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1. BEVEZETES

A beton egy korai forméaja mar az 6kori Romaban is megjelent, a romaiak tigynevezett
romancementet hasznaltak utak, fiird6k és vizvezetékek épitéséhez. Ahogy valtoztak a
mérnoki létesitményekkel szemben tamasztott elvarasok, kovetelmények, ugy fejlédott a
betondsszetétel is.

Napjainkra a beton (vasbeton) az egyik legnépszeriibb épitéanyagga valt, mivel szinte
barmilyen szerkezetet kedvezd aron el lehet késziteni beton alkalmazdsival. Betonbol
(vasbetonbdl) épiilnek a legkiilonfélébb épitmények, mint példaul az alagutak, hidak, magas
épiiletek (felhdkarcolok), ipari épiiletek. Ma a mérnoki Iétesitmények mintegy 2/3-a
vasbetonbol késziil, ezért nagyon fontos a beton tulajdonsagait ismerniink.

A mérnoki létesitményekkel szemben tamasztott egyre magasabb kovetelmények miatt
a beton, mint épitdanyag allandd fejlesztést igényel. A beton egyik fejlesztési irdnya a
szalerdsitésti beton. A betonhoz kiilonbz6é méretii és anyagu szalakat adagolunk. Altalanosan
alkalmazunk acélszalakat a huzoderd felvételére példaul ipari padloknal. Az acélszalak
alkalmazéasanal komoly problémat jelenthet a feliilet kozeli acélszalak korrézidja, mely
esztétikai problémat, illetve tartdssagi problémat is jelent. Emiatt régéta keresnek megoldast

Szamos tlizeset (melyeket részletesebben a 2.2.2. fejezetben ismertetek) igazolja, hogy
a felhasznalt épitéanyagok tlizzel szembeni viselkedésének ismerete fontos. Gyakorta
alkalmaznak mikro mianyagszalat (a szdlak pontos megnevezéseit a 2.1. fejezetben
ismertetem) a tlzallésag novelésére olyan szerkezeteknél, melyek fokozott figyelmet
igényelnek tiizteherre valdo méretezésnél, mint példaul az alagutak.

Egyre elterjedtebb a makro milanyagszal (2.1. fejezet) alkalmazésa, melyet esetenként
acélszal helyettesitésére igyekeznek haszndlni. Kedvezd tulajdonsdgai kozé tartozik az
acélszallal szemben, hogy nem korrodalodik.

Kutatdsom témaja, hogy az acélszal helyettesitésére hasznalt makro miianyagszalak

milyen hatdssal vannak a beton tulajdonsagaira héterhelést kdvetden.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Szalerdsitésii beton

Szalerdsitett épitdanyagokat régota hasznalunk. Az emberiség tapasztalati iton rajott,
hogy széalakkal csokkenthetd az anyagok ridegsége és a repedezésre vald érzékenysége.
Berand, 1874-ben fémhulladékot tett a betonba, és ezt az eljarast szabadalmaztatta. Ezt
tekinthetjiik a szalerdsitésti beton alkalmazas kezdetének. A szalerdsitésii beton hasznalata
1960-as évek elején kezdte elterjedését [Baldzs, 2004].
Néhany példa a szalerdsitésti beton alkalmazésara:

- Félix Candela valenciai Oceanografiai Miizeuma olyan héjszerkezet, ahol a feszitett
vasbetont és az acélszalak hasznalatat kombinaltdk. A mindossze 60 mm vastag
tartoszerkezet acélszalerdsitésii 1ovellt betonbol késziilt [Bergmeister, Figerloos,

Wérner, 2011] (2.2. abra).

2.2. abra: Acélszdlerositésii héjszerkezet, Valencia, Spanyolorszag [http://100dorog.ru]

- A kanadai Sherbrooke-hid (2.3. dabra) és a dél-koreai Seonyu-hid (2.4. abra)

nagyszilardsagli szalerdsitésii betonbol késziiltek [Bergmeister, Figerloos, Worner,

2.3. abra: Sherbrooke-hid [structurae.net] 2.4. abra: Seonyu-hid [ductual.com]
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Az ASTM C 116 -03, szabvany a szalerOsitésii betont 3 altalanos osztalyba sorolja
[elastoplastic.com]:
- 1. tipus: acélszal erdsitésii beton
- 2. tipus: livegszalas erdsitésli beton

- 3. tipus: szintetikusszal erdsitést beton.

Legelterjedtebb az acélszalak hasznalata, de ezeken kiviil kiillonb6z6 anyagt, példaul:
mianyag-, iveg- vagy szénszalakat is alkalmaznak.

