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Betonosszetevok hatasa a hotiiresere

FEHERVARI SANDOR = BME EpitSanyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék = Fehervari.Sandor@t-online.hu
SALEM GEORGES NEHME = BME Epitdanyagok és Mérndkgeoldgia Tanszék = sgnehme@yahoo.com

The effect of the concrete components on the temperature endurance

Last quarter’s accidents turn the public attention to the danger of the tunnel fires. The evolving
heat of the fires damages the tunnel linings. To moderate the effect of high temperature on
the concrete it is necessary to understand the behaviour of the concrete to these extreme
conditions. Present papers summarized our experimental results of the effect of the concrete
components on the temperature endurance. Our results show that the decrement of the water/
cement ratio increases the temperature endurance of the compressive strength. The split-tensile
strength characteristics of the specimens containing only quartz aggregate show same behaviour
independently of the water/cement ratio, the maximal grain size, the dosage of PP-fibre or air-
entraining admixture. Replacing the sand fraction with O/6 mm barite auspicious improvements
were experienced both in the temperature endurance of the compressive strength and in the split
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1. Bevezetés

A felszini kozlekedés zsufoltsdga, és az egyre gyorsabb sze-
mély- és teherfuvarozds iranti igény adott esetben a forgalmat
alagutakba kényszeriti. A zart térbe terelt forgalom biztonsagi
kockazata jelentdsen meghaladja a ,nyitott” kozlekedését, és
ezért a biztonsagi eléirasok is messze meghaladjak szokvanyos
rendszabalyokat. Az tizemszerut6l eltéré kortilmény mind az
alagatban tartézkoddkra, mind szerkezetére komoly fenyege-
tést jelent. Az elmult évtized statisztikdi szerint tovabbra is,
minden, a biztonsagot fokozo intézkedés ellenére — a forgalmi
terhelések novekedésével parhuzamosan - a balesetek szama
novekszik. A forgalom-biztonsag javitasa, a balesetek szamanak
és az okozott karnak csokkentése, valamint egy baleset tulélési
esélyének novelése az egész vilagon tobb tudomanyagat integ-
ral¢ feladatot jelent az alagutakat tervezdk, épiték, fenntartok
és hasznalok szamara.

2. Alaguttiizek, tiizteher

A katasztrofak rairanyitottak a figyelmet az alagutban
keletkezd tiizek dltal okozott hatdsok vizsgalatdra, a szerkezet-
nek a tlizeset utan is megmaradd biztonsaganak novelésére.
Az alagutfalazat szerkezeti anyagainak vizsgalata az elmult
évtizedek egyik jelentds
kitort tliz jellege és baleset soran felszabadult nagy mennyiségti
hé hatasai jelent6sen eltérnek az ,egyszert” magasépitési
tiizekétdl (pl. ISO 834). A szerkezeti anyagok vizsgilatahoz
elengedhetetlen a falazatot érd héteher meghatarozasa. Elméleti
szamitasok, numerikus és nagyminta kisérletek eredményekép-
pen tobb eurdpai orszagban meghataroztak az alaguttiizekre
érvényes szabvanyos lég(gaz) hdémérsékleti gorbéket. Egyes
nagymttargyak esetében, az dthaladod szerelvények éghetGségi
jellemzdinek pontosabb ismeretében egyedi hémérséklet-idé
gorbéket definidltak. Mindezen goérbék dltalanos jellemzéje
(amint az 1. abran lathaté) a gyors héakkumuldci6, amely
a legtobb esetben 5-10 perc alatt kialakitja az 1000 °C-os
hémérsékletet.

kutatasi témajava valt. A mitargyban
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1. dbra A mértékado 1ég(gaz)hémérsékletek (szabvdnyos tiizgorbék) a tiiz kornyezeté-
ben Blehnemann és Girnau [1] valamint Schneider és Horvath [2] alapjin
Fig. 1. Authoritative air/temperature (standard fire curves) near the fire according to
Blehnemann és Girnau [1] and Schneider és Horvath [2]

3. Alaguti vasbetonfalazatok viselkedése tiiz
esetén

A hatasok ismeretében lehetséges az alagutban tartdz-
kodok és a mutargy aktiv megévasan kiviil, a tiiz alatt és utan
is jelentOs terheket viseld mutargyszerkezet allékonysaganak,
vagyis a szerkezet hotiirésének a névelése.

Ahhoz hogy a szerkezeti anyagokra gyakorolt hatast mi-
nél inkdbb mérsékelhessiik, pontosan ismerniink kell a be-
tonban és vasbetonban a hé hatdsdra bekovetkezé fizikai
és kémiai valtozasokat. A vasbeton-szerkezetli alagutfalak
tlizallosaganak vizsgalatakor a beton, a betonacél és a koztiik
1évé tapadas viselkedése kiilon-killon is dontd jelentdségii
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a falazat teherbird-képességének szempontjabol. A szokvanyos
betonacélok szilardsdga mar viszonylag kis (kb. 400 °C-os)
hOmérsékletnél is rohamosan csokkeni kezd [3]. Az acél-
beton tapadas elemzésekor is hasonlé eredményeket kapunk.
E tényez6k ismeretében a szerkezetbe épitett acél védelmé-
nek leghatékonyabb mddja a betonfedés novelése, mintegy
hévéds, hészigeteld réteget képezve. Mar 40-50 mm-es beton-
fedés is jelentds mértékben hdszigetel [4]. A szerkezeti beton
tiizallosaganak javitasat segitheti az anyagban lezajlo fizikai és
kémiai vdltozdsok tanulmanyozasa (1. tablazat). A kialakul6
g6z-, gaz- és mechanikai nyomas a feliileti rétegeket lehamlaszt-
hatja, lefeszitheti, ami réteges levdldst (spalling) eredményezhet
[5]. A réteges levalasban rejl6 legnagyobb veszély a betonfedés
folyamatos csékkenése és az acélbetétek felszinre keriilése. A be-
ton nyomoszilardsaga a hdmérséklet emelkedésével csokken.
A tlizzel érintkezé fellileten a nyomészildrdsdgi értékek csok-
kenek [3].

Hoémérséklet Reakcio, atalakulas vagy tulajdonsag

[°Cl

30-120 a beton pérusaiban 1évo viz tavozasa

140-180 az ettringit, valamint a monoszulfat vizvesztése [6]

250-1000 kémiailag kotott vizek felszabadulasa

300-tol a mikrorepedések szamanak és a beton porozitasanak

jelentds novekedése [7] [8]

373 a viz harmaspontja, efelett a viz nem lehet folyékony
halmazallapotd [7]

400-450 a Ca(OH), dehidrataci6ja

573 (575) a Si0, kristalyszerkezeti atalakulasa: 0—f SiO,

(5,7%-0s térfogat-névekedés) [9]

750-850 a CaCO_ hébomlasa

850-1000 a CSH hébomlasa [10]

1300-1700  beton alkotéinak olvadasa ([6] [11]), kihdlés utan amorf

szerkezetli anyag marad vissza

1. tdbldzat Betonban hé hatdsira végbemend kémiai és fizikai vdltozdsok
Table 1. Chemical and physical changes in concrete under temperature

