsitésii betonok esetén hasonld
tendenciat mutainak. A szdlerdsités nélkiili és a milanyag szaladagolasd betonok esetén joval
alacsonyabb éntékek figyelhetok meg a 200°C-os, illetve a 400°C-o0s hiterhelést kivvetben, mint
az acclszal, illetve a hibrid (0.23 Y9-0s polipropilén és 0,25 V%u-0s acél) szaladagolds esetén.

A fokozon szilirdsdgestikkendst a mianyapszdlak alkalmazdsa esetén mianyapgszdl-viz
kidgése, valamint a kidgés sordn megndvekedett porozitds okozhatja.

100

£, (Nimm)
a2 3

== = szilerbisités nélkl
40
30 - il {1 % V08 poliproplilén axdladagolbis = 9
20 | —— 0.5 V¥ieos acélspiladagolis
0 4 | --#-—0,25 V%05 polipropilén & 0,25 V¥%-0s
) acélsailadagolis il
0 100 200 300 400 500

hémérséklet (°C)

2,12, dbra: A szalerdsitési betonok nyomoszilardsaganak valtozasa magas homérsékieten
(Horiguchi, 2005)
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1.2 Konnyiibetonok viselkedése magas homérsékleten

A kvarckavics adalékanyagl betonnél a habarcsréteg kevetitl az adalékanyag szemesck kizbit
a teher jelentds részét, de a teherviselés elsfsorban az adalékszemcsék feladata. A normdl
betonok héterhelésre tirténd tonkremenetele a kontaktzindban kdvetkezik be, amit az
adalékanyag ¢s5 a cementkd mugalmassigi modulusanak eltérése, illetve az adalékanyag
felitletén lerakddott portlandit (kalcium-hidroxid) és eitringit réteg dehidratacidja okoz, Az
adalékanyag felliletén vékony vizréteg valik ki, itt kristalyosodnak ki a portlandit, valamint az
cttringit asvanyok (2 3. dbra)

2.13 dbra: 20°C-on a kvarckavics adalékanyaggal késziilt beton (elektronmikroszkdpos
felvétel)

A nyomofesziiltségr trajektoridk ar adalékanyag szemeséken keresail futnak, exért a normal
betonok nyomdszilirdsdp énékét alapjiban véve a cementkd-viz szilardsdpa korlitorza, A
nagyszilardsdgl betonok viselkedése ettdl jelentbsen eltér: a kalcium-hidroxid a szilikaporral
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reakecidba lép és kalcium-szilikahidrat képzodik, ami az adalékanyag szemcsék feliletén
lerakddoit réleg (kontaktzona) szilardségat noveli. Emiatt a nagyszilardsigd betonok jellemai
tinkremeneteli helye nem a kontaktzona, hanem az adalékanyag szemcsék sréthasadasa és
ebben hasonlit a kinnyliadalékos betonra.

A kiinnyiibetonban az adalékanyag szildrdsaga kisebb, a teherviselés elsfdlepesen a habaresviz
feladata. Az adalékanyag szemcsék csak kis mériékben vesznek részt a teherviseléshen
(Lithelyi, 1995 Ujhelyi, 2005 Foust, 20000). A teheritadds modjanak megviltozasat az okozza,
hogy a cementkd és a kbnnyl adalékanyagok rugalmassdpi modulusa jéval kizelebb van
egymashoz, mint a kvarckavics és a cementkd rugalmassagi modulusa. Konnyiibetonok esetén
az adalékanyag pordzus szerkezete miatt a kontaktzona lényegesen mas szerkezetll, mint a
kvarckavics adalékanyagt betonok esetén (2. /4 dbra). Az adalékanvag pordzus felitlele miait
az adalékanyag feliiletén levd porusokba a cementpép behatol és egy fogazassal elldtoft erfis
kapcsolat alakul ki. Az adalékszemcsék pdrusaiba behatolt cementpép mennyisége az
adalékanyag mikrostruktirijatdl, a cement finomsagatal, illetve a cementpép viszkoritdsangl
figg (Zhang, Gorv, [990). A nyomdfesziltségi trajektonak az adalékanyap szemcséi koril

1.14. fdbra: Az adalékanyag feluletének pordeus szerkezete duzzasziott agyagkavics esetén

A kbnnydbetonok alkalmazisakor a tizteherre vald méretezés sordn kdrillickintden kell eljarni:
az adalékanyag megfeleld kivalasztasa és az adalékanyag viselkedésének ismerete nagyon
lényeges kérdés,

Laboratoriumi vizspélatainkhoz 5 killonbizé konnyiiadalékanyagos betont vizsgdld 20 °C, 50
®C, 150 =C, 200 =C, 300 *C, 400 *C, 500 *C, 600 *C és 800 *C hiterhelést kiivetden,
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A hiterhelés utdni szemrevételezds alapjin megdllapitottik, hogy a kisebb szilardsdgh
adalékanyaggal késziilt a probatestek 200 °C-os hbterhelés kivetfen elszinezbdiek,
alacsonyabb hémérsékleti hiterhelés esetén nem figyeltek meg elszinezddést. A nagyobb
szilardsagi adalékanyagpal késziill probatestek a 800 *C hiterhelés alatt a kemencében a belsd
fesziiltség hatdsdra darabjaira hullott, ezek alapjin ezzel az adalékanyapgal készillt probatestek
a betonfelitlet levaldsira hajlamossd teszik a betont. Megdllapithaté, hogy a betonfelilletek
levalasdara vald érzékenység duzzasztott adalélanyagd beton esctén fiigg ar adalékanyvag
szilardsdgatol, minél nagyobb az adalékanvag szilirdsdga, anndl nagyvobb a betonfeliilet
levilisnak az esélye.

Ar 5N (kisebb szilardsagu) adalékanyag esetén (M1, M3 dés M35) beton esetén, a
szobahfmérsékleten mért szilardsdphoz képest nagvobb szilirdsigot mértink a 150 °C os
héterhelést kvetben (215 dbra). Bz az adalékanyap napy viztelvevd képessépével
magyvarazhato. 150 C—os hiterhelélést kiivetben az adalékanyagban tarolt viz parolgasa a beton
nyomoszilardsagat ndvelte, A 300 °C felett egyenlétes szildrdsdgestkkends figyelhetd meg. Ex
megkdzelit az 20 “C on mért szildrdsagot. A kezdeti, illetve a maximéalis szildrdsdg és a 8040 “C-
ig mért szilardsag aranya lenyegesen kedvezdbb a kiziinséges betonhoz képest, Ez elsdsorban
az adalékanyag nagy porozitdsival (67%) és nyitoit pdrusszerkezetével indokolhatjuk. Az M3
beton érzékenyebben reagilt a hdterhelésre ezt az eltérd cement tipus és az eliérd

cementmennyiséggel lehet magyardzni.

Az M3 betonndl az M35 érzékenyebben reapdlt a hmérséklet emelkedésére ezt a milanyagszdlak
adagolasdval tudjuk magyardzni.

Az M2 és M4 beton esetén (nagyobb szilardsdga adalékanyaggal késziilt) kezdeti kis
szildrdsdgesikkenést figyelhetek meg. A relativ nyombszilirdsag 150 °C és 500 °C kisetitt kivzel
allandd értéket mutat. A cementkd és az adalékanyag hitiguldsa miatt az adalékanyapg
szemesck ¢35 a cementkd hatarfeliiletén mikro repedésck  keletkeznek 500 °C-ig a
nyomoszilirdsdg éridkel csikkend tendencidt mutainak. A betononszildrdsip cstkkenése
550 "C-ig megkizelitdleg 20 %, A szildrdsdpostkkendst 450 °C — 550 °C ktizott a portlandit
bomldsa, valamint az adalékanyag éz a cementkd eltérd hOtiguldsa okozza. 500 *C folout
tovabbi szilardsagestkkendst fipyelték meg, amit a CSH-vegyiiletek atalakulisa okoz. A
800 *C-os hoterhelést kivetden a legnagyobb szlardsagi adalékanyag (M2) esetén a
probatestek felhasadiak ezért O-ra vettiik a nyomdszilardsig éridkét.
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2.15. dbra: relativ nyomoszilardsdg viltozas a hiterhelés fllggvényében

(A nyomdszilardsdg atlagértéke 20 "C-on az M1 27,5 Nimm?®, M2: 53,23 N/'mm?, az M3:
36,1 N/mm?®, az Md: 46,3 N/mm?®, M5:34,5 N/mm? volt.)

A vizsgalatok sordn bekfvetkezd fazisdtalakulasok is bizonyitjdk {214 dbra). A termonalitai
virsgdlatok alapjan jol lathatd DTG csicsok jelentkeznek az ettringit (100°C), a monoszul Gt
(190 *C), a portlandit (500 *C), a kalcit (760 °C) és a kaleium-szilikit-hidritok (820 °C)
dtalakulaséndl. Az ettringitné] jelentkezd csiics nagysdgdt magyardzza az abszorbedlt viz,
illetve a rétegviz tivoraskor bekivetkezd Gmegvesriesép, A kvare dtkristalyosoddsa nem jar
timegvaltozdssal, ezért az csak a DTA porbéken figvelhetd meg. A kvarc jelenléte a beton
homoktartalmaval magyardzhatd.

Altaliinussigban megallapithatd, hogy a kinnyi adalékenvagos betonok 500 °C-os
himérsékletip kedvezibben viselkednek minta a kvarckavies adalékanvapgii betonok. Az
adalékanyagok tekintetében megillapithatjiuk, hogy az 5N-es  (kisebb szildrdsap
adalékanyaggal) viselkedett a legkedvezdbben (M1, M3) a legkedvezibtlenebh a BF-es
(legnagyobb adalékanyag szildrdsdg) (M2) volt
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2.16. dbra: Duzzasziolt agyagkavics adalékanyag (5N) késziilt beton DTG- és DTA-girhéi
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3, KISERLETI MODSZER
3.1 Tiizallosag

A hoterhelés elott a probatesteket 7 napig vizhen, majd tovabbi 21 napig laborlevegon tiroltuk,
ezulin a probatesteket elektromos kemencében hiiterheltik. Az elektromos kemence felfiitési
ghrbéje a 3.1 dbran lathatd. Mérési eredményeink alapjin a kemence tizgbrbéje eltér a
normativ tizgirbétd] (IS0 834 rizgorbe, MSL EN [20]-]1-2), de mivel a kemence felflitése
tibbszori ellendrzés sordn azomos volt, ipv alkalmarzhatd a beton héterhelést kavetd
jellemzdinek Gsszehasonlitisdra (Pakozdi, Lubldy, Crobely, 2015).

A vizsgalatok soran a probatestek minden esetben a kihiilt kemencébe keriiltek clhelyvezésre. A
priobatestek elhelyezését kivetden a hdterhelés két szakasera ogzthaté:

~  felfiitési szakasz: a 3.1, dbrdn ismertetett felfiitési sebesséppel;

—  wmaximdlis hémérsékleten tarids: a tervezett maximalis homeérséklet elérését kivetben a
probatesteket 2 4rdn keresztill azonos hiimérsékleten tartotiuk, ahhoz, hogy az egész
kereszimetszet teljes egésaében dtmelepedjen, a hiiterhelés idotartamét derivatogramos
vizsgilattal igazoltuk (Majorosné Lublay, 2008)

A hoterhelést kivvetten a probatesteket laborlevegin hagytuk kihilini, A probatestek kihiilését
kivetben végeztilk el a vizsgdlatokat. A vizsgilatokat megelbzben a kemencébdl kivéve

szemrevételeztilk a probatesteket.

' 1400
aat virsgalati kemence tiizgirbéje
o 1200 === | normativ tlizedebe 000 | 0 ___--
% 1000 o M
g o
2 50 - R00°L
: /
600
: S00°C
. i
409 s J00FC
1
Em: ./ L80°C
d
0 100 200 300

ido (perc)
3.1. dbra: A normatly thzgbrbe (MSZ EN 1991:1-2) és a vizsgilati kemence felfiitési
ghrbéjének Bsszehasonlitisa a 2 ords hin tartdssal (Pakozdl, Lubldy, Czoboly, 2015}
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Az alkalmarzott hilépesik: 20 °C, 60 *C, 150 °C, 500 *C, 800 “C voltak.

3.1 Nyomoszilardsag
A nyomdszilirdsag-vizsgalatokat ax MEZ 4708 szerint végertiik el

A beton nyomd szilirdsfgdt 150 mm  dlhossaisdei kockikon hatdrostuk meg. A
nyomoszilardsig-vizsgalatot ALPHA-3-3000 S wirbgéppel végeztilk el 11,25 kN/s sebességpel.
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4. KISERLETI EREDMENYEK
4.1 Szemrevételezés a tizterhelés utan

A probatesiek feliletén 500 °C-0s hitermeléssig nem jelentek meg repedések.

A probatesteket a hiterhelés utin szemrevételeztiik. A szemrevételezés soran megallapitottuk,
hogy a 800 *C-os hiterhelést kivetien a probatestek feliiletén repedések keletkeztek ¢4 ] dbra)
3 a probatestek a polisetirol kidgése miall elszinezddotiek.

4.1 dbra: A probatestek a 800 *C-os hiterhelést kiivetden

4.2 Nyomdszilardsag alakulisa a hiterhelés utan

A nyomdszilardsag alakulasdt a 4.7 dbran adjuk meg. A méréshez tartozo egyedi értékeket a
4.1 wibldzar tartalmazza.

A 4.2 abra alapjan a kivetkezd megallapitasokat tesseiik:

- 150°C -0s hoterhelést kivetben nem kovetkezet be jelentds szildrdsdgesiklkends,

- & B00 °C-os hoterhelést kivetben csak 50 % volt, ami a hagyomdnvos betonét
meghaladja, ahol a szilirdsdp cstikkends B0 % kirill szokott lenni.
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4.2 abra: A nyomoszilardsag alakulisa a homérséklet fiiggvényében

A nyomoszilardsag vizsgalat utan a torés képet clemestilk (4.4 dbra). A probatestek téinése
soran a hapyomanyos betonokra jellemzd kip szerll torésképet hgyelhejiik meg, A
hiimérséklet emelkedésével a tirésvonalak egyre jobban kozelitenek a figgdlegeshez, a
200 *C-os hiterhelést kivetden majdnem megkozelitik.

A nyomaoszilardsag alakulasa mellett fontos a testsiiriség alakulisa is ezt a 4.4 dbrdn adjuk
meg. A méréshez tartozo egyedi értékeket a 4./ tdbldzat tartalmazza,

A 4.3 dbra alapjan a kivetkesd megillapitdsokat tessziik:

- 150 °C -o8 hinerhelést kdvetden nem kivetkezett be jelentds testsliniség csikkends,
- a 800 "C-os hiterhelést kivetben csak 25 % volt, ami a hagyomidnyos betondt kis

mértékben meghaladja,
| S
| 500,20
1400
=
£ 120000
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o
2 w0
= .
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4.3 dibra: A testsirliség alakulisa a himérséklet flggvényében
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4.4 abra: A thrésképek a hiterehelést kbvetben
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5. OSZEFOGLALAS

Az ICL Kft. meghiria a BME Epitdanyagok é& Magasépités Tanszékét, hogy elvégesze a
céy altal gyartott polisztirolbeton tiz, ho- és paratechnikai laborvizsgalata,

A feladat sordin a kivetkesd részfeladatokar végertik el;
- probatétesek kemencés hiterhelése és nyomdszilirdsip viesghlata,
- hévezetési iényvezd mérése,

- szorpcids izoterma meghatarozasa.

A probatestek kemenceés hiterhelése probatétesek kemencés hoterhelése és nyomadszilirdsdg
vigsgalata alapjan, megallapithatjuk, hogy a wizsgdlt Gsszetételd polisztirol beton jobban
viselkedik, mint a hagyomdnyos betonok, ezért az MSZ EN 1992-1-2 szerint szabad a belile
epillt szerkezeteket méretezni.
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