Az acélszalak betonhoz vald adagoladsa esetén megvaltoznak a beton mechanikai
tulajdonsagai. A szalak mennyiségétdl és tipusatol fiiggben ndé a beton szivossaga
(energiaelnyelé képessége), nd a beton torési Osszenyomoddasa (2.5. dbra), taradasi

szilardsaga, itdmunka birasa, repedésathidalé képessége.

2.5. abra: Beton o-¢ diagramja a szaltartalom névekedeés fiiggvényében

[Balazs, Polgar, 1999]
Az acélszal, a betonacél helyettesitésének, vagy annak kiegészitésének céljabol keriil a

betonba. Az acélszal feladata a keletkezé marad6 huzoerdk felvétele, hatékonyak a berepedés
utani allapotban, hiszen a tartd6 nem szakad le egybdl [Horst, Volkner, 2004].

Az acélszalak altalanosan elterjedt felhasznalasi teriiletei /Balazs, Lubloy, 2006]:

ipari padlok és kiiltéri betonlemezek,

alagut elemek,

- lovellt betonok,

- csbelemek,

- vékony eldregyartott elemek,

- péncélszekrények, pancéltermek falanak betonja.
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Az acélszalak alkalmazasanal komoly problémat jelenthet a feliilet kozeli acélszalak
korrozidja, mely esztétikai problémat, illetve tartdssdgi problémat is jelent. Emiatt régota
lehetdség, hogy galvanizalt acélszalat alkalmaznak, masik lehetdség hogy korrozidra kevésbé,
vagy egyaltalan nem hajlamos anyagokkal helyettesitik az acélszalakat.

A milanyagszalakat az egyes szabvanyok eltéroképpen csoportositjadk. A
Magyarorszdgon érvényben levé MSZ EN 14889-2 (2007) szabvany alapjan a polimer
(példaul poliolefin, polipropilén vagy polietilén, poliészter, nylon, PVA, aramidok) szalakat
két 6 csoportba sorolja:

L. osztaly: mikro szalak:

- La osztaly: mikro szalak <0,3 mm atmérdjli, mono-szalak,

- Lb osztaly: mikro szélak <0,3 mm 4tmérd;ji, fibrillalt szalak.
I1. osztaly: makro szalak > 0,3 mm atmérdji szalak.

A mikro miianyagszalak, a kisérleti tapasztalatok alapjan, jol hasznéalhatok friss beton
képlékeny zsugorodasaval Osszefliggd repedések szamdnak ¢és tdgassaganak csokkentésére,
illetve teljes kikiiszobolésére.

A mikro miianyagszalak ismert hatdsai a kovetkezok [Balazs, Lubloy, 2006]:

— csoOkkentik a kivérzés mértékeét,

— gatoljdk a szétosztalyozodast a beton szallitasandl, bedolgozdsanal, szallitasa és
bedolgozasa soran,

— védik a vakolatot a zsugorodasi repedésektdl, mivel a szalak felveszik a kotési
fazisban zsugorodas kovetkeztében fellépd huzo igénybevételek egy részét,

— 16vellt technoldgia esetén csokkentik a visszahulldsi anyagveszteséget,

— kevesebb repedés keletkezik a megszilardulds sordn, ezét fokozzdk a betonok
vizzardsagat, csokkentik a vizfelvételt, ezzel novelik a fagyallosagot és az olvasztd
sozassal szembeni ellenallésagot, novelik a beton faradasi szilardsagat, hanggatlo és
hangelnyel6 képességét,

— lehetové teszik a vakolas rétegvastagsaganak novelését,

— novelik a beton tlizallosagat, mivel a szalak kiégése segiti a betonba zart vizpara
tavozasat, igy csokkenti a belsd feszitderdt. (Részletesebben a 2.2. fejezetben
ismertetem ezt a jelenséget.)

A mikro milanyagszalak f6 felhasznélédsi teriiletei: vakolatok, esztrichek, lovellt

betonok ¢és kis terhelésii ipari padlok.
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Tovabbi igéretes lehetdéség a makro miianyagszalak alkalmazasa. A II. osztalyba
sorolt szerkezeti makroszal hasznalhat6 repedések athidalasara, acélhalo, vagy szerkezeti acél
helyettesitésére [elastoplastic.com]. A mianyag szalak kedvezd tulajdonsigai az
acélszalakkal szemben, hogy sav és alkali alléak, nem vezetik az elektromos aramot, nem
korrodalnak, és nem indukalnak magneses teret.

Kezdetben a makro mianyagszalakkal nem voltak kedvezd tapasztalatok a
megszilardult beton tulajdonsadganak javitdsdnal, mert a betonhoz képest Iényegesen kisebb
rugalmassagi modulussal rendelkeztek, emellett huzoszilardsaguk is 1ényegesen kisebb volt,
mint az acélszalaké. A muanyagok technoldgiai fejlddésének koszonhetden mara sikertilt
nagyobb rugalmassagi modulusu (pl.: poliolefinbél késziilt mtianyag > 10 GPa) szalakat
eldallitani.

Tobb megépiilt szerkezetben is hasznaltak acélszal helyettesitésére makro
milanyagszalat. A felhasznédlasra érdekes példa, hogy a debreceni Nagyerdei Stadion
elregyartott feszitett vasbeton tribiinelemeihez 5 kg/m’ BarChip48 makro milanyagszalat
(moddositott olefin) hasznaltak a nyirasi vasalds csokkentésére. A Nagyerdei Stadion htiszezer
fos kapacitassal és 28700 m” beépitett teriilettel rendelkezik (2.6. dbra)[Czoboly, Lubloy,
Baladzs, 2014].

2.6. abra: debreceni Nagyerdei Stadion
[civishir.hu/sport/labdarugas]

A mikro milanyagszalak esetén kozismert, hogy a tiizallosagot javitjak, illetve
mérséklik a tliz utani réteges levalas (spalling) veszélyét. Latni kell azonban, hogy a makro
muanyagszalak mas miianyagbol és nagyobb atmérdvel késziilnek. Joggal mertl fel a kérdés,

hogy a makro milanyagszalak milyen hatdssal vannak a beton tlizzel szembeni viselkedésére?
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2.2. Tiiz hatasa a vasbeton szerkezetekre
A betondsszetétel tervezése hagyomanyosan a megfeleld nyomoszilardsag elérésére
Osszpontositott. Ma azonban a beton egyéb tulajdonsagaira is nagy hangsulyt fektetiink, mint

példaul a fagyallosagra, tlizallosagra, varhatd hasznalati élettartamra [Czoboly, Lubloy, 2012].

2.2.1. Tiz hatasa a betonra

A hoémérséklet novekedésével a betonban olyan kémiai folyamatok mennek végbe,
melyek hatdsara romlanak a beton szilardsagi jellemzo6i, és a lehiilést kovetéen sem nyeri
vissza eredeti tulajdonsagait. Ezek visszafordithatatlan folyamatok az anyagban [Czoboly,
Lubloy, Balazs, 2013] (2.1. tablazat).

Tuzteherre valé méretezés vizsgalat soran fontos, hogy mennyi ideig és milyen magas
hémérséklet éri a szerkezetet.

A betonszerkezetek tonkremenetele két okra vezethetd vissza [Lubloy, 2008] :

- abeton OsszetevOinek kémiai atalakulasaira,

- abetonfeliilet réteges levalasara.

2.1. tablazat: A betonban lejatszodo folyamatok a homérséklet fiiggvényében
[Czoboly, Lubloy, Balazs, 2013]

Beton
Folyamatok
hémérséklete [°C]
1400 a beton megolvad
1200 az olvadas kezdete
800 kerdmiakdtés bomlasa
700 kalcium-szilikat-hidratok
600 a kuszas erételjes novekedése
500 kalcium-hidroxid bomlasa
a betonfeliiletek réteges levalasa szempontjabol kritikus
100-400
tartomany
200 kvarckavics adalékanyagu betonok szilardsagvesztésének
kezdete, néhany adalékanyag dehidratacidja
100 hidro-termikus reakciok, a kémiailag kotott viz tdvozasanak

kezdete
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A betonban lejatsz6d6 kémiai folyamatok alakulasat a homérséklet novekedésének

hatdsara termoanalitikai modszerekkel vizsgalhatjuk.
Magas hdmérsékleten a beton szilardsagi tulajdonségainak valtozasa fiigg:
—a cement tipusatol,
—az adalékanyag tipusatol,
—a viz-cement tényez6tol,
—az adalékanyag-cement tényezotol,
—a beton kezdeti nedvességtartalmatol,
—a héterhelés maodjatol.

Lubloy (2008) és Balazs (2010) szerint a beton szerkezete €s dsvanytani Osszetétele
magas homérséklet hatdsdra megvaltozik:

100 °C koriil a makro-pérusokbol tdvozo viz okozza a tdmegveszteséget.

50 °C és 110 °C kozott kovetkezik be az ettringit (3CaOAl03°3CaS04¢32H,0) bomlasa.
200°C kortil tovabbi dehidraticios folyamatok mennek végbe, ami a tdmegveszteség ujabb
kismértékii novekedéséhez vezet. Amig a porusviz €s a kémiailag kotott viz eltavozik, addig a
kiilonb6z6 kiinduld nedvességtartalmu probatestek tomegvesztesége eltéro lesz.

250 °C-300 °C kozott a kiinduldo nedvességtartalomtol fiiggd tovabbi tomegveszteség mar
nem érzékelhetd.

450 °C ¢és 550 °C kozott a nem karbonatosodott portlandit bomlasa megy végbe
(Ca(OH); — CaO + H,01). Ez a viz eltavozasaval jar6 valtozas héelnyeld reakcioval jar. Ez a
folyamat endoterm (hdelnyeld) cstuicsot €s ezzel egyidejiileg tjabb tomegveszteséget okoz.

573 °C-on a kozonséges betonok esetén a kvarc a — P kristalyatalakuldsa eredményez kis
intenzitdsu endoterm csucsot. A kvarc atalakuldsa 5,7%-o0s térfogat-novekedést okoz, ami a
beton Iényeges karosodasat eredményezi. Ett6] a ponttol a beton nem teherhordo.

700 °C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegytiletek vizleadassal bomlanak, amely szintén
térfogat-novekedéssel jar. Ez a folyamat jelentds szilardsagesokkenést okoz.

A beton porusszerkezete harom dsszetevobdl all: cementkd porozitasa, az adalékanyag
feliilete és a cementkd kozotti kontaktzona porozitas, valamint az adalékanyag porozitasa. (Az
utobbi csak azokndl az adalékanyagoknal jatszik jelentds szerepet, amelyek nagy porozitassal
rendelkeznek. PL.: kdnnytibetonoknal).

150 °C-ig a cementkd porozitasa, valamint az adalékanyag és a cementkd kozotti
kontaktzona porozitdsa né a kvarckavics adalékanyagli betonokndl. A kontaktzonaban

150°C-ig repedések keletkezhetnek, amit az adalékanyag ¢és cementkd kiilonb6zo

8
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hétagulasaval magyarazhatunk. 450 °C-ig stabil a cementkd struktardja, de mikrorepedések
mar e hdmérséklet alatt is kialakulhatnak. 450 °C-550 °C kozétt a portlandit bomlasa miatt a
porusok szdma jelentdsen megnd.

650 °C-ig a cementkd felépitése nem valtozik. 650 °C-os homérséklet felett azonban a
CSH vegylletek bomlasa megkezdddik és a kapillarisok szama is megnd. A 750 °C-ot
meghaladva a poérusok atmérdje nagymértékben megnd. Az adalékanyag legnagyobb
szemnagysagatol nagymértékben fiigg a mikrorepedések mérete

Alaguttiizek esetén megfigyelhetd volt a betonfeliilet réteges, nagy darabokban valo
levalasa. Ez a jelenség két okra vezethetd vissza: a hdmérséklet hatasara gézz¢ alakult viz
lefesziti a feliileti rétegeket, vagy a hétagulasbol szarmazé ujabb nyomoerdt mar nem képes a
nyomott zona felvenni és ezért levalik. Az elsd eset a hagyomanyos betonokra jellemzd, mig a

masodik a nagyszilardsagu betonoknal okozza a levalast [Baldzs, 2010] (2.5. abra).

L g 2 _ - b
kel vizzel teliiete | = hé aramlik a gw»-
] ti.tfq, porézus betonba i
paraziis beton -t o | - a kondenzalt vz =
para dramlasa az # |- ' felgyiilemliK™ A% .
alacsonyabb v ¥ o para aramlasa a
‘nyomast teriilet L betonboél a levegobe .
felé Bl

a folyékony porusviz
g0zzé alakulasa

/ frontja

e o ke a gbézifyomas

2,58 g0z

nem tud #/4 a telitett fiontb ti a feliilet:
telitett . nagy géznyomas L‘ i
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2.5. abra: Betonfeliilet levalasanak mechanizmusa [Baldzs, 2010]
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A tlzterhelést az épitdanyagokra €s szerkezeti anyagokra szabvanyositott tlizgorbékkel
tudjuk megadni. Normativ tlizgorbét alkalmazunk magasépitési épiiletek és ipari épiiletek
esetén. Alagutak vizsgalatandl szénhidrogén és modositott szénhidrogén gorbéket hasznalunk,
mivel a létesitmény alakja és az égd anyagok (kozlekedési jarmiivek iizemanyaga)
hémérséklete sokkal gyorsabban emelkedik, mint a magasépitési épiiletek esetében (2.4. abra)

[Lubléy, 2008].

1400
1200 4
— e c— —— — c—

1000 ' /7
g 800 7!
= w0

600 - — 1 OrMativ tlizgorbe

400 - e e s7¢nhidrogén tiizgorbe

200 -

szénhidrogén (modositott) tlizgorbe
0 - T : T : :
0 30 60 90 120 150 180

t (min)

2.4. abra: Néhany szabvanyositott tiizgorbe [Lubloy, 2008]

2.2.2. Tuz okozta katasztrofak

Az elmult néhany évtizedben tortént épiileteket érd tlizesetek, illetve alaguttiizek
okozta katasztréfak - melyek szdmos esetben emberéletet koveteltek, és jelentds anyagi
karokat okoztak- révildgitanak arra, hogy milyen fontos a tliz, illetve hohatas épitdanyagok
tulajdonsagaira gyakorolt hatasanak kutatasa.

A regisztralt tlizesetek szdma csak Magyarorszdgon 2000. és 2005. kozott meghaladja
az évi atlag 24000 esetet, melynek tobb mint 25%-a lakoingatlanokban bekdvetkezett tiiz

[langlovagok.hu].

Az elmult években tobb stlyos tlizeset kdvetkezett be. Ezek koziil csak néhanyat

emlitek példaként:

- A Mount-Blanc alagutban, 1999. marcius 24-¢én, ahol 40 ember halt meg egy teherautd

altal okozott tlizesetben. A teherautd mar fiistdlgé rakoméannyal hajtott be az alagutba,
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az olasz oldalon. A magas fokozaton 1évé szelldzés felélesztette a tiizet. Osszesen 24
teherautd, 9 személyautd, egy motorkerékpar €s két tlizoltdéautd égett ki. Az alagut
falar6l nagyméretli betondarabok véltak le, a szerkezet jelentds karokat szenvedett

[index.hu/alagut](2.5. abra).

2.5. bra: Mount-Blanc alagut a tiizeset utan
[tunneltalk.com/Fire-safety]

- A Budapest Sportcsarnokban, 1999. december 15-én, ahol a karacsonyi vasarban égve
felejtett gyertya okozott tiizet. A tlizesetben senki nem sériilt meg, azonban az épiilet
helyreallitasa szerkezeti karok miatt nem volt lehetséges

[wikipedia.org/BudapestSportcsarnok](2.6. dabra).

2.6. abra: Budapest Sportcsarnok
[wikipedia.org/BudapestSportcsarnok]

11



Kerényi Ramdna Budapest, 2014

Makro szalak hatasa a beton héterhelést kovetd jellemzdire

- A Szent-Gotthard alagutban, 2001 oktoberében 10 ember halt meg és tobben stlyosan
megsériiltek, a két kamion frontalis iitkozése altal keletkezett alaguttiizben. A baleset a
17 kilométer hosszu alaglt egyik végétdl masfél kilométerre tortén. A tliz hatésara a
beton, sok helyen a vasaldssal egyiitt, nagyméretii darabokban valt le a fodémrdl

[index.hu/kulfold/alagut](2.7. dbra).

2.7, dra.' Szent-Gotthard alagut a katasztrofa utan
[http://index.hu/kulfold/alagut]

- Svijcban, Gretzenbachban, 2004. november 27-én egy mélygarazsban tiiz keletkezet.
A tiz kezdete utan nem egészen egy oOraval az épitmény fodématszirodassal ment

tonkre [http://'www.feuerwehrmagazin.de/](2.8. abra).

2.8. dbra: Svdjc, Gretzenbach, mélygarazs a tiiz utan
[http://www.blick.ch/news/schweiz]
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A Delfti Egyetem Epitészmérndki karan, 2008. majus 23-an bekovetkezd épiilettiiz
soran, az épiilet teljesen kiégett. Az épitmény koriil vizesarok volt, am a tizoltok nem
tudtak eloltani a tiizet. A szerkezet szinte teljesen tonkrement, igy az épiilet ujjaépitése

nem volt célszerl [epiteszforum.hu] (2.9. abra).

2.9. dbra: A Delfti Egyetem Epitészmérncki kara nol:tba borulva
[archdaily.com]

Az egyik leglijabb, nagy budapesti (Bp. VI. ker., Andrassy ut- Sziv utca sarkan
keletkezett) épiilettiz, 2014. jalius 15-én tortént. A tliz hatdsdra az épiilet
¢letveszélyessé valt, ezért a lakoknak el kellett hagyniuk az épiiletet. A tiizet tobb oras
oltds  utan sikerilt ~a  tlzoltoknak  megfékezniik  [origo.hu/itthon]

[langlovagok.hu](2.10. dbra).

2.10. abra: Az Andrassy uti palota
[langlovagok.hu]

Ezek a tlizesetek is jOl példazzak, hogy a szerkezetek tlizallosdga, a szerkezeti anyagok tiizzel

¢s magas hdmérséklettel szembeni viselkedése mekkora jelentdségii.
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3. VIZSGALATAIM CELKITUZESEI

A szakirodalom szerint a mikro miianyagszdlak hatékonyak tiiz esetén, viszont az
acélszalak hatékonysaga megkérddjelezhetd. Napjainkban azonban a makro miianyagszalakat
egyre szélesebb korben, acélszalak helyettesitésére alkalmazzak. Ezek alapjan feltehetjiik azt
a kérdést, hogy vajon a makro mulanyagszal is javitja-e a beton ho- illetve tlizallosagat,
hasonloképpen, mint a mikro miianyag szalak?

Vizsgalataim célja a makro mlianyagszalak hatdsanak kisérleti meghatarozasa a beton
tlizeset utdni maradd szilardsagara (maradd nyomoszilardsag ¢és maradd hasito-
huzoészilardsag), latszolagos porozitasara és teststirliségére.

A kisérleteim soran 393 darab prébatestet vizsgaltam (lasd 4. pontban részletesen).
Kilenc féle keveréket készitettem, melyek koziil az egyik szal nélkiili referencia beton volt.

A kisérletek soran

dllando paraméterek voltak:

- cement tipus és mennyiség,

- viz mennyiség,

- adalékanyag tipus és mennyiség,
- 1illetve az adalékszer tipusa;

valtozo paraméterek voltak:

- szaltipus (4 féle: 3 makro milianyag- és 1 acélszal),
- széltartalom (0,5 V% és 1,0 V%).

A probatestek hoterhelését kovetéen a maradé nyomdszilardsag ¢s maradd hasito-
hazoszilardsag értékeit hasonlitottam 0ssze a szal nélkiili betonnal:

- szaltartalom szerint,

- szal tipusa szerint.

A latszolagos porozitds és teststirliség hoterhelés hatasara bekovetkezett valtozasanak
mértékét hasonlitottam Ossze kiilonbozd szalak alkalmazéasakor.

Az elvégzett vizsgalatok alapjan kivanom meghatarozni, hogy a makro
miianyagszalak kedvezobben viselkednek-e hdterhelés hatasara, mint az acélszalak?
Tovabba valaszt kivanok talalni arra, hogy az altalam vizsgalt makro miianyagszalak
kozill melyik szalnak nagyobb a héterhelés nélkiili, illetve a héterhelést koveté marado
(nyomo- és hasit6-hazo-) szilardsaga?

Ezek ismeretében koriiltekintdbben lehet kivalasztani, hogy érdemes-e ¢és milyen

esetekben makro miianyagszalakkal helyettesiteni az acélszalakat?
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4. KISERLETI ANYAGOK

Minden keverékhez azonos cementet, adalékanyagot és adalékszert hasznaltunk,

amelyek a kdvetkezdk voltak:

cement: CEM 142,5 N tipust tiszta portlandcement (Duna-Drava Cement Kft.),
adalékanyag: 0/4 frakcioja kvarchomok ¢és 4/8 frakcidju kvarckavics,
adalékszer:  Glenium C300 (BASF Hungéria Kft.),

4 féle szal (melyeket részletesen a 4.1. fejezetben ismertetem).

4.1. Alkalmazott szalak és azok jellemz6i

Kutatdsom sordn 4 féle szdlat alkalmaztam (4./. dbra). Harom kiillonb6zé makro

mianyag- ¢€s egy acélszalat, annak vizsgalatara, hogy az acélszal helyettesitésére alkalmazott

makro miianyagszalak milyen hatassal vannak a beton tulajdonsagaira a héterhelést kovetden.

A szal nélkiili betont és az acélszalas betont viszonyitasi alapnak tekintettem. Mind a négy

féle szalat 0,5 V% és 1,0 V%-o0s mennyiségben adagoltam a betonhoz (4. 1. tablazat).

4.1. abra: Alkalmazott szalak, a) BarChip48, b) Concrix, c¢) Humix 50, d) Mapefibre CN54
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4.1. tablazat: Alkalmazott szalak jellemzoi (a gyartok altal megadott adatok alapjan)

Szal neve BarChip48 Concrix Mapefibre Humix 50
CN54
Kivitel Bikomponensii Hidegen huzott
makroszal, acélhuzalszal
Mag-kdpeny tipusu
Anyag Modositott olefin Poliolefin Szintetikus Hidegen huzott
polifil acélhuzalszal
Alak Dombornyomott Strukturalt szal Hidegen huzott,
végeiken meghajlitott
Stirliség 0,90-0,92 0,91 0,91 +/- 0,02 7,85
Hossz [mm] 48 50 +/-5% 54+/-5% 50+/-1,5
Szin Fehér Sarga Fekete Eziist
Sav-¢s lugallosag Kivalo Kivalo
Huzo- 640 510 > 500 1000-1200
/szakitdszilardsag
[N/mm2]
Rugalmassagi 10 >10 >5 206
modulus [GPa]
Lagyulasi pont [°C] 159-179 ~150 165 +/-5
Gyulladas pont [°C] >450
Atméré [um] 500 320+/-5% 1000+/-20
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4.2. Alkalmazott betonosszetétel

A vizsgéalataimhoz kilenc féle betondsszetételt alkalmaztam (4.2.a tablazat, 4.2.b
tablazat). A kilenc fajta beton recepturaban a szalak tipusa és mennyisége ¢és a folyodsitdszer
mennyisége kivételével azonosak voltak. Tehat a viz, a cement és az adalékanyag tipusa ¢€s
szazalékos ardnya minden keverékben azonos, ezzel torekedve arra, hogy valoban a szalak

hatékonysaga tlinjon ki a vizsgalatok soran. A betonrecepturakban a tervezett levegétartalom

15 I/'m? volt.

4.2.a tablazat: Betondsszetétel MIX1-MIX5

C35/45-8-F4 MIX1 MIX2 MIX3 MIX4 MIXS
ANYAG FAJTA/FRAKCIO | TOMEG | TOMEG | TOMEG | TOMEG | TOMEG
[kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’] | [kg/m’]
Adalékanyagok 0/4mm frakcio | 45% 830 824 818 824 818
4/8mm frakcio | 55% 1015 1008 1000 1008 1000
Osszesen 100% 1845 1832 1819 1832 1819
Cement CEM142,5N 380
Szal neve 0 Humix 50 BarChip48
V% 0 0,5 1,0 0,5 1,0
mennyiség 0 39 78 4,55 9,1
Viz my/m= 43% 163
Adalékszer [cem.m%] 0,70% 2,66
Tényleges adalékszer 187 147 143 203 233
mennyiség
Osszesen 2391 2417 2443 2383 2374
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4.2.b tablazat: Betonosszetétel MIX6-MIX9

C35/45-8-F4 MIX6 MIX7 MIXS MIX9
ANYAG FAJTA/FRAKCIO | TOMEG | TOMEG TOMEG TOMEG
[kg/m’] | [keg/m’] [kg/m’] [kg/m’]
Adalékanyagok 0/4mm frakcio | 45% 824 818 824 818
4/8mm frakcio | 55% 1008 1000 1008 1000
Osszesen 100% 1832 1819 1832 1819
Cement CEMI142,5N 380
Szal neve Concrix Mapefibre CN54
V% 0,5 1,0 0,5 1,0
mennyiség 4,55 9,1 4.4 8,8
Viz my/m= 43% 163
Adalékszer [cem.m%] 0,70% 2,66
Tényleges adalékszer 293 1280 210 330
mennyiség
Osszesen 2383 2374 2383 2374
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5. KISERLET ELVEGZESI MODJAI

5.1. Kisérleti matrix

A kisérleteimhez hasznalt probatesteket az 5.1. tablazatban foglaltam ssze.

5.1.a tablazat: Beton probatestek mennyiségének dsszesitése

Fejléecben Maximalis hoterhelés értéke alabbiakban: Hoterhelés maximalis homérséklete

formaban szerepel

N Hasitohuzd | 1 o 1agos porozitds
: i Nyomoészilirdsag vizsgalathoz szilardsag i i prig
" Maximilis B ik % és testsuriiség méréshez
Bclunﬁisszctett] hoterhelés értke vizsgilatokhoz =
jele °C) 150 mm 100 mm 150 mm 75-75-150 mm
élhosszusagn élhosszusign | élhosszisagi kocka | élhosszusagi hasab

kocka [db] kocka [db] [db] [db]
20 3 3 3 3
150 - 3 3 3
MIX1 300 - 3 3 3
500 - 3 3 3
800 - 3 3 3
20 3 3 3 3
150 - 3 3 3
MIX2 300 - 3 3 3
500 - 3 3 3
800 - 3 3 3
20 3 3 3 3
150 - 3 3 3
MIX3 300 - 3 3 3
500 - 3 3 3
800 - 3 3 3
20 3 3 3 3
150 - 3 3 3
MIX4 3 - 3 3 3
500 - 3 3 3
800 - 3 3 3
20 3 3 3 3
150 - 3 3 3
MIXS5 3 - 3 3 3
500 - 3 3 3
800 - 3 3 3
20 3 3 3 3
150 - 3 3 3
MIX6 300 - 3 3 3
500 - 3 3 3
800 - 3 3 3
20 3 3 3 3
150 - 3 3 3
MIX7 300 - 3 3 3
500 - 3 3 3
800 - 3 3 3
20 3 3 3 3
150 - 3 3 3
MIXS8 3 - 3 3 3
500 - 3 3 3
800 - 3 3 3
20 0 3 0 0
150 - 3 0 0
MIX9 300 - 3 0 0
500 - 0 0 0
800 0 0 0

|Osszes 24 129 120 120

|Osszes probatest | 393

19



Kerényi Ramoéna Budapest, 2014

Makro szalak hatasa a beton héterhelést kovetd jellemzdire

5.2. Probatestek készitése

Az adalékanyagot, mind a 0/4 mind a 4/8-as frakciot szaritbkemencében (60 °C-on),
illetve napon szaritottam, az adalékanyagot. Ezt kovetden fedett helyen taroltam és 1égszaraz
allapotadban hasznéltam fel az adalékanyagot.

A beton keverésénél figyelembe vettem az egyes szaltipusokra vonatkozo gyari
eldirasokat. A szal nélkiili referencia beton (MIX1), a Humix 50 (MIX2, MIX3), a Concrix
(MIX6, MIX7) és a Mapefibre CN54 (MIXS8, MIX9) szalakkal késziilt keverékek esetén a
keverdbe valo adagolds a kdvetkezd volt: eldszor a 4/8-as frakciot, majd a 0/4-es frakciot
helyeztem a keverddobba. Ezeket kovette a cement, majd a viz, végiil pedig az adalékszer.

A BarChip48-as szal (MIX4, MIXY5) esetén a gyartoi eldiras ettdl eltért, igy elészor 1
percig kevertem ¢€s csak ezt kovetden adtam hozzé a 4/8-as és 0/4-es frakcioju adalékanyagot,

utana a cementet és az adalékszert.

5.1. abra: Concrix szalak adagoldsa a betonhoz

Az igy elkésziilt betonkeverékeknek megmértem a konzisztenciajat, majd hozza adtam
a szalakat is (5.1. abra) (kivéve MIXI1 referencia betonndl, mely nem tartalmazott szalat és a
BarChip48 szal esetén, ahol a szalakat és a vizet helyeztem a keverddobba).

A szédladagoldsu beton kozisztencidjat teriilésméréssel ¢€s roskadasméréssel is
ellendriztem. A konzisztenciat a teriilésméréshez allitottam be a folyodsitoszerrel. A cél az F4
konzisztencia 490-550 mm-es teriilés elérése volt (az MSZ 4798-1:2004 szerint értelmezve).
Ez a konzisztencia a Concrix szalnal 1,0 V%-os adagolas esetén nem volt biztosithato, a

szalak tulsagosan fogtak a betont, legfeljebb 375-390 mm teriilést tudtam elérni.
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A friss beton zsalukba val6é tomdritése két 1épcsében tortént. El0szor a feléig toltottem
a zsalut betonnal és vibroasztalon 10 masodpercig tomdoritettem, majd teleraktam és jra 10
masodpercen keresztiilt tomdritettem.

Egy nap szilardulas utan tortént meg a probatestek kizsaluzasa. Ezt kovetden 7 napos
korukig vizben, majd 28 napos korukig szobahdmérsékleten taroltam a probatesteket.

Minden keverékbdl 22 db 150 mm élhosszusagu kocka, és 4db 100-100-600 mm-es
hasab késziilt. Az elkésziilt probatestek vagasara 28 napos korban keriilt sor. Minden
hasabbol, a két sz¢élét levagva 4db 100mm élhossziisagu kocka késziilt. