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ELTERO KORBAN HOTERHELT HOMOGEN ES HETEROGEN
CEMENTKOVEK TULAJDONSAGAINAK OSSZEHASONLITASA

Absztrakt

A betonszerkezetekre leselkedd legrombolébb hatést a tiiz és a magas hémeréklet jelenti. A
betonszerkezetek nagy homérsékleti viselkedésének jobb megismerése érdekében homogén és
heterogén cementkdveken végeztink vizsgalatokat. Homogén Portlandcementek esetében 3
viz-cement tényezével (0,3; 0,25 és 0,222), 3 vizsgalati korban (28, 90 és 180 nap) hajtottuk
végre a vizsgalatokat nyolc holépcsével (20-900 °C). Heterogén cementkvek esetén
megegyez6 korban és holépcsokkel, konstans viz-finomrész tényezé megtartasa mellett két
adagolassal (20% és 35%) végeztilk el vizsgalatainkat. A felhasznalt cementkiegészité anyagok
a kvarcliszt, a magnetit, a bdrkarbid, a samottliszt és a perlitliszt voltak. Vizsgalataink soran
megallapitottuk, hogy a homogén Portlandcementk esetében, 200-300 °C kdrnyezetében
jelentkez6 lokalis szilardsagi maximumhelyek az id6 mulasaval, 28 és 180 napos kor kdzott,
10-30%-kal csokkennek oly modon, hogy a kiindulasi szilardsdg 85%-at egy esetben sem
muljak alul. A lokélis szilardsagi maximumpontok csokkenését a Hoétirés értékeiben is
kimutattuk. A cementkiegészité anyagok kozil a borkarbid és perlit hozott vizsgalatra érdemes
eredményt. A borkarbid esetében a maradd nyomoszilardsagi értékek a 600 és 900 °C-on
vizsgalt probatestek kdzott, minden korban és viz-finomrész tényez6 mellett, névekedtek elérve
a kiindulasi szilardsag 43-56%-at. A perlit adagolasaval készitett cementkovek szilardsagai
minden esetben elérték, vagy meghaladtak a kiindul&si szilardsag 80-90%-at egészen a 600°C-

os hoterhelési értékig.

Kulcsszavak: cementkd, cementkiegészité-anyagok, rezidualis nyomdszilardsag, borkarbid,

perlit
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COMPARISON OF PROPERTIES OF HOMOGENOUS AND
HETEROGENOUS HARDENED CEMENT PASTS EXPOSED TO HIGH
TEMPERATURE AT DIFFERENT AGES

Abstract

Fire and high temperatures are the most destructive effect on concrete structures. To better
understand the behaviour of the concrete exposed to high-temperature series of tests were
carried out on homogenous and heterogenous hardened cement pastes. At three ages (28, 90,
and 180 days) with three water-cement ratios (0.300; 0.250; 0.222), at eight different heat steps
(from 20 °C to 900 °C), pure Ordinary Portland cement was tested. A study at the same ages
and heat steps on heterogenous cements with two dosages (20% and 35%) of cementitious
material with constant water-fine ratio was also carried out. The examined fines were powdered
quartz, magnetite, boron carbide, powdered chamotte, and powdered perlite. Our experiment
showed that the local maximum value between 200-300 °C of the relative residual compressive
strength of Ordinary Portland Cement specimens decreased 10-30% from the values of 28 days
old specimens to the 180 days old samples. However, the lowest strength value was at least
85% of the initial strength. The disappearance of the local strength maximum points is also
noticeable in the rates of the Integrated Temperature Endurance. Among the cementitious
materials, boron carbide and perlite eventuated remarkable results. The boron carbide resulted
residual strength increment between 600 °C to 900 °C and ended 43-56% of the initial strength
in all ages and water-fines ratios. The perlite powder containing cement pastes produced nearly

constant, at least 80-90%, residual compressive strength up to 600 °C.

Keywords: hardened cement paste, cementitiuos material, residual compressive strength,

boron carbide, perlite
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1. PROBLEMAFELVETES

A viléag legnagyobb mennyiségben felhasznalt épitdanyaga és a viz utan a mésodik legnagyobb
mennyiségben felhasznalt anyaga a beton (Humphreys és Mahasenan, 2002). Ez a hatalmas
igény egy évszazada iranyitja az anyagtechnoldgiaval foglalkozé kutatok figyelmét arra, hogy
minél jobban megismerjék e heterogén anyag belsé tulajdonsagait, kilsé hatasokkal szemben
tortend ellendllasat. A torténeti anyagtan elsésorban a makrostruktaralis tulajdonsagokkal, a
teherbirds tervezésehez szorosan kapcsolodd jellemzokkel foglalkozott. Az utdbbi
évtizedekben valt egyértelmiivé, hogy ,,egyéb” kiilsé hatasokkal szembeni ellenallas kérdése is
legalabb olyan fontos, mint a puszta teherbiras meghatarozasa (Elsen et al., 2011; Lubloy,
2021).

Egyértelmtien kijelenthetd, hogy a betonszerkezetekre hatd legromboldbb hatés a szerkezetet
éré tiiz lang- és hohatasa (Lubldy, 2021). Az elmult évtizedek statisztikai elemzései igazoljak
tovabba, hogy a tiizesetek szdma folyamatosan novekszik (Lubldy, 2008; Fehérvari, 2009),
melynek okai egyrészt a megnovekedett veszélyforras-koncentracioban (tobb éghet6é anyag
alkalmazasa, illetve terelése a szerkezetbe; a forgalmi terhelés ndvekedése stb.) illetve az
éplletek és miitdrgyak szamanak ndévekedésében keresendok.

Mindezek alapjan egyértelmii, hogy az elmult években miért iranyult szdmos kutatds a
betonszerkezetek tiizzel szembeni viselkedésének, komplex és partikularis tulajdonsagainak
megoldasai felé. Szdmos kutatd foglalkozott maganak a szerkezetnek a viselkedésével, mig

masok az anyag hémérséklettel szembeni hatasait vizsgaltak.

A hagyoméanyos Portlandcement és a heterogén cementek tiizzel szembeni viselkedésének
elemzése is hosszu multra tekint vissza. A heterogén cementekben alkalmazott
cementkiegészité anyagok hasznalatdt mar tobb szempontbdl is kedvezének értékelték a
kutatok:

1. A Portlandcement gyéartdsa az egyik legenergia-igényesebb folyamat az épitdipari
alapanyag-eldallitasai kozott. Mennyiségét tekintve az egyik legjelentésebb is. Amennyiben

sikerll csokkenti a kdtéanyagként hasznalt cementben Portlancement (klinkerek) részaranyat
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az vilagszinten is jelentésen csokkentheti az épitGipar karbon-emisszidjat ezaltal vedve
bolygonkat (Habert et al, 2020; Scrivener et al, 2018 és Fehervari et al, 2021).

2. A jol megvalasztott cementkiegészité-anyagok javithatjAk a cement bizonyos
tulajdonsagait, kutatdsom vonatkozasaban a héhatassal szembeni ellenallast is. Az e kdrben

végzett vizsgalatok értékelésebol dsszefoglalot a kovetkezoképpen foglalhatjuk dssze:

Természetesen elsoként a cement- és betoniparban legnagyobb mennyiségben felhasznalt
kiegészit6 anyagok, mint a mészké- és dolomitliszt, a kohoslak, a pernye stb., kutatasai indultak
meg. A vizsgalatok az egyes anyagokra kiillénb6z6 eredményeket hoztak (pl. Sabri el at, 2022;
Fehérvari, 2016; Lubldy, 2008.; Schneider és Horvath, 2003; Wang 2008.). Megfelel6 modon
megvalasztott kiegészité anyagok, pl. pernye és kohdsalak esetén még kozepes €s magas
hémérsékleti tartomanyban is az etalon, homogén portlandcementeknél kedvezébb marad6

tulajdonsadgok mutathatok Kki.

Masodik vizsgalati korbe sorolhatd a kevésbé gyakori, de még mindig betontechnoldgiai
szempontbdl kdzismert kiegészité anyagok vizsgalatat, mint a trass, a metakaolin, a kvarcliszt
és a szilikapor. Jellemzéen, tekintve a célirdnyosabb vizsgalatokra, mér a legtébb anyag
semleges vagy kedvezébb hatasokat mutatott (pl. Lubldy et al, 2017; Abdelmalek et al, 2022).

Az anyagkutatdasok harmadik  korébe rendelheté azok celirdnyos  kutatésok,
»anyagkereseseket”, amelyik ismert, de a betontechnol6gidban kevésbé jaratos, de még
nagymennyiségben fellelheté anyagok felhasznalast vizsgaltdk a ttizzel szembeni viselkedés
szempontjabol. Olyan anyagokra gondolok itt, mint a kilénb6z6 pelyvéak, medd6 kézetek,

egyéb banya-kozetek sth. Jelen kutatas alapjait ezek az anyagok és ez a filozofia hatarozta meg.

A kiegeészit6 anyagokkal kapcsolatos kutatasok negyedik és — jelenleg — utolsé kérébe tartoznak
azon anyagok, melyek kutatisa még csak laboratériumi fazisban van, nagytémegii
felhasznalasuk az anyag eléallitasi nehézségei vagy koltségvonzata miatt jelenleg még nem
redlis. lde sorolhat6 pl. az aerogél betontechnoldgiai szempontd alkalmazasanak vizsgalatat is
(Stefanidou és Vasiliki, 2020).

Az anyagi 6sszetétel hatasainak vizsgalata mellett fontos, hogy az adott anyag hoéhatassal
szembeni viselkedését az id6 fliggvényében (28 napos mindsitési kortol egészen 180 napos
korig) is vizsgaljuk. A kutatds prekoncepcidja szerint a cement ismert idébeni valtozasai
hatassal lehetnek a hével szembeni viselkedésre is.
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A vizsgalatok el6tt tisztazni kell a cementkében hé hatasara bekovetkezé alapvetd, mind a

mikor-, mind a makrostrukturat érint6 valtozasokat:

e A hémérséklet emelkedésével elészor a beton pérusaiban taldlhato, szabad viz tavozik
(30-120 °C).

e 140-180 °C kozott megtorténik az ettringit és a monoszulfat vizvesztése (Schneider és
Horvath, 2002).

e 300 °C-tdl tapasztalhaté a mikrorepedések szamanak és a cementké porozitdsanak
jelentds névekedése (Alonso et al 2003; Short és Purkiss, 2004).

e 373 °C, vagyis a viz harmaspontja felett folyékony halmazallapot( viz a rendszerben

mar nem lehet (Alonso et al, 2003).
e 400 °C kornyezetében megtdrténik a Ca(OH)2 dehidratécioja.
e 800 °C-on a CaCOs3 hébomlas is megtortenik.
e 850-1000 °C a CSH kristalyok bomlésa is megkezdédik (Khoury et al, 2002).

2. KISERLETI PROGRAM

A jelenleg bemutatando kisérletsorozat soran az alabbi kérdésekre kerestiik a valaszt:

e A jelenlegi gyakorlat szerint ,ritkabbnak” nevezheté cementkiegészité anyagoknak a

cementkd rezidudlis tulajdonsagaira gyakorolt hatasénak vizsgalata.

e A kor hatdsa mind a homogén, mind a heterogén cementkovek rezidualis

tulajdonsagaira.

Fenti kérdések vizsgalatdhoz egyedi kisérleti programot allitottunk dssze és hajtottunk végre az
aldbbiak szerint:
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2.1. Felhasznalt anyagok, probatestek
A Kisérletsorozat sordn egységesen CEM | 42,5 N homogén portlandcementet alkalmaztunk.

A heterogén cementek vizsgalata sordn nem gyartomuvi keverékeket alkalmaztunk, hiszen jo
par, vizsgalatra szant anyagnal ilyenre nem is lett volna lehet6ség, hanem a pontos, egyenletes
és ezaltal jobban 6sszehasonlithaté adagolas erdekében a homogén portlandcementet kevertlink

0ssze megfelel6 ardnyban a vizsgalni kivant kiegészité anyaggal, illetve anyagokkal.

A Kisérletsorozat soran felhasznélt kiegészitéanyagok a kvarcliszt, a magnetit, a borkarbid,

samottliszt és a perlitliszt voltak.
Kizéarolag 0,063 mm alatti szemcseméreti kiegészité anyagot alkalmaztunk.

A teljes vizsgalatsorozat soran, egységesen 30 mm élhosszisagu kockakat alkalmaztunk.

2.2. Osszetétel

A homogeén portlandcement vizsgalatdhoz harom viz-cement tényezo6t alkalmaztunk. Ezek
rendre 0,300; 0,250 és 0,222 voltak. A keverékekhez a kiegészitéanyagokbol a cement
tdmegére vonatkoztatva 20%, illetve 35% adagoltuk. A portlandcementre vonatkoztatott
elméleti viz-cement tényezét 0,3 értéken tartottuk, igy a heterogén cementekre megallapithatd
viz-cement tényezé (mas értelmezés szerint viz/finomrész tényezo) a 20%-0s adagolas esetén

0,250 értékre, mig 35%-0s adagolas esetén 0,222 értékre adodott.

2.3. Prébatestek készitése

A meghatarozott dsszetételii recepturékat habarcskeverével dolgoztuk 6ssze.. A bedolgozashoz
szllkséges konzisztenciat polikarboxilat-éter alapu folyésitdszer (MasterGlenium SKY 8330,
korabban, mint Glenium C330 ismert) alkalmazasaval allitottam be. Az alkalmazott adagolas a
homogén portlandcement tdmegére vetitve 0,2-1,3% kozott mozgott. Heterogén viz-cement

tényezore vonatkoztatva ezek az értékek rendre 0,15-1,0% voltak.

Az egy recepturahoz tartoz6 0Osszes prébatestet (120 db.) egy keverési és bedolgozasi
folyamattal allitottuk eld, igy az egyes keverések kozotti esetleges eltérésekbol szarmazé
anomaliakat ki tudtuk zarni, 6sszehasonlité-vizsgalatokra nem volt szlikség.
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A probatesteket 1 napos korukig laboratoriumi kériilmények kozott tartottuk Ggy, hogy a
sablonokat a gyorskiszaradés elkeriilés érdekében letakartuk. A prdébatesteket 1 napos korukban
zsaluztuk ki majd 20+2 °C-os vizzel telt kddakba helyeztik el. A tarolokédakban a vizet
Ca(OH), adagolassal kezeltik, hogy a mészkioldast minél jobban meggéatoljuk. A vegyes
tarolas szabalyainak megfeleléen a vizbél 7 napos korban keriiltek ki a probatestek, melyeket
ezek utan a vizsgalatig, kisebb légréssel talcakra sorakoztatva, laboratoriumi kérnyezetben
taroltuk. A vegyes tarolds segitsegével a probatestek (szabad)viztartalma kell6 mértékben

lecsokkent igy a vizsgalatok el6tt tovabbi szaritdsra nem volt sziikség.

2.4. A vizsgélat

A fenti mddon elkészitett mintakbol elallitott csoportokat rendre 28 napos, 90 napos és 180
napos korban vizsgéltam. Az el6készitett probatestek tomegét és geometriai méreteit mind a
héterheleés elott, mind azt kovetéen lemértik, igy a tdomegvaltozasra és hozzavetslegesen a
térfogat és teststirtiség-valtozésra is eredményeket kaptam. A mérések elvégzése utan a
prébatestek toréerejét roncsolasos vizsgalattal allapitotuk meg. A vizsgalatok soran erévezeérelt
torégépet hasznaltunk, a terhelési sebesség 0,45 kN/s volt, ami megfelel a 0,5 MPa/s
fesziiltségvaltozasi sebességnek. Az igy kapott eredmények segitségével hatdrozuk meg a
nyomoszilardsadgokat. A probatestek héterhelés utani eredményei igy értelemszeriien a
visszahtilt allapotot tlikrozik, mely elfogadott modszert jelent a témaval foglalkoz6
szakirodalomban fellelheté adatok szerint. A vonatkozd 6sszehasonlitdé kutatdsok alapjan a
biztonsag javara torténé kozelités, hiszen a ,meleg” &llapotu szilardsagi eredmények
jellemzéen nagyobb, vagy legfeljebb azonos szilardsagi paraméterekkel rendelkeznek, mint

amit a ,,visszahult” probatesteken mérhetlnk.

A Kkisérletsorozat soran a héterhelés hatasainak vizsgalatara 8 hoélépcsét jeldltink ki. Az
Osszehasonlitas céljat szolgald laboratoriumi allapotu, héterheletlen probatestek (tovabbiakban
a 20 °C-os jelzovel ellatott mintak) mellett elektromos fitésic kemencékben eléallitott 50 °C,
100 °C, 150 °C, 200 °C, 300 °C, 600 °C és 900 °C hémérsékletnek tettiik ki a probatesteket. A

hokdzélés idétartama egységesen 120 perc volt.
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2.5.  AKkisérleti matrix
Fenti leirashdl lathato, hogy szdmos paraméter valtozott a végrehajtott kisérletsorozatok soran.

Homogén portlandcementek esetében a kisérleti valtozok a viz/cement tényezé (3), a vizsgélati
homérséklet (8), és a kor (3) voltak. A homogén portlandcementekkel végzett Kisérletek

0sszefoglald matrixat az 1.-es tablazat tartalmazza.

1. tdblazat: A homogén portlandcementek kisérleti méatrixa

Vizsgélt darabszam

Hdoterhelés homérséklete [°C]

kor vic ololofelele e e
R|8|8 8|8 |8 |8|8

0300 [ 5| 5|5 |5 |5]|5 |55

28nap | 0250 | 5 | 5 | 5|5 |5 |5 |5 |5

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5

0,300 5 5 5 5 5 5 5 5

90 nap 0,250 5 5 5 5 5 5 5) 5

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5

0,300 5 5 5 5 5 5 5) 5

180 nap | 0,250 5 5 5 5 5 5 5) 5

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5

Kiegészitéanyagok segitségével elballitott heterogén cementek vizsgalata soran valtozo
paraméterek voltak a kiegészité anyag fajtdsa (5), az alkalmazott keverési arany és igy a
heterogén viz/cement tényez6 (2), a vizsgalati hémérséklet (8) és a kor (3). A heterogén
cementekkel folytatott kisérletek 6sszefoglalo kisérleti matrixat az 2.-es tablazat tartalmazza.

Mindésszesen 1560 db. probatest vizsgalatara kerlt sor a kisérletsorozat soran.
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e

Egy adott koru, viz-cement tényezéji és kiegészité anyag tartalmu probatestsorozatot mutat a
1. &bra.

1. &bra: Egy sorozat probatest a héterhelés utan (a 600 és 900 °C héterhelt probatestek
feliratozasara vasklorid oldatot kellett hasznalni, mivel a ceruzafelirat eltiinhetett a

probatestrol)

2. tblazat: A heterogén cementek kisérleti matrixa

Vizsgalt darabszam
Héterhelés hémérséklete [°C]
kiegészits-
kor vic
anyag O O Q Q Q Q 9 9
2 |3 8 3 |8 S S g
N o — — Y ™ © >
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
kvarcliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
28 0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
magnetit
nap 0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
borkarbid
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
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0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
samottliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
perlitliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
kvarcliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
magnetit
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
90 0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
bérkarbid
nap 0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
samottliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
perlitliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
kvarcliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
magnetit
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
180 , _ 0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
borkarbid
nap 0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
samottliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5
perlitliszt
0,222 5 5 5 5 5 5 5 5
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2.6. Az eredmények értékelésének modszerei
Az eredmények értékelésére az alabbi lehetségek allnak rendelkezésre:

e Abszollt szilardsdgi adatokbol szerkesztett diagrammok. Ez a fajta dbrdzolas az egyes
anyagtipusok  adott  hémérsékleten  tapasztalt szilardsagi  paramétereinek
Osszehasonlitasat teszi lehetove.

e Relativ szilardsagi adatok esetén lehetéségiink van az egyes anyagtipusok
viselkedésnek grafikus 6sszehasonlitasara.

e Akiindulasi homérseklettol eltérs alapra skalazott (pl. 300 °C) relativ szilardsagi adatok
0sszehasonlitésa.

e A hotiirés maddszere, mely soran soran a relativ szilardsagi adatok diagramja alatti
tertilet kerull meghatarozésara. A héterhelést, mint hatarozott integrélt, értelmezhetjik a
teljes hémersékleti tartomanyban (20-900 °C) vagy annak csak egy szakaszéaban (pl.
300-900 °C) kozott is.

3. EREDMENYEK ERTEKELESE

Az elvégzett vizsgélatok soran, a szdmos Kkiserleti valtozd és holépcsdé miatt szdmos
eredménygorbe meghatarozasa valt lehetségessé. Az eredmények feldolgozést elésegitette, a
vizualizaciot javitotta az eredmények feldolgozasanak fent bemutatott, szamos madja,
ugyanakkor ez a megkapott diagrammok szamat is jelentésen novelte. Terjedelmi okokbdl nem
foglalkozunk a szokvanyos, illetve a korabbi nemzetkdzi gyakorlat altal mar kozolt folyamtok
megjelenitésével. Mindazonaltal a feldolgozas utan megallapitottuk, hogy a szakirodalombdl

ismert folyamatok, az elvarasoknak megfeleléen, a targyi kisérletsorozatnal is megjelentek:

e A viz-cement tényez6 csokkenésének hatasara, a vizsgalt tartomanyban és technoldgiai
paraméterek mellett a kiindulasi nyomoszilardsag novekedése tapasztalhato.

e A vizsgalt recepturédknal jellemzéen 300 °C-os homérsékleti tartomanyig jelentés
szilardsag-csokkenes nem tapasztalhato.
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e Tobb esetben megjelenik a 150-300 °C tartomanyban a szakirodalombdl és korabbi
kisérleteimbdl ismert lokalis maximum.
e A kvarcliszt altalanos kedvezé hatasat a korabbi kisérleteinkkel (Fehérvari és Nehme,

2009) megegyez6 modon, de mas cementfajtaval és adagolassal is sikertlt kKimutatni.

A vizsgalati eredményekbdl tobb 0j, eddig nem publikédlt eredmény kimutatasa valt
lehetségesse, amelyek az anyag viselkedése, illetve a tiizhatasara bekovetkezé szilardsag
csokkenés mérséklésének Uj aspektusaira hivjék fel a figyelmet.

3.1. Uj eredmények

A homogén portlandcementre vonatkozé kisérleti eredmények értékelésenél a szokvanyos 28
napos koru vizsgalatoknal, a 200-300 °C zb6naban, kisérleti paraméterekt6l fuggé modon, de
mindig megfigyelhet6 egy szilardsagi lokalis maximumhely. Ennek a maximumhelynek a léte
jol ismert és oka visszavezethet6 a h6 hatasara felszabaduld, addig fizikailag és kémiailag kotott
viz és a részben hidratélatlan cement kozti utéhidratacios jelenségek szilardsagnovels hatésara
(Fehérvari, 2016).

Az ismert folyamat korfuggéségének vizsgélatakor megallapitottuk, hogy a lokalis
maximumhelyek értékei vizsgalva az adott viz-cement tényezét és hofokot rendre csokkend
tendenciat mutatnak. A csokkenes mértéke 10 es 30% kozotti értékre tehetd 6sszevetve a 28 és
a 180 napos értékhez tartozo kiugré lokalis maximumhelyekhez. Meg kell jegyezni ugyanakkor
a kiindulasi erték 85%-a ala még a legnagyobb lokalis szilardsagcsokkenés esetén sem kertltek
az értékek. A harom-harom eredmenybdl szerkeszthet6 gorbék jellege arra enged kdvetkeztetni,
hogy a folyamat végértékhez tart, de ennek bizonyitasat tovabbi, hosszabb id6tavot atfogo
kisérletsorozattal kell aldtamasztani.

A relativ rezidudlis nyomdszilardsag eredménygorbei a 2.-4. abran lathatoak. Mindh&rom
gorbeseregnél megfigyelhet6 a lokalis maximum folyamatos, monoton csokkenése.
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2. abra: Homogén portlandcement relativ rezidualis nyomdszilardsaga a kor fuggvényében,

viz-cement tényezé 0,3
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3. abra: Homogén portlandcement relativ rezidualis nyomészilardsaga a kor fliggvényében,

viz-cement tényezé 0,250
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4. abra: Homogén portlandcement relativ rezidualis nyomdszilardsaga a kor fggvényében,

viz-cement tényezo 0,222

Az 5. abraval kapcsolatban kilon kiemelést érdemel a 200 °C és 300 °C héterheléshez tartozo,
20 °C-os eredményhez viszonyitott relativ rezidudlis nyomdszilardsag értékeit. A monoton

csokkenés minden harmas csoportban jol megfigyelheto.
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5. abra: Homogén portlandcement relativ rezidualis nyomaszilardsaga 200 és 300 °C értéken

(viszonyitasi alap a 20 °C-os érték), a kor és a viz-cement tényez6 fliggvényében

A hotirési értékek vizsgalataval egy-egy értékké vonhatdak ©ssze a relativ. marado
nyomoszilardsdgok gorbéi. A homogén Portlandcementek vizsgalatakor eléallitott 3x3
eredménysor vizsgalatakor mar a gorbék alalakja is felhivta a figyelmet arra, hogy a kiindulési,
tehat laborkondicioju szilardsagok kdzel azonos volta mellett a héterhelt probatestek a maradd

nyomoszilardsagaban a kor elérehaladtaval rendre csokkené tendencia tapasztalhato.
A csokkeés tendenciaja folyamatos és minden viz-cement tényez6 esetén megfigyelheto.

A hétiirés értékeinek meghatarozasakor a gorbék alakjarol megfigyelt tendencia szamszeri
értéket 6ltott. Egyértelmiien megallapithatova valt, hogy mind a teljes (20-900 °C), mind a nagy
(300-900 °C) hoémérsékleten értelmezett hétirés esetén monoton csokkend tendenciat
tapasztalhatunk. A hétirés értékei a 6. dbran lathatdak. A csokkenés értéke a két szélsé érték

kdzott 10-13% a teljes, mig 8-11% a nagy hémérsékleten értelmezett hotiirés esetén.
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6. &bra: Homogén portlandcement Hétiirése a kor €s a viz cement tényez6 fliggvényében

A vizsgélat kiegészit6-anyagok kozil kiléndsen a bor-karbid és a perlitliszt anyagokkal értiink

el figyelemre mélté eredményket.

A borkarbid kiegészit6anyag tartalmu probatestek héterhelési utani elsé szemrevételezése soran
mar felmerilt, hogy mig a 600 °C hoterhelésnek Kitett probatestek esetén a kinézet nem
jelentdsen tér el a ,,szokésos”, mar tobb ezerszer latott cementkocka kinézettdl, a 900 °C-o0s
kemencébdl kikertilé6 majd visszahiilé probatestek jelent6s valtozdson mentek at. Szerkezetei
integritasuk meglepden egységes volt, fellletikon fényes fémes pontok jelentek meg, a
prébatestek felszine altalaban fényesebbé valt. amint az a 7. abran is szemlétesen lathatd.
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7. abra: 900 °C hémérsékleten héterhelt, borkarbid kiegészitéanyag tartalmu probatest

A nyomoszilardsagok megéllapitdsa utdn egyértelmivé valt, hogy a 900 °C héterhelés
anyagszerkezeti valtozasokat eredményezett, hiszen a nyomoszilardsadg értéke jellemzoéen
azonos szinten maradt, vagy meg is haladta a 600 °C-on héterhelt probatesteken mérhetd
nyomoszilardsagokat. A pozitiv hatas kilondsen szembeditls, ha figyelembe vesziik, hogy a
homogén portlandcementeken mért maradd nyomoszilardsdg 900 °C-os héterhelés utan

jellemzéen 2-10% kozott mozog, addig borkarbid adagolaséaval ez az érték 43-56 %-ra adodott.
A hatas jellege fliggetlen a viz-cement tényezo6tél és a vizsgalati kortol.

Az 6sszefoglald eredménygdrbéket a 8. abran mutatjuk be. Az eredményeket szemeltetésen

igazolja a 600 °C utan tapasztalhatd a korabbiaktol szokatlan viselkedési jelleg.

Védelem Tudomany — VII. évfolyam, 4. szam, 2022. 10. ho 17



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

120%

100%

80%

Relativ rezidualis nyomdszilardsag [%]

60%
__—
—Dborkarbid 20% - 28 nap
40% ——horkarbid 20% - 90 nap =
——horkarbid 20% - 180 nap
20% bérkarbid 35% - 28 nap

——borkarbid 35% - 90 nap

——borkarbid 35% - 180 nap
0%

0O 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Héterhelés maximalis hémérséklete [°C]

8. abra: Borkarbid kiegészitéanyag tartalmu heterogén cementkovek relativ rezidualis
nyomoszilardsaga a kor és a viz-cement tényezé (20% : v/c = 0,25; 35 % : v/c = 0,222)

fliggvényében

A bérkarbid prébatestek relativ nyomaszilardsagi eredményeinek értékelésekor is elvégeztiik a
hétiirés meghatarozasat. Nyilvanvalo, hogy a korabban ismertetett, ,,szokatlan” viselkedés
miatt a mintak hétiirése kedvezo értéket kell, hogy mutasson. Az eredmények korfliggosége

ugyanakkor tovabbi eltérést mutatott a szokvanyos portlandcement-jellegt viselkedéstél.

Megallapitottuk, hogy a homogén portlandcementektsl eltéréen a kor elérehaladtival a
hétiirések értéke novekszik, vagyis a cementkdvek kedvezébb maradd nyomdszilardsagi
eredményekkel rendelkeznek. A hotiirés dsszefoglald eredményei a 9. abran lathatdak, ahol a

két darab harmas csoport viselkedésében egyértelmiien megfigyelhet6é a ndvekvé tendencia.
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9. dbra: Bérkarbid kiegészitéanyag tartalmud heterogén cementkdvek hétirése a kor és a viz-
cement tényez6 (20% : v/c = 0,25; 35% : v/c = 0,222) fliggvényében

A perlit kiegészitéanyag adagolasu heterogén cementkdvek viselkedésé kevesbé nevezheto
atipikusnak mint, amit a borkabid esetében lathattunk, ugyanakkor a tervezés szempontjabdl
Iényeges tartomanyokban rendkivil kedvezé héterhelés utani rezidudlis szilardséagi
jellemzokkel rendelkezik. Kijelenthetd, hogy a relativ héterhelés utdni  rezidudlis
nyomoszilardsagi eredményei egészen a 600 °C-os héterhelési ertékig megtartjak a rendkivil
magas, 80-90% kozotti értékeket. A perlit alkalmazasaval a cementkd szilardsaga igy, tervezési
szempontbdl jo kozelitéssel, egyészen 600 °C-os hémérsékletig kozel konstansnak
feltételezhetd. A vizsgalati eredmeénygorbeék a 10. abrén lathatoak, ahol megfigyelheté a kozel
konstans viselkedés. Mindezek alapjan egyértelmiien javasolhatd a perlit, mint cement-
kiegészité anyag tovabbi vizsgalata mind cementkdveken, mind betonokon.

Védelem Tudomany — VII. évfolyam, 4. szam, 2022. 10. ho 19



VEDELEM TUDOMANY

KATASZTROFAVEDELMI ONLINE TUDOMANYOS FOLYOIRAT

140%

120%

100%

80%

— perlit 20% - 28 nap

60%
——— perlit 20% - 90 nap
40% —— perlit 20% - 180 nap

perlit 35% - 28 nap

Relativ rezidualis nyomoszilardsag [%]

20% perlit 35% - 90 nap

perlit 35% - 180 nap

0%
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Héterhelés maximalis hémérséklete [°C]

10. abra: Perlit kiegészitéanyag tartalmu heterogén cementkdvek relativ reziduélis

nyomoszilardsaga a kor és a viz-cement tényezo fliggvényében

4. OSSZEFOGLALAS

A homogén és heterogén cementkdvek hohatas utdni  rezidudlis tulajdonségainak
vizsgalatsorozat ebbe a rendszerbe illeszkedik, vizsgalva mind a homogén Portlandcement
maradé  tulajdonsagainak idéfiiggését, mind  kulénbdz6,  ritkabban  alkalmazott
cementkiegészité anyag hatdsat a heterogén cementkére. A tobb, mint 1500 prdbatesttel
elvégzett vizsgalat soran, 20 °C és 900 °C kozott, minddsszesen nyolc hélépcsé segitségével,
harom korban vizsgaltuk a visszahiilt, 30 mm élhosszUsagu, cementké prdbatestek marado
nyomoszilardsagat.

A homogén Portlandcementekkel elvégzett vizsgalatok soran kimutattuk, hogy mindharom
vizsgalt viz-cement tényezo esetén a 28 napos korban, a 200-300 °C-os z6néban jol
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megfigyelhetd, lokalis szilardsagi maximumhely csokken. A relativ  rezidualis
nyomoszilardsagi gorbe alatti terlilet mérészamaként bevezetett Hotiirés értékek is mindharom
viz-cement tényezo esetén alatdmasztottak a csokkenés jelenségét.

A heterogén cementkovekkel végzett vizsgalatok soran 20%, illetve 35%-o0s adagolas mellett a
kvarcliszt, a magnetit, a bodrkarbid, samottliszt és a perlitliszt kiegészité anyagokat
alkalmaztunk &llandé viz-finomrész tényezé megtartasa mellett. Az alkalmazott kiegészitd
anyagok kozul a borkarbid és a perlit tiint ki kifejezetten kedvezé tulajdonsagaival. A borkarbid
esetén a 900 °C-on hokezelt probatesteknel, a 600 °C-on vizsgaltkdhoz képest, szignifikans
maradé szilardsagi ndvekedést tapasztaltunk mely végértékben a kiinduld szilardsag kozel
50%-at is képes volt kimutatni. A hétirés értékei — a vizsgélt homogén Portlandcementekéhez
képest — a kor elérehaladtaval folyamatosan emelkedtek. A perlitliszt adagolasaval ugyanakkor
600 °C-ig kozel allandé marado6 szilardsagi értékeket sikerllt kimutatni minden vizsgalati

korban.
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