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1. BEVEZETES

Az ICL Kft. megbizta a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszékét, hogy elvégezze a

cég altal gyartott polisztirolbeton tliz, hd- és paratechnikai laborvizsgalatat.

A feladat soran a kovetkez6 részfeladatokat végeztiik el:

- probatestek kemencés hdterhelése és nyomoszilardsag vizsgalata,
- hovezetési tényez0 mérése,

- higroszkopikus szorpcios izoterma meghatarozésa.
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2. SZAKIRODALOM

2.1 Betonok viselkedése tiizteherre
A homérséklet emelkedésével a beton szilardsagi jellemzdiromlanak, st a beton a lehiilés

utan sem nyeri vissza eredeti tulajdonsagait, jellemzdit, mivel a hdterhelés hatasara a beton
szerkezetében visszafordithatatlan folyamatok mennek végbe, a beton szerkezete megbomlik,

tonkremegy.
A betonszerkezetek tonkremenetele alapvetden két okra vezethetd vissza (Kordina, 1997):
(1) a beton alkotoelemeinek kémiai atalakuldsara,

(2) a betonfeliilet réteges levalasara.

2.1.1. A beton kémiai és fizikai valtozasa hoterhelés hatasara

A betonban lejatszodd kémiai folyamatok alakuldsat a hdmérséklet novekedésének hatdsara
termoanalitikai mdodszerekkel (TG/DTG/DTA) vizsgéalhatjuk. A TG (termogravimetrias) €s a
DTG (derivalt termogravimetrias) gorbék segitségével a tomegvaltozassal jard atalakulasok
mennyiségi elemzése lehetséges. A DTA (differencial termoanalizis) gorbékkel nyomon
kovethetjiik a mintdkban a hémérséklet novekedésének hatasara bekovetkezd exoterm
(hétermeld) vagy endoterm (hdelnyeld) folyamatok alakulasat.

A beton szilardsagi tulajdonsagainak valtozasa magas hdmérsékleten fiigg (Thielen, 1994):

- acement tipusatol,

- az adalékanyag tipusatol,

- aviz-cement tényez06tol,

- az adalékanyag-cement tényez6tol,

- abeton kezdeti nedvességtartalmatol,

- a hdéterhelés modjatol.
Magas hémérséklet hatasara a beton szerkezete és asvanytani Osszetétele megvaltozik, a
betonban lejatsz6do kémiai folyamatok a 2. 1. dbran lathatok.
100°C koriil a tomegveszteséget a makro-porusokbol tavozd viz okozza. Az ettringit
(3Ca0AI,0323CaS04°32H,0) bomlasa 50°C és 110°C kozott kovetkezik be. 200°C koriil
tovabbi dehidratdcios folyamatok zajlanak, ami a tomegveszteség ujabb kismértékii
novekedéséhez vezet. A kiilonb6z6 kiinduld nedvességtartalmt probatestek tomegvesztesége

eltérd lesz egészen addig, amig a poérusviz és a kémiailag kotott viz eltadvozik. A kiindulo
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nedvességtartalom fliggvényében a tomegveszteség eltérése kiilondsen a konnytibetonok
esetén jelentds. A kiinduld nedvességtartalomtol fliggd tovabbi tomegveszteség 250°C-300 °C

kozott mar nem érzékelhetd (Khoury, Grainger, Sullivan, 1985).

beton megolvad 1400°C

1400°C
1300°C
megkezdddik a beton olvadasa ] 12000
keramiai kotés felbomlasa so0ec
kalcium-karbonat h6bomlasa 800°C JOoec
kiszas eroteljes novekedése | BO0°C
kvarc térfogat ndvekedéssel jard a00°C
atkristalvosodasa 573°C
kalcium-hidroxid dehidratalodasa
a beton szilardsagvesztésének kezdete 300°C
400°C
200°C
kémiailag kotott viz tdvozasanak
kezdete ~ 100°C 100°C
20°C

@)

2.1. abra: Fizikai ¢és kémia valtozasok a beton melegedése soran (Niels, 2005)

450 °C ¢és 550 °C kozott a nem karbondtosodottportlandit bomlasa kovetkezik be
(Ca(OH), — CaO + H,01). Ez a viz eltavozasaval jaro valtozas hdéelnyeld reakcidval jar. Ez a
folyamat endoterm (hdéelnyeld) csticsot és ezzel egyidejiileg ijabb tomegveszteséget okoz

(Schneider, Weiss, 1977).

A kozonséges betonok esetén a kvarc o — [ kristalyatalakuldsa 573 °C-on okoz kis
intenzitdsi endoterm cstcsot. A kvarc atalakuldsa 5,7%-os térfogat-novekedéssel jar
(Waubke, 1973), ami a beton lényeges karosodasat eredményezi. Ett6l a ponttdl a beton nem

teherhordo.
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700 °C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegyiiletek vizleaddssal bomlanak, ami szintén
térfogat-novekedéssel jar (Hinrichsmeyer, 1987). Ez a folyamat mind a konnyii-, mind a

normalbetonok esetén lejatszodik, és jelentOs szilardsagesokkenést okoz.

A beton porusszerkezete harom részbol all: a cementkd porozitdsa, az adalékanyag feliilete és
a cementkd kozotti (kontaktzona) porozitas, valamint az adalékanyag porozitasa. (Az utdbbi

csak nagy porozitasu adalékanyagoknal jatszik szerepet, pl.: konnyiibetonoknal).

A kvarckavics adalékanyagu betonoknal 150 °C-ig a cementkd porozitasa, valamint az
adalékanyag és a cementkd kozotti kontaktzona porozitdsa nd. A kontaktzonaban 150 °C-ig
repedések keletkezhetnek, amit az adalékanyag ¢és cementkd kiilonbozé hdtagulasaval
magyarazhatunk. A cementkd struktaraja 450 °C-ig stabil, de mikrorepedések mar e
hémérséklet alatt is kialakulhatnak. 450 °C-550 °C kozott azonban a portlandit bomldsa miatt
a porusok szama megnd. Ezutan 650 °C-ig a cementkd felépitése nem valtozik. E felett a CSH
vegyiiletek bomlasa megkezdddik és a kapillarisok szdma megnd. 750 °C felett a pérusok
atmérdje nagymértékben novekszik. A mikrorepedések mérete nagymértékben fligg az

adalékanyag legnagyobb szemnagysagatol (Hinrichsmeyer, 1987).

A beton szilardsagi jellemzOinek magas homérséklet hatdsara bekdvetkezd valtozasat
legnagyobb mértékben az adalékanyag tipusa hatdrozza meg. (Schneider, 1986; Khoury et al,
2001). Schneider (1986) alapjan a 2.2. és a 2.3. abran jol lathato, hogy az adalékanyag tipusa
jelentdsen befolyasolja a beton magas hdmérsékleten vald viselkedését: minden adalékanyag
tipushoz jellegzetesen mas viselkedés tartozik. Ennek legkézenfekvobb magyarazata, hogy a

kiilonboz6 adalékanyagok alakvéltozasa a hdmérséklet fliggvényében eltérd (Niels, 2005).

A nyomoszilardsag vizsgalatat ebben a kisérletsorozatban is szobahOmérsékletre visszahiilt
allapotban végezték, mivel a melegen vizsgalt probatestek maraddé nyomdszilardsaga
nagyobb, mint a szobahOmérsékleten vizsgaltaké(Schneider, 1986). A nyomoszilardsag-
homeérséklet Osszefiiggés diagramjan (2.2. dbra) 200 °C-ig nem olvashatd le egyértelmii
tendencia. A kvarckavics ¢és a mészké adalékanyagi betonok esetén kezdeti
szilardsagcsokkenést figyelhetiink meg, amit atmeneti szilardsagnovekedés kovet. Az
atmeneti szilardsdgesokkenésre logikus magyarazatot nyujthat a cementkd és az adalékanyag
kiilonbozé hétagulasi egyiitthatdja (Hinrichsmeyer, 1987). A cementkd és az adalékanyag
hoétaguldsa miatt az adalékanyag szemcsék és a cementkd hatarfeliiletén mikrorepedések
keletkeznek. A homérséklet emelkedése soran az adalékanyag névekvo hétagulasa miatt ezek

a repedések zarodnak.
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fliggden (Schneider, 1986) fiiggden (Schneider, 1986)

400 °C-ig a nyomoszilardsag értékei csokkend tendenciat mutatnak, a fellépd
szilardsagcsokkenést a cementmatrix berepedezésével magyarazhatjuk. 400 °C felett a
kiilonboz6 adalékanyagu betonok szilardsagi értékeinek alakuldsat kiilon kell targyalni, mivel
lényegesen eltérd tendencidt mutatnak. A  kvarckavics adalékanyagi  betonok
szilardsagcsokkenése 550 °C-ig megkozelitdleg 40%, a duzzasztott agyagkavics esetén ez a
szilardsagcsokkenés joval kisebb, mintegy 20%. A szilardsagesokkenést 450 °C—550 °C

kozott a portlandit bomléasa, valamint az adalékanyag €s a cementkd eltérd hotagulasa okozza.

A beton maradd nyomoszilardsagat nagymértékben befolyasolja a beton alkotoelemei kozotti
teheratadds modja. A teherataddsi mod a beton egyes alkotoelemeinek egymashoz viszonyitott
szilardsagi és merevségi viszonyaitol fligg. A nyomasbol szarmazo igénybevételek a nagyobb
szilardsagli €s nagyobb merevségli OsszetevOn keresztiil adodnak at. A teheratadds modja
lényegesen kiilonb6zé a kvarckavics adalékanyagos és a konnyli adalékanyagos betonok

esetén (2 4. a), és b) dbra).
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a) kvarckavics adalékanyag esetén b) konnylbetonok esetén

2.4. abra: A belso6 teheratadas modja (Romié, Lazic, 1985)

A kvarckavics adalékanyagu betonndl a habarcsréteg kozvetiti az adalékanyag szemcsék
kozott a teher jelentds részét, de a teherviselés elsdsorban az adalékszemcsék feladata. A
szokvanyos betonok héterhelésre torténd tonkremenetele a kontaktzondban kovetkezik be,
amit az adalékanyag ¢és a cementkd rugalmassagi modulusanak eltérése, illetveaz adalékanyag
feliiletén lerakddott portlandit (kalciumhidroxid) és ettringit réteg dehidratacidja okoz. Az
adalékanyag feliiletén vékony vizréteg valik ki, itt kristdlyosodnak ki a portlandit, valamint az
ettringit 4svanyok. A nyomofesziiltségi trajektoriak az adalékanyag szemcséken keresztiil
futnak, ezért a kdzonséges betonok nyomoszilardsag értékét alapjaban véve a cementkd-vaz
szilardsaga korlatozza. A nagyszilardsagi betonok viselkedése ettdl jelentdsen eltér: a
kalcium-hidroxid a szilikaporral reakcidoba 1ép és kalcium-szilikahidrat képzodik, ami az
adalékanyag szemcsék feliiletén lerakodott réteg (kontaktzona) szilardsagat noveli. Emiatt a
nagyszilardsagu betonok jellemzd tonkremeneteli helye nem a kontaktzona, hanem az
adalékanyag szemcsék széthasadasa (hasonlit a konnytibetonra).

A konnylibetonban az adalékanyag konnyebben 0sszenyomhato, a teherviselés elsddlegesen a
habarcsvaz feladata. Az adalékanyag szemcsék csak kis mértékben vesznek részt a
teherviselésben (Ujhelyi, 1995; Ujhelyi, 2005; Faust, 2000). A teheratadas modjanak
megvaltozasat az okozza, hogy a cementkd és a konnyll adalékanyagok rugalmassagi
modulusa joval kozelebb van egymashoz, mint a kvarckavics €s a cementkd rugalmassagi
modulusa. Konnyiibetonok esetén az adalékanyag pordzus szerkezete miatt a kontaktzona
lényegesen nagyobb szilardsagu, mint a kvarckavics adalékanyagu betonok esetén. Az
adalékanyag pordzus feliilete miatt az adalékanyag feliiletén levé porusokba a cementpép
behatol (2.5. dbra), és egy fogazassal ellatott erds kapcsolat alakul ki (Nemes, 2006). Az
adalékszemcsék  porusaiba  behatolt cementpép mennyisége az  adalékanyag
mikrostruktirajatol, a cement finomsagatol, illetve a cementpép viszkozitasatol fiigg (Zhang,

Gjorv, 1990). A nyomofesziiltségi trajektoriak az adalékanyag szemcséi koriil futnak.
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cementpép

/

2.5. abra: Az adalékanyag feliiletének porozus szerkezete duzzasztott agyagkavics esetén

(Faust, 2003)

700°C folott az adalékanyagtol fiiggetleniil minden beton esetén tovabbi jelentds

szilardsagcsokkenést figyelhetiink meg, amit a CSH-vegyiiletek atalakulasa okoz.

A beton rugalmassidgi modulusa — a nyomdszilardsdghoz hasonldéan — hdmérséklet
novekedésével folyamatosan csokken (2.3. dbra). A héterhelés hatdsara a betonok koziil a
konnylibetonok rugalmassagi modulusa csokken a legkisebb mértékben. A legnagyobb
mértékli csokkenést a kvarckavics adalékanyagli beton rugalmassdgi modulusa mutatja: itt a
csokkenés mar 100 °C-on 33% koriili értek; 400 °C-ig tovabbi csokkenés kovetkezik be
mintegy tovabbi 20 %-kal csokken a rugalmassagi modulus értéke; 400 °C-550 °C kozott
jelentésebb, mintegy tjabb 30 %-os csokkenés figyelheté meg; 600 °C felett a gorbe enyhén
esd tendenciat mutat. A 100°C-ig bekovetkezd drasztikus csokkenést a porusokbol tadvozo viz
¢s a repedések képzddése okozza. A rugalmassigi modulus joval nagyobb mértékii
csokkenést mutat, mint a nyomoszilardsag (Hinrichsmeyer, 1987).

A beton hajlitd-huzoszilardsaga a nyomoszilardsdghoz hasonldan szintén nagymeértékben fligg
az adalékanyag tipusatol. A hajlito-huzoszilardsag szobahdmérsékleten mért értéke acélszal és
iivegszal adagolds esetén nd, azonban a hdterhelés hatdsara bekdvetkezd relativ

szilardsagcsokkenés értékét a szaladagolas nem, vagy csak kis mértékben befolyasolja.
2.1.2. A betonfeliilet réteges levalasa
A betonfeliiletek réteges levalasanak két oka lehet:
(1) a betonbol tavozo vizgdz lefesziti a feliileti rétegeket;

(2) a terhelt zona mar nem tudja a hétagulasbdl szdrmazd wjabb erdket felvenni €s

lemorzsolddik, levalik.
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A nagyszilardsagi betonok feliiletének levalasat altaldban a hémérséklet emelkedésének
hatasara bekovetkezd fesziiltségek okozzak; normalbetonok esetén altalaban a betonbol
tavozo vizgdz fesziti le a feliileti rétegeket. A betonfeliilet levalasdnak mechanizmusat a
2.6. abranlathatjuk: a betonfeliilet egyik oldalat hdterhelés éri, a betonbdl tdvozd vizgdz
hatasara egy vizgodzzel telitett réteg alakul ki, ahol a vizg6z nyomdasa egyre no ¢és lefesziti a

betonrétegeket.
A betonfeliilet réteges levalasanak az esélyét a kovetkezo tényezok befolyasoljak:

— kiilso tényezok: a tiiz jellege, a szerkezetre hato kiilsé terhek nagysaga;

— geometriai jellemzOk: a szerkezet geometriai adatai, a betonfedés nagysaga, a
vasbetétek szdma és elhelyezkedése;

— a beton Osszetétele: az adalékanyag mérete €s tipusa, a cement €s a kiegészitd anyag
tipusa, a pérusok szama, a polipropilén szaladagolds, az acél szélerdsités, a beton
nedvességtartalma, ateresztoképessége s szilardsaga (Silfwerbrand, 2004).

A betonra atadodd nyomoerd fiiggvényében valtozik a feliilet réteges levalasanak esélye
(2.7. dabra). Kisebb nyomoerd esetén kisebb keresztmetszeti méret eldirasa is elegendd a beton
feliilet réteges levalasdnak megakadalyozasara. A 2.7. dbran feltiintetett sziikséges

betonfedési értékek fiiggetlenek a hoterhelés mértékétdl és az idétartamatol.

Alagutak esetén fontos, hogy a betonfeliiletek réteges levalasa tiiz esetén lehetdség szerint ne
kovetkezik be. Szamos kisérlet igazolta, hogy a betonfelillet levalasdnak veszélye
miuanyagszalak alkalmazasa esetén lényegesen kisebb, mivel a szalvaz kiégése soran 1étrejovo

porusszerkezet a szétrepedés veszélyét csokkenti (Richtlinie, 2005; Dorn, 1993).

Morth, Haberland, Horvath és Mayer (2005) alagiatelemekkel (hosszusdg 11 m, magassag 2
m) végzett kisérletei igazoltdk, hogy a polipropilén szalakkal erdsitett betonok feliiletének
réteges levalasa a tliz hatdsara (1200°C-os hdterhelésesetén) nem kovetkezett be (2.8. és

2.9. abra).
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2.6. abra: A betonfeliilet levalasanak mechanizmusa
(Winterberg, Dietze, 2004)
Hasonl6 eredményre jutott Ausztridban egy masik kutatocsoport is (Waltner, Kari, Kutserle,
Lindlbauer, 2005), amely nyomott lemezeket vizsgalt. A hagyomanyos betonndl kétoras
tlizterhelés hatasara kovetkezett be a betonfeliilet réteges levalasa, a polipropilén

szaladagoléssal készitett lemez esetében viszont ez nem volt észlelhetd (2.10. és 2.11. abra).

Lényeges kérdés azonban, hogy — mindezen elonyos tulajdonsdgok mellett — a szalerdsitésii
beton nyomoszilardsagadnak csokkenése se legyen drasztikus a szokvanyos betonhoz képest.
Horiguchi (2005) a szalerdsitett betonok nyomoszilardsagat vizsgalta magas hdémérsékleti
tartomanyokban (2.7/2. abra). A nyomoszilardsagot 100 mm atmérdji, 200 mm magas
hengereken, szobahémérsékletre viszahiilve vizsgalta. A felfiités sebesége 10°C/perc volt, a
probatesteket 1 oran 4t tartotta az adott homérsékleten. Az alkalmazott beton viz-cement
tényezéje 0,3 volt (583 kg/m’-es cementadagolassal). Az elsé beton szalerSsités nélkiil,
késziilt, a masodik 0,5 V%- os polipropilén szdladagolassal, a harmadik 0,5 V%- os
acélszaladagolassal, a negyedik 0,25 V%- os polipropilén €s 0,25 V%- os acélszaladagolassal

késziilt.
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2.7. abra: A betonfeliilet réteges levalasnak tartomanya (MSZ EN 1992-1-2)

(Ervényes lemezek, gerendak, falak és oszlopok nyomott zonaiban 16v6 kisebbik
keresztmetszetre.)

2.8. abra: Szaladagolas nélkiil késziilt 2.9. abra: 2 kg/m’ polipropilén
alagutelem 1200°C-os hdterhelés utan szaladagoléssal késziil alagutelem 1200°C-

os héterhelés utan

(Morth, Haberland, Horvath és Mayer, 2005)
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2. 10. abra: Szaladagolas nélkiil késziilt 2. 11. abra: Milanyag szaladagolassal

lemez feliilete 2 oras tizteher utan késziilt lemez felilete 2 oOras tizteher utan
(Waltner, Kari, Kutserle, Lindlbauer, 2005)

A nyomoszilardsag értékei a szalerdsités nélkiili €s a szalerdsitésli betonok esetén hasonld
tendenciat mutatnak. A szalerdsités nélkiili és a miianyag szaladagolasu betonok esetén joval
alacsonyabb értékek figyelhetok meg a 200°C-os, illetve a 400°C-os héterhelést kovetden,
mint az acélszal, illetve a hibrid (0,25 V%-o0s polipropilén és 0,25 V%-os acél) szaladagolas
esetén. A fokozott szilardsagcsokkenést a milanyagszalak alkalmazasa esetén miianyagszal-

vaz kiégése, valamint a kiégés soran megnovekedett porozitas okozhatja.
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2.12. abra: A szélerdsitésli betonok nyomdszilardsaganak valtozdsa magas homérsékleten

(Horiguchi, 2005)
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2.2 Konnytiibetonok viselkedése magas homérsékleten

A kvarckavics adalékanyagu betonndl a habarcsréteg kozvetiti az adalékanyag szemcsék
kozott a teher jelentds részét, de a teherviselés elsdsorban az adalékszemcsék feladata. A
normal betonok hoterhelésre torténd tonkremenetele a kontaktzonaban kovetkezik be, amit az
adalékanyag ¢és a cementkd rugalmassdgi modulusanak eltérése, illetve az adalékanyag
feliiletén lerakodott portlandit (kalcium-hidroxid) és ettringit réteg dehidratacidja okoz. Az
adalékanyag feliiletén vékony vizréteg valik ki, itt kristdlyosodnak ki a portlandit, valamint az

ettringit asvanyok (2.13. dbra).

N 2000 N 500

2.13 abra: 20°C-on a kvarckavics adalékanyaggal késziilt beton (elektronmikroszkopos
felvétel)

A nyomofesziiltségi trajektoriak az adalékanyag szemcséken keresztiil futnak, ezért a normal
betonok nyomoszilardsag értékét alapjaban véve a cementkd-vaz szilardsdga korlatozza. A

nagyszilardsagl betonok viselkedése ettdl jelentdsen eltér: a kalcium-hidroxid a szilikaporral
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reakcioba 1ép és kalcium-szilikahidrat képzddik, ami az adalékanyag szemcsék feliiletén
lerakodott réteg (kontaktzona) szilardsagat noveli. Emiatt a nagyszilardsagli betonok jellemzd
tonkremeneteli helye nem a kontaktzona, hanem az adalékanyag szemcsék széthasaddsa ¢€s

ebben hasonlit a konnytiadalékos betonra.

A konnylibetonban az adalékanyag szilardsaga kisebb, a teherviselés elsddlegesen a
habarcsvaz feladata. Az adalékanyag szemcsék csak kis mértékben vesznek részt a
teherviselésben (Ujhelyi, 1995; Ujhelyi, 2005; Faust, 2000). A teherdtadds modjanak
megvaltozasat az okozza, hogy a cementkd ¢és a konnyli adalékanyagok rugalmassagi
modulusa joval kozelebb van egymashoz, mint a kvarckavics €s a cementkd rugalmassagi
modulusa. Konnyiibetonok esetén az adalékanyag porozus szerkezete miatt a kontaktzona
Iényegesen mas szerkezetll, mint a kvarckavics adalékanyagu betonok esetén (2.14 dbra). Az
adalékanyag pordzus feliilete miatt az adalékanyag feliiletén levd porusokba a cementpép
behatol és egy fogazassal ellatott erds kapcsolat alakul ki. Az adalékszemcsék podrusaiba
behatolt cementpép mennyisége az adalékanyag mikrostruktirajatol, a cement finomsagatol,
illetve a  cementpép  viszkozitdsatol — fligg  (Zhang, Gjorv, 1990). A

nyomofesziiltségitrajektoridk az adalékanyag szemeséi koriil futnak.

2.14. abra: Az adalékanyag feliiletének pordzus szerkezete duzzasztott agyagkavics esetén

A konnylibetonok alkalmazasakor a tlizteherre vald méretezés soran koriiltekintden kell
eljarni: az adalékanyag megfeleld kivalasztasa és az adalékanyag viselkedésének ismerete

nagyon lényeges kérdés.

Laboratériumi vizsgalatainkhoz 5 kiilonb6zd konnyliadalékanyagos betont vizsgdlt 20 °C, 50

°C, 150 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C és 800 °C héterhelést kdvetden.
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A hoéterhelés utani szemrevételezés alapjan megallapitottak, hogy a kisebb szilardsagu
adalékanyaggal késziilt a probatestek 800 °C-os hoéterhelés kovetden elszinezddtek,
alacsonyabb homérsékletli hdterhelés esetén nem figyeltek meg elszinezddést. A nagyobb
szilardsagi adalékanyaggal késziilt probatestek a 800 °C hoéterhelés alatt a kemencében a
belsé fesziiltség hatdsara darabjaira hullott, ezek alapjan ezzel az adalékanyaggal késziilt
probatestek a betonfeliilet levalasara hajlamossa teszik a betont. Megallapithato, hogy a
betonfeliiletek levalasara vald érzékenység duzzasztott adalékanyagu beton esetén fiigg az
adalékanyag szilardsagatol, minél nagyobb az adalékanyag szilardsaga, annal nagyobb a

betonfeliilet levalasnak az esélye.

Az 5N (kisebb szilardsagu) adalékanyag esetén (M1, M3 ¢és MS5) beton esetén, a
szobahdmérsékleten mért szilardsaghoz képest nagyobb szilardsagot mértiink a 150 °C os
héterhelést kovetden (2.15 dbra). Ez az adalékanyag nagy vizfelvevd képességével
magyarazhatd. 150C—oshdterhelélést kovetden az adalékanyagban tarolt viz parolgéasa a beton
nyomoszilardsagat novelte. A 300 °C felett egyenletes szilardsagcsokkenés figyelhetd meg.
Ez megkozeliti az 20 °C on mért szilardsagot. A kezdeti, illetve a maximalis szilardsag ¢s a
800 °C-ig mért szilardsag aranya lényegesen kedvezdbb a kozonséges betonhoz képest. Ez
els6sorban az adalékanyag nagy porozitasaval (67%) ¢és nyitott porusszerkezetével
indokolhatjuk. Az M3 beton érzékenyebben reagalt a hdterhelésre ezt az eltéré cement tipus

¢s az eltéré cementmennyiséggel lehet magyardzni.

Az M3 betonnal az M5 érzékenyebben reagalt a hOmérséklet emelkedésére ezt a

miulanyagszalak adagolasaval tudjuk magyarazni.

Az M2 és M4 beton esetén (nagyobb szilardsagli adalékanyaggal késziilt) kezdeti kis
szilardsagcsokkenést figyelhetek meg. A relativ nyomoszilardsag 150 °C ¢és 500 °C kozott
kozel allando értéket mutat. A cementkd €s az adalékanyag hotaguldsa miatt az adalékanyag
szemcsék €és a cementkd hatarfeliiletén mikro repedések keletkeznek 500 °C-ig a
nyomoszilardsag értékei csokkend tendencidt mutatnak. A betononszilardsadg csokkenése
550 °C-ig megkozelitdleg 20 %. A szilardsagesokkenést 450 °C — 550 °C kozott a portlandit
bomlasa, valamint az adalékanyag és a cementkd eltérd hétdgulasa okozza. 500 °C folott
tovabbi szilardsagcsokkenést figyelték meg, amit a CSH-vegyiiletek atalakuldsa okoz. A
800 °C-os hdterhelést kovetden a legnagyobb szilardsaghi adalékanyag (M2) esetén a

probatestek felhasadtak ezért 0-ra vettiik a nyomoszilardsag értékét.
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2.15. abra: relativnyomoszilardsag valtozas a hdterhelés fliggvényében

(A nyomoszilardsag atlagértéke 20 °C-on az M1: 27,5 N/mm?,M2: 53,23 N/mm?, az M3:
36,1 N/mmz, az M4: 46,3 N/mmz, M5:34,5 N/mm? volt.)

A vizsgalatok soran bekovetkezd fazisatalakulasok is bizonyitjak(2.16 dbra). A termonalitai
vizsgalatok alapjan jol lathatdo DTG csucsok jelentkeznek az ettringit (100°C), a monoszulfat
(190°C), a portlandit (500°C), a kalcit (760°C) és a kalcium-szilikat-hidratok (820°C)
atalakulasanal. Az ettringitnél jelentkezd csucs nagysagat magyarazza az abszorbedlt viz,
illetve a rétegviz tdvozaskor bekovetkezd tomegveszteség. A kvarc atkristalyosodasa nem jar
tomegvaltozassal, ezért az csak a DTA gorbéken figyelhetd meg. A kvarc jelenléte a beton

homoktartalméaval magyarazhato.

Altaldnossagban megallapithatd, hogy a konnyli adalékanyagos betonok 500 °C-os
hémérsékletig kedvezdbben viselkednek minta a kvarckavics adalékanyagu betonok. Az
adalékanyagok tekintetében megallapithatjuk, hogy az 5N-es (kisebb szilardsag
adalékanyaggal) viselkedett a legkedvezébben (M1, M3) a legkedvezdtlenebb a 8F-es
(legnagyobb adalékanyag szilardsag) (M2) volt.
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2.16. abra: Duzzasztott agyagkavics adalékanyag (5N) késziilt beton DTG- és DTA-gorbéi
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2.3 Betonok és konnyiibetonok hévezetési tényezdoje
A hdvezetési tényezd ¢épiiletfizikai, épiiletenergetikai szamitdsok végzése soran a

legfontosabb anyagjellemzd, mellyel allandésult allapotot feltételezd egyszerli szamitdsok
soran az adott épitdanyagot figyelembe vehetjiik egy ¢épliletszerkezet a hdvezetési

ellenallasanak, illetve hoatbocsatasi tényezdjének meghatarozasahoz.

A hdévezetési tényezd jele A (amerikai szakirodalmakban k jeloléssel is talalkozhatunk),
mértékegysége W/(m-K), mely a (J-m)/(s-m*-K) fizikai tartalom egyszeriisitett megadasabol
ered. A hovezetési tényez6 megadja, hogy egységnyi id0 alatt egységnyi feliileten keresztiil
egységnyi homérsékletkiilonbség hatdsdra egy egységnyi vastagsdgl anyagon mennyi
héenergia képes atjutni. A hévezetési tényezd fogalmanak levezetését az MSZ EN ISO 7345

szabvany tartalmazza.

A mérnoki gyakorlatban a hévezetési tényezdvel irjuk le az anyagokon keresztiili héatvitel
mindharom komponensét (hdvezetés, hdatadas és hdsugarzas) is, mivel az szamitdsok soran
az épiiletszerkezetek és szilard épitdanyag alkotoik esetében azokat sok esetben homogénnek
¢s izotropnak egyszertsitjiik, valamint a hdatvitelt szilard testekben lejatsz6dd hdvezetésként
modellezziik. Ezért a komponenseket jelen esetben is egyiittesen vizsgaljuk és mérjik,

valamint a h6technikédval foglalkozé szakirodalmakban is altalaban egyiittesen kezelik.

Az anyagok hdvezetési tényezdje fligg a hdmérséklettdl és nedvességtartalomtol, valamint az
anyagok koratdl is. A laboratoriumban meghatarozott kijelentett (vagy mas néven deklaralt)
hdvezetési tényezOket a tényleges beépitésnek megfeleld kornyezeti allapotok alapjan
tervezési értékiikre kell atszamitani. A kozolt tervezési értékek kdrnyezeti allapotait, valamint
a kozolt értékbdl tervezési értékre torténd atszamitdshoz alkalmazhatd hdémérséklet- ¢és

nedvességatszamitasi tényezdoket €s modszertant az MSZ EN ISO 10456 szabvany irja le.

Tobb, hazankban is hatdlyos szabvany tartalmaz tervezési hdtechnikai értékeket altalanos
épitdipari felhasznalas esetére. A jelenleg hatalyos hdtechnikai szabvanyok koziil az MSZ
24140 és MSZ EN ISO 10456, valamint az betonszerkezetek tlizhatasra torténd tervezésével
foglalkozd MSZ EN 1992-1-2 szabvanyt mutatjuk be.

Az MSZ 24140 szabvany a betonok hdvezetési tényezdjét 2 W/mK értéken adja meg
(,.kavicsbeton”), melyhez 2200 kg/m’ testsiiriiség tartozik, mig a konnyiibetonok esetén
tartalmaz polisztirolbetont, mely 400 kg/m3 testslirliség esetén 0,08 W/mK hdvezetési

tényezOvel vehetd figyelembe. E mellett kétféle testsiiriségli perlitbeton taldlhatdo a
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szabvanyban, 500 kg/m® és 1200 kg/m’ testsfirtiséggel, elébbi 0,16 W/mK, mig utobbi 0,47

W/mK hévezetési tényezdvel szerepel.

Az MSZ EN ISO 10456 szabvény a betonokat szintén testsiirliségiik szerint differencidlva adja
meg, azonban konnyiibetonokat nem tartalmaz. A szabvanyban megadott hdvezetési tényezok
1800 kg/m’® testsiirtiség esetében 1,15 W/mK, 2000 kg/m® testsiirtiségnél 1,35 W/mK, 2200
kg/m” testsirliség esetében 1,65 és 2400 kg/m” testsiirliség esetén 2 W/mK.

Az MSZ EN 1992-1-2 szabvany a betonok hdvezetési tényezdjének alsé és felsd hatarat adja

meg a hdmérséklet fliggvényében. Az egyenletek a kovetkezok:
A eeiss =2 — 0.2451 - (8/100) + 0.0107 - (6/100)>
A cass = 1.36 —0.136 - (8/100) + 0.0057 - (6/100)

Az MSZ EN 1992-1-2 szabvanyban megadott hdvezetési tényezd egyenlet a 2.17-es abran
lathato.
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2. 17. abra: A beton hdvezetési tényezdjének viselkedése magas hdmérsékleten az MSZ EN

1992-1-2 alapjan (Nagy és Szagri, 2018)

A nemzetkdzi szakirodalomban szdmos tanulméany foglalkozik a betonok, illetve a
konnyiibetonok hdvezetési tényezdjével. Ezen tanulményokban a betonokat kiilonféle
osszetétellel, valtozod adalékanyagokkal, eltérd teststirtiségekkel, kiilonbozé hdmérsékleten és
nedvességtartalommal vizsgaltdk, tobbféle mérési modszer alkalmazasaval a kutatok. A
szamos mérési eredményt Asadi és tdarsai Osszesitették, majd meghataroztak egy kozelitd
egyenletet, mely alapjan a betonok testsiiriségének ismeretében becsiilhetjilk a hdvezetési

tényezdt. Az egyenlet és a betonok testsiiriségének, illetve hdvezetési tényezdjének
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Osszefiiggése a 2.18-as abran lathat6. Az abran megfigyelhetjiik, hogy a betonok hdvezetési

tényezdje exponencialisan no a testsiiriiség novekedésével.

e
&
i TN
E y = 0.0625¢00015 i I
= R?=0.81 &
v - -
>
5 &5 ¢
e 0. e .’
Qwa .‘. ‘e ® o @ °
= 02:0 K )
E ) & e ) ®
5 % @
= 2 Y
eet Ll °®
500 1000 1500 2000
Teststliriség (kg/m?)

2.18. abra: Betonok teststirliségének és hdvezetési tényezdjének Osszefliggése (Asadi,

Shafigh, Hassan és Mahyuddin, 2018)

Szerkezeti konnyiibetonok hdvezetési tényezdjével, valamint szakirodalmakban és
szabvanyokban talalhatdé mérési eredmények 0sszehasonlitasaval foglalkoztak Real és tarsai,
kutatdsuk soran szintén meghataroztak testsiiriség fliggvényében a hdévezetési tényezo
becslésére alkalmazhatd Osszefliggést, mely sordan a betonok szaraz testslirliségének
ismeretében a szaraz hdvezetési tényez0 hatarozhaté meg. Az Gsszefiiggés a 2.19-es abran
lathat6. Kutatasukban tovabba vizsgaltak a kiilonféle konnyl adalékanyagok (pl. Argex, Leca,
Lytag és Stalite) hatasat is, mely szintén visszavezethet6 a felhasznéalasukkal eldallitott
betonok teststirliségére, 1asd 2.20-as abra. Kutatasuk soran megallapitottak, hogy a viz-cement
tényezd befolydsolja a szerkezeti konnylibetonok hdvezetési tényezdjét, emelkedésével
csokkenhet a hdvezetési tényezd. Vizsgaltak tovabba a szaraz ¢€s eltérd viztartalmu szerkezeti
konnytibetonok hdvezetési tényezdjének aranyat is, melyet a 2.21-es abran mutatunk be. Az
abran lathato, hogy a kiilonb6z6 konnyli adalékanyagokkal készitett betonok eltéréd maximalis
viztartalommal rendelkeznek, valamint lathato, hogy a viztartalom minden esetben jelentdsen,
akér 1,6-szorosara is novelheti a szerkezeti kdnnyiibetonok hdvezetési tényezdjét. Mivel a
valosagban a betonbol késziilt szerkezetek még 1€égszaraz allapotukban is mindig tartalmaznak
valamennyi nedvességet, ezért a nemzetkozi szakirodalmakban leggyakrabban megtalalhato,
kedvezd ¢és alacsony szaraz hdvezetési tényezOk kevésbé reprezentdljdk a valos

felhasznalasnal tapasztalhatd hdtechnikai viselkedést.
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2.19. abra: Szerkezeti kdnny{ibetonok és betonok testsiirliségének és hdvezetési tényezdjének

Osszefiiggése (Real, Bogas, Gomes és Ferrer, 2015)
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2. 20. abra: Szerkezeti konnylibetonok 2. 21. abra: Szerkezeti konnytiibetonok

hévezetési tényezdje az adalékanyag tipusa  hdvezetési tényezdje az adalékanyag tipusa

¢s a beton testsliriségének fiiggvényében ¢s a beton viztartalma fiiggvényében

(Real, Bogas, Gomes és Ferrer, 2015)

Polisztirolhab adalékos, szerkezeti konnyiibetonok hoévezetési tényezdjével tobbek
kozottKharum és Svintsovfoglalkoztak, kutatdsuk sordan a 2.22-es dbran lathatdé hdvezetési
tényezoket mérték. Kutatdsukban tovabba vizsgaltak az anyagok nyomoszilardsagat is, mely

o

1100 kg/m’ testsirliség esetén minddssze 4-4,5 N/mm? kozott alakult.
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2. 22. abra: Polisztirol adalékanyagos betonok teststirliségének €s hdvezetési tényezdjének

Osszefliggése (Kharum és Svintsov, 2017)

Magasabb teststiriségli, Ujrahasznositott polisztirolhab adalékanyagos konnyiibetonok
hdévezetési tényezdjét abrazoltuk a 2.23-as abran Petrella, Di Mundo és Notarnicola kutatasa
alapjan. A vizsgalatukban szereplé 1320 kg/m’ testsiir(iségii, homok és expandalt
polisztirolhab adalékanyagos beton hdévezetési tényezoéjét 0,8-0,85 W/mK kozott mérték,

melynek nyomoszilardsaga 28 napos korban 33 N/mm*-re adodott.
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2.23. abra: Polisztirol ada¢lok betonok testslirliségének és hdvezetési tényezdjének

Osszefiiggése (Petrella, Di Mundo és Notarnicola, 2020)
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Az elébbiekben bemutatott kutatdsok alapjan altaldnosan kijelenthetd, hogy a szerkezeti
konnytibetonok hdvezetési tényezdje nd a testsliriség valamint a nyomoszilardsag
emelkedésével, csokken a viz-cement tényezd emelésével, tovabba a betonok hdvezetési

tényezdjére jelentds hatassal van a hdmérséklet és a viztartalom is.

Tlzeset szerkezetekre gyakorolt hatdsdnak és a szerkezetek felmelegedésének modellezése
esetén a hdvezetési tényezOn tul a testsiirliség, valamint a fajlagos hdkapacitds ismerete
szlikséges.Azépitdanyagok hddiffuzitisa az MSZ EN ISO 7345 alapjan a hdvezetési tényezd

osztva a slriiséggel €s a fajlagos hokapacitassal.

A betonok fajlagos hékapacitasat az MSZ EN ISO 10456 szabvany 1000 J/kgK értéknek adja
meg, mig az MSZ 24140 szabvany polisztirolbetonokra 1050 J/kgK-t, mig kavicsbetonra 840
J/kgK értéket tartalmaz. A polisztirolbetonok magasabb fajlagos hékapacitasa az expandalt
polisztirol adalékanyag 1460 J/kgK-es értékével magyardzhaté, minél tobb polisztirol
adalékanyagot tesziink a betonba, annal magasabb lesz annak fajlagos hékapacitasa. Azonban
a polisztirol adalékanyaggal jelentés mértékben csokkenthetjiik a beton teststirliségét, ezaltal
pedig a térfogati hokapacitast is csokkentjiik, ami a testslirliség és fajlagos hdkapacitas

szorzata.

Az MSZ EN 1992-1-2 szabvany a betonok testslirliségére és fajlagos hdkapacitisara is
tartalmaz homérséklet ¢és nedvességtartalom-fiiggd egyenleteket. Az egyenleteket
felhasznalva a betonok hddiffuzitasa is meghatarozhat6d, melynek alakuldsa a 2.24-es abran

lathatd. Megfigyelhetd, hogy a betonok hddiffuzitasa a hdmérséklet emelkedésével csokken.
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2.24. abra: A beton hddiffuzitasanak valtozasa magas hdmérsékleten az MSZ EN 1992-1-2
alapjan (Nagy és Szagri, 2018)

2.4 Betonok és konnyiibetonok higroszkopikus szorpcios izotermaja
A higroszkopikus szorpcids izoterma megmutatja, hogy meghatarozott, allando

hémérsékleten (izotermikusan, tehat a folyamat kozben a rendszer homérséklete nem
valtozik), valamintalland6 relativiégnedvességtartalmti (paratartalmu) terekben tdrolva
mekkora egyensulyi nedvességtartalom alakul ki egy por6zus anyagban az egyes eltérd relativ
légnedvesség  értékek  esetében  higroszkopos  (levegdébdl  torténd)  adszorpcio

(nedvességmegkotés) utjan.

Amennyiben a nedvességfelvétel helyett a nedvességleadast vizsgaljuk, deszorpcids
izotermardl beszélhetliink. A nedvességtartalmat leggyakrabban tomegszazalékban (m%)
adjuk meg, mig a relativ 1égnedvességtartalmat szazalékban, vagy 0-1 kozotti szammal
reprezentaljuk, ahol a 100%, illetve 1 jelenti a telitett, mig 0% vagy 0 érték a teljesen szaraz
leveg6t. Az alacsony és magas tartomanyokban a relativ 1égnedvességtartalom mérésének
komplexitdsa miatt a szorpcids izotermdkat 4ltalaban 10-97%  kozotti  relativ

légnedvességtartalom kozott vizsgaljuk.

A Magyarorszagon bevezetett, és érvényes szabvanyok koziil egyedil az MSZ 24140
tartalmaz szorpcids nedvességtartalmakat beton, illetve polisztirolbeton anyagokra, azonban a
feltlintetett értékek a nemzetkozi szakirodalom alapjan rendkiviil alacsony. A maximalis
nedvességtartalom (a szabvany 100%-osrelativ paratartalommal jeloli, ilyen péaratér
kialakitasa, fenntartasa és a valosagban nem lehetséges), valamint nem kozolt hdmérsékleten
4,1 m% (92,4 kg/m3 viztartalom), mig polisztirolbeton esetén minddssze 3,6 m% (14,4 kg/m3
viztartalom). Ez alapjan lathatd, hogy a szabvany szerint a polisztirolbeton mintegy 6,5-szer
kevesebb nedvességet képes felvenni kozel 100%-osrelativ 1égnedvesség esetén. A szorpcios
izotermdk vizsgalatanal azonban nem csupan a maximalis higroszkopikus nedvességfelvételt
sziikséges vizsgalni, hanem a differencialis nedvességkapacitds valtozasat is érdemes
szemiigyre venni. A differencidlis nedvességkapacitas egy adott relativ Iégnedvességtartalom
melletti nedvességfelvevd képességet mutatja meg, azaz a szorpcids izoterma meredekségét
egy adott relativ légnedvesség esetén. Eldallitdsdhoz differencidlnunk kell a szorpcids
izotermat a relativ légnedvességtartalom szerint. Tovabba fontos informécié a szorpcids
izoterma alakja, valamint a megfigyelhetd meredekségvaltozasok, inflexios pontok is, melyek

kiilonféle nedvességtranszport folyamatok bekdvetkezését mutatjak, lasd a 2.25-6s abrat. A
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szorpcids izoterman megfigyelhetd a monomolekularis réteg, majd a multimolekularis réteg
felépililése az anyag kapillarisaiban melyeket kezdetben a pératranszport jellemez. Ezt
kovetden kialakulhat kapillaris kondenzacid, melynek bekovetkezte a szorpcids izoterma
meredekségvaltozasaval allapithatd meg, és ezen szakasz utdn kezd a folyadéktranszport

dominanssa valni.
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2. 25. abra: Szorpcios izoterma (Nagy, Szagri és Toth, 2017)

Betonokra vonatkozo6 szorpcios izotermak grafikusan abrazolva az MSZ 24140 szabvany mara
visszavont elddében, az MSZ 04-140/2-ben voltak megtalalhatok, melyeket a 2.24-es és 2.25-

0s abran mutatunk be.
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2. 25. abra: Kavicsbeton szorpcios 2. 26. abra: Polisztirolbeton szorpcids
izotermaja a visszavont MSZ 04-140/2 izotermaja a visszavont MSZ 04-140/2
szerint szerint
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500 kg/m’szaraz testslirliségli konnylibeton szorpciés izoterméjat vizsgalta Lakatos, és
kutatdsaban a 2.25-6s 4bran lathatd gorbét hatdrozta meg az MSZ 04-140/2 alapjan, melyen
lathatd, hogy a betonok maximalis higroszkopikus tton felvett nedvességtartalma 13 m% volt.
Ez az érték 65 kg/m’ nedvességtartalomnak felel meg. Az abran lathatd tovabba, hogy a

nedvességfelvétel 50% relativ Iégnedvességtartalom felett novekszik meg jelentsen.
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2.27. abra: Konnylbeton higroszkopikus szorpcios izotermaja (Lakatos, 2014)

Konnytiibetonok szorpcids izotermajaval foglalkozott Orosz, Nagy és Toth kutatasa, melyben
200 kg/m’-nél alacsonyabb, ultrakénnyii polisztirolgyongy adalékos betonok higrotermikus
anyagtulajdonsagait vizsgaltdk. A 2.28-as abran lathatok a vizsgalt ultrakonnyii betonok
szorpcids, valamint deszorpcidés izotermaja, melyen lathatd, hogy az egyensulyi
nedvességtartalom 97% relativ 1égnedvességtartalom mellett 23 °C fokon megkozelitheti a 10
m%-ot is. Ez az érték természetesen abszolut nedvességtartalomban kifejezve 1ényegesen
kevesebb nedvességet jelent az anyagban (kevesebb, mint 10 kg/m’), mint a 10-szer nagyobb
testslirliségli, hagyomanyos betonokban. A 2.29-es abran pedig a szorpcios nedvességfelvétel
¢s nedvességleadds homérsékletfiiggése lathatd. A kutatds alapjan kijelenthetd, hogy
nedvességfelvétel esetén nincs jelentds eltérés 10-30 °C kozott, azonban a deszorpciot a

homérseklet jelentés mértékben befolyasolta.
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2. 28. abra: Szerkezeti konnylbetonok 2. 29. abra: Szerkezeti konnytibetonok

hévezetési tényezdje az adalékanyag tipusa  hdvezetési tényezdje az adalékanyag tipusa

¢s a beton teststiriségének fliggvényében ¢s a beton viztartalma fiiggvényében

(Orosz, Nagy és Toth, 2014)

3. KISERLETI MODSZER
3.1 Tuzallosag

A hoterhelés eldtt a probatesteket 7 napig vizben, majd tovabbi 21 napig laborlevegdn
taroltuk, ezutan a probatesteket elektromos kemencébenhdterheltiik. Az elektromos kemence
felfiitési gorbéje a 3.1. abran lathat6. Mérési eredményeink alapjan a kemence tlizgorbéje
eltér a normativ tlzgorbétdl (ISO 834 tiizgérbe, MSZ EN 1991:1-2), de mivel a kemence
felflitése tobbszori ellendrzés sordan azonos volt, igy alkalmazhatda beton hdterhelést kovetd

jellemzdinek 6sszehasonlitasara(Pakozdi, Lubloy, Czoboly, 2015).

A vizsgalatok soran a probatestek minden esetben a kihiilt kemencébe kertiltek elhelyezésre.

A probatestek elhelyezését kovetden a hoterhelés két szakaszra oszthato:

— felfiitési szakasz: a 3.1. dbran ismertetett felfiitési sebességgel,;

— maximalis homérsékleten tartds: a tervezett maximalis hdmérséklet elérését kovetden
a probatesteket 2 oran keresztiil azonos hdmérsékleten tartottuk, ahhoz, hogy az egész
keresztmetszet teljes egészében dtmelegedjen, a héterhelés iddtartamat derivatogramos

vizsgalattal igazoltuk(Majorosné Lubloy, 2008).

A héterhelést kdvetden a probatesteket laborlevegdn hagytuk kihiilni. A probatestek kihtilését
kovetden végeztiik el a vizsgalatokat. A vizsgalatokat megel6zden a kemencébdl kivéve

szemrevételeztiik a probatesteket.
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3.1. abra: A normativ tlizgorbe (MSZ EN 1991:1-2) és a vizsgalati kemence felfiitési
gorbéjének Osszehasonlitasa a 2 o6ras hon tartassal (Pakozdi, Lubloy, Czoboly, 2015)

Az alkalmazott hélépcsok: 20 °C, 60 °C, 150 °C, 500 °C, 800 °C voltak.

3.2 Nyomoszilardsag
A nyomoszilardsag-vizsgalatokat az MSZ 4798 szerint végeztiik el.

A Dbeton nyomé szilardsagat!50 mm élhosszusdgu kockdkon hataroztuk meg. A
nyomoszilardsag-vizsgalatot =~ ALPHA-3-3000 S  torOgéppel  végeztik el 11,25
kN/ssebességgel.

3.3 Hovezetési tényezo
A hoévezetésitényez0-vizsgalatokat az MSZ EN 12664 és az MSZ EN 12667 szerint végeztiik

el peremvédett segédfiitdlapos (guarded hot plate) eljarassal.

A beton hdvezetési tényezdjét 300 mm x 300 mm x 98,29-100,25 mm-es probatesteken
hataroztuk meg. A vizsgalat eldtt a probatesteket laborlevegdn legalabb 168 oran keresztiil
kondicionaltuk az MSZ EN ISO 10456 szerinti I.b) kornyezeti allapotban (23 °C és 50%
relativlégnedvésgtartalom). A hdvezetési tényezd vizsgalatit Taurus TLP 300 DTX
hévezetésitényezOmérd-berendezéssel  végeztik el, 8,6-8,7 K hoémérsékletkiilonbség
kialakitasaval és 9,8-10 °C mintakdzéphdémérsékleten. A vizsgalat soran a probatesteket 200
N nyomoerdvel nyomtuk, mely a szenzorok rogzitése €s a kontaktellenallds minimalizalasa
miatt sziikséges. A kozolt hdvezetési tényez6t az MSZ EN ISO 10456 szabvany L.b) szerinti

kdrnyezeti allapotdban szamitottuk ki a mért eredmények felhasznalasaval.
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3.4 Hovezetési ellenallas és héatbocsatasi tényezo
A beton hévezetési tényezdjének alkalmazasaval az MSZ EN ISO 6946 szerint meghataroztuk

a hovezetési ellenallas és hoatbocsatasi tényezo értékeket 10-60 cm falvastagsag esetére.

3.5 Higroszkopikus szorpcids izoterma
A higroszkopikus szorpcios képesség vizsgalatat és a szorpcids izotermakat az MSZ EN ISO

12571 szerint végeztiik el exszikkator modszer alkalmazasaval.

A beton szorpcids izotermajat 28.8-29 mm vastagsagi és 9-9.1 mm atméréji henger
probatesteken vizsgaltuk, melyeket a vizsgalat megkezdése elott tomegallandosagig
szaritottunk 65 °C-on az MSZ EN ISO 12570 szerint. A szorpcids izoterma vizsgalathoz
Novasina LabMaster-aw, valamint Radwag MAC 110 nedvességmeghatdrozo precizios
mérleg alkalmazasaval végeztik el. A relativ légnedvességtartalmakat a LabMaster-aw
berendezésben kalium-acetat (22%), magnézium-klorid (33%), natrium-bromid (58%),
natrium-klorid (75%), kalium-klorid (86%) ¢és kalium-szulfat (97%) telitett soéoldatok

alkalmazaséval allitottuk eld. A mérést 23 °C-os allandé hdmérsékleten végeztiik.

4. KISERLETI EREDMENYEK

4.1 Szemrevételezés a tiizterhelés utan

A probatestek feliiletén 500 °C-os hétermeléséig nem jelentek meg repedések.

A probatesteket a héterhelés utan szemrevételeztiik. A szemrevételezés soran megallapitottuk,
hogy a 800 °C-os hdterhelést kdvetden a probatestek feliiletén repedések keletkeztek (4.1

dbra) és a probatestek a polisztirol kiégése miatt elszinezddottek.

.'(4 Aot

4.1 abra: A probatestek a 800 °C-os héterhelést kovetden

30



Szakeértoi vélemény Polisztirolbeton tiiz, h6- és paratechnikai laborvizsgalata
Megbizo: ICL Kft. Készitette: BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék

4.2 Nyomoszilardsag alakulasa a hoterhelés utan

A nyomoszilardsag alakulasat a 4.2 dbran adjuk meg. A méréshez tartozd egyedi értékeket a
4.1 tablazat tartalmazza.

A 4.2 abra alapjan a kovetkezd megallapitasokat tessziik:

- 150 °C -os héterhelést kovetden nem kdvetkezett be jelentds szilardsagesokkenés,
- a 800 °C-os hdterhelést kovetden csak 50 % volt, ami a hagyomédnyos betonét
meghaladja, ahol a szilardsag csokkenés 80 % koriil szokott lenni.
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&
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3 1000
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2 5,00

0,00
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héterhelés homérséklete [°C]

4.2 abra: A nyomoszilardsag alakuldsa a hdmérséklet fliggvényében

A nyomoszilardsag vizsgalat utdn a torés képet elemeztiik (4.4. abra).A probatestek torése
sordan a hagyomanyos betonokra jellemzd kup szerli torésképet figyelhetjik meg, A
homeérsékletemelkedésével a torésvonalak egyre jobban kozelitenek a fliggblegeshez, a
800 °C-os hoéterhelést kovetden majdnem megkozelitik.

A nyomoszilardsag alakuldsa mellett fontos a testsiirliség alakulasa is ezt a 4.4 abran adjuk
meg. A méréshez tartozé egyedi értékeket a 4.1 tabldzat tartalmazza.

A 4.3 dbra alapjan a kovetkezd megallapitasokat tessziik:

- 150 °C -os héterhelést kovetden nem kovetkezett be jelentds testslirliség csokkenés,
- a 800 °C-os hoterhelést kovetden csak 25 % volt, ami a hagyoméanyos betonét kis
mértékben meghaladja.
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teststirliség [kg/m3]
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4.3 abra: A teststirliség alakulasa a homérséklet fliggvényében
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500 °C

4.4 abra: A torésképek a hoterehelést kovetden

4.3 Hovezetési tényezo

A beton atlagos hdvezetési tényezdje 0,649 W/mK, mig a kozolt hovezetési tényezdje MSZ
EN ISO 10456szabvéany szerinti 1.b) kornyezeti allapotban A = 0,7 W/mK. A vizsgalati
eredmények a 4.5-0s abran lathatoak.

Vizsgalati eredménvek
Proba- | Vastagsag, |Hoaram, [Also oldal felilleti|  Felsé oldal Homeérséklet- Minta kibzep- Hivezeteési
testek THm W himeérseklete, feliileti kiilinbség, hémérséklete, "C | tényezd, W/mK
SS2. "C homérséklete, K
1 100.25 0.559 3.5 14.2 8.7 9.8 0.6419
2 99.62 0.549 36 14.1 8.6 9.8 0.6389
4 98.29 0.585 5.7 14.3 8.6 10.0 0.6662
Hiwvezetési ténvezo atlagértéke (10 "C, uy; ), WimK: 0.6490
k2 egyiitthaté (n= 3, p= 9%, l-a =0.9): 4.26
A minta szorisa, 8: 0.0122
Kiiziilt hivezetési tényezd (10 *C, gy ). W/mk: 0.70

4.4 abra: Hovezetési tényezo vizsgalati eredmények és kozolt hdvezetési tényezd

Az MSZ EN ISO 10456 szabvany alapjan a szaraz beton kozolt hdvezetési tényezdje 10 °C-on
(azaz l.a) kornyezeti allapotban) 0,6 W/mK koriil alakulhat, amennyiben a szabvanyban
kozolt polisztirol adalékanyagos betonokra megadott nedvességatszamitasi-egyiitthatohoz
hasonloan viselkedik a vizsgalt beton a nedvességtartalom-valtozds esetén. Meg kell
jegyezniink azonban, hogy a vizsgalatok soran alkalmazott .b) kdrnyezeti allapot a valdsagos
alkalmazast jobban reprezentdlja.A nemzetkozi szakirodalmi adatok alapjan a mért beton
hovezetési tényezdje kedvezdnek mondhatd a szerkezeti konnyiibetonok csoportjaban.

4.4 Hovezetési ellenallas és hoatbocsatasi tényezo
Az alabbi abran az MSZ EN ISO 6946 szabvany szerint szamitott hdvezetési ellenallas ¢€s
héatbocsatasi tényezd értékeket kozoljiik 10-60 cm falvastagsag alkalmazésa esetén:

33



Szakeértoi vélemény
Megbizo: ICL Kft.

Polisztirolbeton tiiz, h6- és paratechnikai laborvizsgalata
Készitette: BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék

Alkalmazott falvastagsig, cm
10 20 30 40 50 all
Hivezetési ellenallis, R.:...P- m KW 0.14 029 0.43 0.57 0.71 (.86
Héatbocsatas: tenyezd®, U, Wim'K:| 3.20 2.19 1.67 1.35 1.13 0.97

"M srimvisshor felhaszrnak bidtadis ellendllfzok o MSE EN [S0 608462017
szabviny 7. wibhligatm srerint vizsrintes irdnyd hodramlas eseiéne By = 0113 m:h'. W
R, = 004 o BUW.

=3

4.5 abra: Hovezetési ellendllas és hdatbocsatasi tényezd 10-60 cm falvastagsag esetén

A szamitasok alapjan kijelenthetd, hogy a magyarorszagi homlokzati falakra vonatkozd
hatalyos 0,24 W/m?K-es héatbocsatasi tényezd kovetelményeknek (7/2006. TNM rendelet) 30
cm falszerkezet esetén 14 cm kiils6 oldali EPS 80 kiegészit6 hoszigeteléssel felel meg.

4.5 Higroszkopikus szorpcids izoterma

A beton higroszkopikus szorpcios izoterma vizsgalat eredményeit a 4.6-os abran foglaltuk

0SSZ€C.
Vizsgilati eredmények
Proba- | Vastagsag | Atmérd 22% (KC,H,0,) | 33% (MmgcCl,) 58% (NaBr) 75% (NaCl) 84% (KCly 97% (K.50,)
Mcares

testek h d aw, iy, Uy | @wyy | My Hyy awe | Mo | b | aWeg | Mieg Oy | awy, | My, gy [ @Wyy | My | g
8827, mm mm £ g m% g m% g m% g m% 2 m% g m%
1 288 9.1 7545002177557 0.16 |0.332] 7.568] 0.30 J0.582] 7631 1.14 §0.743| 7.762| 2.88 | 0.853|7.867| 4.27 J0.971]|8.352] 10.70

2 29.0 9.0 7.654]0.211|7.670| 0.21 |0.326] 7.684| 0.39 §0.576] 7.779] 1.63 J0.752] 7.898| 3.19 | 0.837]8.031| 4.93 J0.964 | 8.358| 9.20

3 29.0 9.1 B.0620022318.076] 0.17 J0.329| E.089] 0.33 JO.571) 5.168] 1.31 JO.7T49] 8.329] 3.3] JO.831|5.421] 4.45 J0.96]1 | 5.845] 9.71
atlag 0.18 0.34 1.36 3.13 4.55 9.87

4.6. abra: Higroszkopikus szorpcids izoterma vizsgalati eredmények

A vizsgalati eredmények grafikusan dbrazolva a kovetkezOképpen alakulnak:

Nedvességtartalom, m%
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4.6. abra: Higroszkopikus szorpcids izoterma vizsgalati eredmények dbrazolasa

Az éabrazolt szorpcids izoterma alakja megegyezik a nemzetkdzi szakirodalomban talalhato
konnylibeton anyagok szorpcids izotermajaval. A vizsgalat sordn meghatarozott szorpcios
izoterma alapjan lathato, hogy a maximalis higroszkopikus nedvességfelvétel atlagosan 9,87
m%, melybdl a szaraz testslirliség ismeretében az abszolut nedvességfelvétel meghatarozhato.
A vizsgalt beton a nemzetkozi szakirodalomban talalhaté betonok €s konnylbetonok abszolut
nedvességfelvétele kozott helyezkedik el. A vizsgalat alapjan tovabba kijelenthetd, hogy a
beton nedvességtartalma 60%-osrelativ 1égnedvességtartalomig nem haladja meg a 2 m%-ot.

5. OSZEFOGLALAS

Az ICL Kft. megbizta a BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszékét, hogy elvégezze a

cég altal gyartott polisztirolbeton tliz, hé- és paratechnikai laborvizsgélata.
A feladat soran a kovetkez6 részfeladatokat végeztiik el:

- probatétesek kemencés héterhelése és nyomoszilardsag vizsgalata,
- hovezetési tényez0 mérése,

- higroszkopikus szorpcids izoterma meghatdrozésa.

A probatestek kemencés hdterhelése probatétesek kemencés hdterhelése és nyomoszilardsag
vizsgalata alapjan, megallapithatjuk, hogy a vizsgalt Osszetételli polisztirol beton jobban
viselkedik, mint a hagyomanyos betonok, ezért az MSZ EN 1992-1-2 szerint szabad a

beldle épiilt szerkezeteket méretezni.

A probatestek hdvezetési tényezd vizsgalata alapjan az épiiletek és épiiletszerkezetek
¢épiiletfizikai és épiiletenergetikai szamitdsai sordn a vizsgalatban meghatarozott kozolt

hévezetési tényezot kell alkalmazni a vizsgalt dsszetételii polisztirol betonok esetében.

A probatestek vizsgalata alapjan kijelenthet6é, hogy a vizsgalt osszetételii polisztirol

beton higroszkopikus szorpcios képessége a hagyomanyos betonoknal kedvezobb.
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