4. Vizsgalt betondsszetételek és kisérleti modszerek

Kisérleteinkben meghataroztuk a maximalis szemnagysag
és a viz/cement tényezének a maradé szilardsagi jellemzdkre
gyakorolt hatasat. Vizsgaltuk a légbuborék-képz6 adalékszer és
a PP-szal adagolas befolyasat a marado szilardsagi jellemezdkre.
Vizsgaltuk tovabbd a 0/6 mme-es baritnak (Baritmix I), mint
homok-kiegészitd, illetve homok-helyettesité anyagnak a ha-
tasat a maradd mechanikai jellemzdkre. Az alkalmazott valtozo
és dlland¢ vizsgalati paramétereket a 2. tablazatban foglaltuk
ossze. Az alkalmazott barit magas BaSO, tartalmu, hékezelésen
(730-740 °C) dtesett, a sziderit (FeCO,) porkolési medd6jébol
(Koch, 1985) szarmaz6 ércdusitdsi melléktermék. A Rudabanya
térségében taldlhaté meddbhdnyé rekultivicidjakor a beton-
technoldgiai alkalmazhatdsag kisérletei (6ntomorodé beton,
sugarvédé nehézbeton) mar kedvezd eredményt hoztak [12]
[13]. A BaSO, kristalyviz-mentes, nagy olvaddspontu (1580 °C
[14]; v6.: bazalt 1150-1200 °C, andezit 950-1000 °C [15]) &s-
vany, izzitdsi vesztesége minimalis (természetes allapotban
2%, tisztitottan 1%), 900 °C-ig nincs kristalyszerkezeti atalaku-
las [16]. Osszesen 14 kiillonbozé 6sszetételii betont készitettiink
barit adagolassal.

1512db probatest hétiirését vizsgaltuk. A szilardsagok
Osszehasonlitasara (150 mm  élhossztisaga  probakocka;
(?*100/200 mm probahenger) valamint a beton nedvesség-
tartalmdnak és latszolagos porozitdsanak meghatarozasdhoz
tovabbi 280 db probatestet hasznaltunk fel. A héterheléses
vizsgalatok probatesteinek kis méretét (@60/120 mm ill.
?60/60 mm) az indokolta, hogy a réteges levalas, a kialakulo
géznyomas, az egyenl6tlen felmelegedés az eredményeket ne
befolydsolja. Hengeres probatestekkel a szerkezetbdl kifurt
magmintak szildrdsdga jobban 6sszehasonlithato.

Mértiik a maradd nyomdszildardsdgot és a maradd hasité-
hiizészilardsdgot. Meghataroztuk a hasité-hiizé- és a nyomészi-
lardsdg hdnyadosdt, a H/N értéket. Az Osszehasonlitdshoz
felhasznaltuk a relativ szildrdsdg — héterhelési hdmérséklet
gorbék hatarozott integraljat, a hétlrést (HT; %x°C), ami
a gorbék osszehasonlithatdsagat konnyiti meg.

A hasité-huzoszilardsagok vizsgalata a réteges levdlds miatt
elsédleges fontossdgii, mivel a beton huzoszilardsaganak lokd-
lis kimeriilése eredményezi a tonkremenetelt. A betonszerkezet
tlizeset utani javithatésaga miatt vizsgaltuk, hogy a hasito-
hazészilardsag mekkora hémérsékletig haladja meg a tiszta
huzészilardsaghoz ajanlott 1,5 N/mm*-es értékhez tartozd
2,0 N/mm?®-es hasito-hazdszilardsagi hatart (Palotas, 1981).

Betonkeverékek
Kisérleti . I 1.
szakasz
Keverék jele E1-E6 E7-E12 E13-E14
Kisérleti cementfajta: CEM | 42,5 R; cementadagolas: 400 kg/m?
allando adalékanyag: kvarc alapu
d :16 mm
d_:16 mm max
viz/cement tényez6: 0,45
Hoeret d,, ®16mm 0 éor':/f’r;ﬁ/'?; 0/6 mm barit
v/c (0,38; 0,45; "y ° ’ . adagolas (33% és
0,55) PPszal (0,150,251 569 homok)
’ 0,5 V/V%) ’
Tarolasi mod vegyes tarolas (MSZ 4798-1:2004); 1 hétig vizben,
majd laborkdrilmények kozott
Vizsgalt nyomészilardsag (J=60 mm h=120 mm henger)
jellemz6 hasit6-hlz6szilardsag (@=60 mm h=60 mm henger)
a hoterhelés utan visszahlilt probatesteken (kb. 20 °C)
Felftitési 11 héfoklépcso: 20, 50, 100, 150, 200, 300, 400, 500,

hémérséklet 600, 750, 900 °C

2. tablazat  Kisérletekhez haszndlt betonkeverékek adatai
Table 2. Data of concrete compositions used in tests

5. Vizsgalati eredmények

Megallapitottuk, hogy a 900°C-on vizsgalt probatestek
a héterhelést kovetd 24-48 o6ran beliil spontan szétestek, azon-
ban az adalékanyag (elszinez6désétdl eltekintve) sértetlen ma-
radt. A tonkremenetel a cementkdben, illetve az adalékanyag
és a cementkd kozotti tapadasi zénaban kovetkezett be.

5.1 A viz/cement tényez6 és a maximalis szemnagysag
hatasa a beton hétiirésére

Megallapitottuk, hogy a beton prébatestek nyomoszilard-
sag-valtozasa (2. dbra) a hoterhelési hémérséklet fiiggvé-
nyében hdrom szakaszra oszthatd. A konstans, vagy kozel
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konstans kezdeti szakaszt (200-400 °C-ig) gyors szildrd-
sagvesztés koveti. Nagy hémeérsékleten (600°C felett) lassan
csokken a maradoé szilardsag. A maradd nyomoszilardsag
nagy (600 °C feletti) hdmérsékleten a kiinduld érték toredéke
(kb. 10-20%). A relativ maradé nyomoszilardsagok gyors szi-
lardsdagvesztési tartomdnydnak kezdete kitolédik a viz/cement
tényez6 csokkenésével. Ezt tdmasztja ala a hétlrés (3. dbra)
csokkenésének mértéke is a viz/cement tényezé névekedé-
sével. Mind a relativ gorbék lefutdsa mind a hétlirés mértéke
bizonyitja, hogy a maximalis szemnagysagnak nincs hatdsa a
relativ viselkedésre.

120% - ~4=038/8mm
~8-045/8mm
=i—055/8mm
=038/ 16 mm
—¥=045/ 16 mm
~8-055/16mm

\l'fC (s

relativ nyomaszildrdsag

[%]

;

L

teriilet

HT (hétiirés)

< & & 8 8

0 00 200 300 400 500 600 700 800 900
Hoterhelési homérséklet [°C]
2. dbra A viz/cement tényezs és a maximdlis szemnagysdg hatdsa a héterhelés utdni
relativ marado nyomdszildrdsdagra (jelolés: viz/cement tényezé / maximalis
szemnagysdg)
Effect of the water/cement ratio and maximal grain size on the relative

residual compressive strength (notation: water/cement ratio / maximal grain
size)

Fig. 2.

Hétiirés a relativ marado nyomoszilardsagok alapjan

mum

—_ 000

_‘_\___\_‘_‘_‘_‘———-—-_

16 mm

038 8mm

045
viz/cement tényezo

055

3. dbra A viz/cement tényez6 és a maximdlis szemnagysdg hatdsa a beton nyomdszi-
lardsdgdnak hétiirésére
Fig. 3. Effect of the water/cement ratio and maximal grain size on the temperature
enduring of the compressive strength of concrete

Megallapitottuk, hogy a relativ maradé hasito-htzoszi-
lardsagok (4-5. abra) vdltozdsai kézel azonosnak tekinthetdk.
A relativ maradé hasité-huzdszilardsagi viselkedést sem be-
folydsolta az adalékanyag maximdlis szemcsemérete. A hasito-
huazészilardsag leirasara bilinedris kozelités alkalmazhatd. Viz/
cement tényez6tél fliggben 220-420 °C-ig a szildrdsdg nagyobb,

mint 2,0 N/mm? (javitashoz el6irt minimum huizészilardsagbol
szamitott hasitd-szilardsag).
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4. dbra A viz/cement tényezd és a maximdlis szemnagysdg hatdsa a héterhelés utdni
relativ marado hasité-hiizoszildrdsdgra (jelolés: viz/cement tényezd / maxi-
mdlis szemnagysdg)

Fig. 4. Effect of the water/cement ratio and maximal grain size on the relative residual
split-tensile strength (notation: water/cement ratio / maximal grain size)

Hatiirés a relativ marado hasito-hiizoszilardsagok alapjan

HT [%x°C]
g

16 mm

gmm e

045
viz/cement tényezo

0,55

5. dbra A viz/cement tényezé és a maximdlis szemnagysdg hatdsa a beton hasito-
hiizoszildrdsdgdanak hétiirésére
Fig. 5. Effect of the water/cement ratio and maximal grain size on the temperature
enduring of the split-tensile strength of concrete
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6. dbra A viz/cement tényezd és a maximdlis szemnagysdg hatdsa a héterhelés utdni
relativ maradé H/N érték viltozdsdra (jelolés: viz/cement tényezd / maximd-
lis szemnagysdg)

Fig. 6. Effect of the water/cement ratio on the relative change on the H/N (split-
tensile/compressive strength) values (notation: water/cement ratio / maximal
grain size)

Megallapitottuk, hogy a H/N értékek valtozasa (6. abra),
mind a valds mind a relativ értékeket tekintve, kozel azonosak,
fiiggetleniil a viz/cement tényezd viltozdsdtél vagy a maximd-
lis szemcsemérettdl. Kis hdmérsékleten allandonak tekinthetd
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értékek utan a H/N érték csokkeni kezd, vagyis a beton
hémérsékleti szivossdaga csokken, a ridegsége né. A H/N érték
valtozasanak leirasara bilinedris kozelités alkalmazhato.

5.2 Légbuborék-képzo6 adalékszer és PP-szal adagolasa-
nak hatasa a beton héterhelés utan maradoé szilardsagi
jellemzoire

A specidlis kiegészit6ként adagolt PP-szdl a beton réteges leva-
lassal szembeni ellenalldsanak javitasa érdekében nemzetkozileg
elfogadott gyakorlat. A PP-szal kiégésével létrejové kapillaris
rendszer csokkenti a feliilet kozelében felgyiilemld, nagynyomdsi
gozt. Vizsgaltuk, hogy a kiégé PP-szalak hogyan befolyasoljak
a marado szilardsagi jellemzoket. A kisérleteknél hdrom PP-szdl
adagolast alkalmaztunk. A nemzetkozi gyakorlat tlizvédelmi
szempontbodl 0,1 és 0,2 V/V%-os (~1-2 kg/m?*) PP-szal adagolast
irel6. A 0,5 V/V%-os (~5 kg/m?) adagoldssal a jelenségek tovabbi
vizsgalatat elGsegitd értéket vettiink fel. A kisméretii probatestek
miatt a PP-szdl igazi hatdsdt (g6znyomds levezetése) kifejteni nem
tudja. A kisérleti cél a PP-szdlnak a héterhelés utani mechanikai
viselkedésre gyakorolt hatasanak vizsgalata volt.

A légbuborék-képzé adalékszer jellemz6en a beton
fagyallésdgdnak javitdsat szolgdlja, tiizdllosdg noveld hatdsdt
még nem vizsgdltdk. Mivel a tliz hatasdra bekovetkezd réteges
levalas és a fagyhamlds hasonlo tonkremeneteli aprézoddst
mutat, érdemesnek tartottuk a légbuborék-képzé adalékszert
is alkalmazni. Vizsgaltuk, hogy a bevitt, jelentés mennyiségt
légbuborék hatasara hogyan valtozik meg a beton hétirése.
A légbuborék-képzd adalékszert a 0,15; 0,3 és 0,6 m/m %-
ban adagoltunk, ez 7-9 V/V%-os légtartalmat eredményezett.
A vizsgalt kiegészitéket az E4-es jelii (v/c =0,45;d =16 mm)
betonreceptirahoz adagoltuk.

Az eredmények értékelésekor megallapitottuk, hogy a PP-
szdl adagolasakor a marado szildrdsagok gorbéi a szaladagolas
mennyiségétdl fliggetleniil, egymashoz rendkiviil kozel futnak.
A marad6 nyomoszilardsag (7-8. abra) relativ valtozasara a PP-
szal adagolas mértéke nincs hatdssal (0,1-0,5 V/V% adagolds ese-
tén), az eredménygorbék azonosnak tekinthet6k. Légbuborék-
képz6 adalékszer adagolasakor a relativ marado szilardsagok
mar 100 °C-os héterhelési hémérséklett6l 75-80%-os szintre
csokkennek. 100-300 °C héterhelési hémérséklet kozott kon-
stansnak tekinthetd szilardsdgokat eredményezett mindharom
légbuborék-képzé adalékszer adagolas. A maradd nyomoszi-
lardsag relativ valtozasdra nincs hatdssal a 1égbuborék-képzé
adalékszer adagolasa, az eredménygérbék azonosak. PP-szal
és 1égbuborék-képz6 adalékszer adagolasakor a nyomoszilard-
sagok hétlirése azonosnak tekinthet. A gorbesereg leirdsara
linearis osszefiiggés alkalmazhato.

A PP-szal alkalmazdsaval a kozepes hdmérsékleti tartomany-
ban (200-500°C) a marad6 nyomoszilardsagok kisebbek, mint
areferencia értékek. A PP-szdlak kiégése (~160°C) utan marado
»mesterséges” kapillaris rendszer rontja a beton teherviseld
képességét. A miianyag-szal adagoldsa ugyanakkor megeldzi,
vagy hdtrdltatja a réteges levdldshoz sziikséges géznyomds létre-
jottét a szerkezetben.

Megallapitottuk, hogy sem a maradé hasito-hiizészildrd-
sdg relativ vdltozdsdnak (9-10. ébra) jellegére, sem a hasito-
huzészildrdsagi hétiirésre nincs érzékelhetd hatdssal a kiegészito
(PP-szdl, légbuborék-képz6é adalékszer) adagoldsa. A hasito-

max

hazoszilardsagi a 2,0 MPa-os hatar kovetelményt a referencia-
értéknél kisebb (250-370°C) hémeérsékletig teljesitik.

Megallapitottuk, hogy a H/N érték relativ valtozasanak (11.
abra) leirdsara alkalmas a korabbi helyettesitd fiiggvény, vagyis
a kiegésziték adagoldsinak nincs médosité hatdsa.
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7. dbra A PP-szdl és légbuborékképzd adalékszer adagoldsdnak hatdsa a beton
héterhelés utdni relativ maradoé nyomészildrdsagdra (jelolés: PP-szdl adagolds
V/V%; LB adagolds m/mc%)

Effect of the dosage of PP-fibre and air-entraining admixture on the relaitive
residual compressive strength of the concrete (notation: dosage of PP-fibre
V/V% and air-eintraining admixture m/m %)

Fig. 7.
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8. dbra A PP-szdl és légbuborékképzd adalékszer adagoldsinak hatdsa a beton nyomdszi-
ldrdsdgdnak hétiirésére (jelolés: PP-szdl adagolds V/V%; LB adagolds m/m %)
Effect of the dosage of PP-fibre and air-entraining admixture on the tempera-
ture enduring of the compressive strength of concrete (notation: dosage of
PP-fibre V/V% and air-eintraining admixture m/m %)

Fig. 8.
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9. dbra. A PP-szdl és légbuborék-képzé adalékszer adagoldsdnak hatdsa a héterhelés
utdni relativ marado hasité-hiizészildrdsdgdra (jelolés: PP-szdl adagolds
V/V%; LB adagolds m/m[%)

Effect of the dosage of PP-fibre and air-entraining admixture on the relaitive
residual split-tensile strength of the concrete (notation: dosage of PP-fibre

V/V% and air-eintraining admixture m/m %)

Fig. 9.
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B —

Hétiirés a marado relativ hasité-hiizoszilardsagok alapjan
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10. dbra A PP-szdl és légbuborékképzd adalékszer adagoldsdnak hatdsa a beton hasito-
hiizoszildrdsagdnak hétiirésére (jelolés: PP-szdl adagolds V/V%; LB adagolds
m/m %)

Fig. 10.  Effect of the dosage of PP-fibre and air-entraining admixture on the
temperature enduring of the split-tensile strength of concrete (notation:
dosage of PP-fibre V/V% and air-eintraining admixture m/m %)
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H/N diagram
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11. dbra A PP-szdl és légbuborék-képz6 adalékszer adagoldsinak hatdsa a héterhelés
utdni relativ marado H/N értéka valtozdsdra (jelolés: PP-szdl adagolds V/V%;
LB adagolds m/m %)

Fig. 11.  Effect of the dosage of PP-fibre and air-entraining admixture on the H/N
(split-tensile/compressive strength) values (notation: dosage of PP-fibre V/V%
and air-eintraining admixture m/m %)

5.3 0/6 mm-es barit adagolas hatasa a beton héterhelés
utani marado szilardsagi jellemzdire

0/6 mm-es frakcioju barit felhasznalasaval kisérleteket vé-
geztlink, hogy megallapitsuk az igy késziilt beton héterheléssel
szembeni ellenallasat. Két eltér6 receptira szerinti betont
vizsgéltunk. Elészor a 0/4 mm-es homoktartalom 33%-at
helyettesitettiik a 0/6 mme-es barit frakciéval. Majd a teljes
homokfrakcié helyett 0/6 mm-es barit frakciét alkalmaztunk.
A nyomoészilardsagok hotlirésébdl (12-13. abra) lathaté, hogy
a 0/6 mm-es barit adagolds novelésével a beton hétiirése kis
mértékben csokken. Ugyanakkor nagy hémeérsékletek esetén
(500 °C felett) a hétiirés kedvezdbb. Vizsgalva a relativ maradd
hasit6-hazészilardsagok valtozasat (14. abra) megéllapitottuk,
hogy nagy hémérsékleteken (500 °C felett) markans tobbletszi-
lardsag mérhetd. A 2,0 MPa-os hatart 380-400 °C-ig megha-
ladjak az abszolut hasité-htizoszilardsagi eredmények.

A H/N érték elemzésekor (15. dbra) az eddigiektdl eltérd
kovetkeztetésre jutottunk. A nyomo és hasitd-huzoszilardsag
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ardnya 0/6 mm-es barit adagolasakor 500 °C-ig kozel dllandé
szinten marad. Csak 500 °C felett kezdddik meg a beton ride-
gedése. A gorbék jellemzésére bilinearis Osszefiiggés alkalmas,
melyet a 15. dbran feltiintettiink.
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12. dbra A 0/6 mm-es barit adagolds hatdsa a héterhelés utdni relativ marado
nyomdszildrdsdgdnak vdltozdsdra (jelolés: barit adagolds m/m,, %-ban)
Fig. 12.  Effect of the dosage of 0/6 mm barite on the relative residual compressive

strength of concrete (notation: dosage of barite m/m,, %)
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13. dbra A 0/6 mm-es barit adagolds hatdsa a beton nyomészildrdsdgdnak hétiirése
(jelolés: barit adagolds m/m,, %-ban)
Fig. 13.  Effect of the dosage of 0/6 mm barite on the temperature enduring of the

compressive of concrete (notation: dosage of barite m/m,,,%)
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14. dbra A 0/6 mm-es barit adagolds hatdsa a héterhelés utdni relativ maradé hasito-
hiizoszildrdsaganak vdltozdsdra (jelolés: barit adagolds m/m,, %-ban)
Fig. 14. Effect of the dosage of 0/6 mm barite on the relative residual split-tensile

strength of concrete (notation: dosage of barite m/m, %)



MATERIALS TECHNOLOGY - ANYAGTECHNOLOGIA
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15. dbra A 0/6 mm-es barit adagolds hatdsa a maradé H/N érték, azaz a Brinke szdm
reciprokdnak relativ véltozdsdra

Fig. 15.  Effect of the dosage of 0/6 mm barite on the H/N (split-tensile/compressive
strength) values

6. Osszefoglalas

A kiilonb6z6 betontechnoldgiai paraméterek és beton-
adalékok héterhelés utdn marad¢ szilardsagokra gyakorolt ha-
tasat vizsgaltuk.

Osszesen 1512 db probatestet vizsgéltunk. ¥60/120 mm-es
hengeren a maradé nyomdszilardsagot és ©@60/60 mm-es hen-
geren a hasitd-hizoszilardsagot értékeltiik. Tovabbi 280 pro-
batestet vizsgaltunk az 0sszehasonlitd szilardsag, viztartalom
és latszolagos porozitds meghatdrozasahoz.

A vizsgalatoknal allandé paraméter volt a cementtartalom
(400 kg/m?®) és a cementtipus (CEM I 42,5 R). Vizsgaltuk
a viz/cement tényezd, a maximalis szemnagysag, a PP-szal és
a légbuborék-képz6 adalékszer hétirésre gyakorolt hatasat. Ki-
sérleteket végeztiink tovabba a 0/6 mm-es barit, mint homok-
helyettesitd adalékanyag alkalmazhatdsdgara vonatkozoéan
a hotlirésre gyakorolt hatds szempontjabdl.

7. Megallapitasok

060/120 mm ill. D60/60 mm-es hengereken vizsgalva
a héterhelés utan maradé szilardsagi paramétereket megal-
lapitottuk, hogy a viz/cement tényezd novelésével a nyomoszi-
lardsag csokkenése egyre kisebb hémérsékleten indul meg.
A PP-szal és légbuborék-képzé adalékszer adagoldsii préba-
testek relativ maradé nyomészilardsaga, az adagolds mértékétol
fiiggetleniil, a hdmérséklet novekedtével, linedrisan csokken.

Kvarcadalékanyagu betonok esetén ahasito-huzoszilardsagok,
és a H/N értékei (a hasit6-hiiz6- és nyomoszildrdsdgi eredmények
hanyadosa) a hémérséklet emelkedésével csokken: ez a csokkenés
egy-egy bilinedris kozelitéssel irhat6 le. A csokkenés fiiggetlen
a viz/cement tényez6tol, a maximadlis szemnagysdgtol, a PP-szdl
és légbuborék-képzo adalékszer adagoldsdtdl. A d_  valtozas
nem okozott kimutathaté hatdst a relativ marado szilardsagok-
ban. 0/6 mm-es barit adagoldsa esetén a maradé relativ nyomo-
és hasito-huzoszilardsagok, 500 °C feletti hdmérsékletek esetén
a referencia értéknél kedvezobbek. A ,szivossdgra” jellemzo
HY/N érték viltozdsa jelentdsen kedvezébb a csak kvarc adalék-
anyagos betonokéndl, mert a baritos beton 500 °C-ig megtartja
kezdeti szivossagat, és csak ezutdn kezd ridegedni.

A javithatésdghoz sziikségesnek tekinthet, 1,5 MPa-os
huzészilardsaghoz tartozé 2,0 MPa hasité-huzdszilardsagi

értéket a betontechnoldgiai paraméterektdl fliggben mintegy
250-450 °C hémérsékletig megtartjak a betonok.

8. Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetiiket fejezik ki a Holcim Zrt.-nek (ce-
ment), a PdlusKincs Zrt.-nek (barit) és a BASF Hungdria
Kft.-nek (Glenium 51 adalékszer; PP-szal) a kisérleti anyagok
biztositdsaért. Hasznos tandcsaiért Dr. Erdélyi Attildnak,
a laboratoriumi miiszeres mérésekben vald kozremiikodésért
Demjdn  Anikénak, Gdl Veronikdnak, Szabo Csillinak,
Allili Hamid Richdrdnak, Diriczi Ddvidnak, Eipl Andrdsnak és
Kovdcs Gabornak.
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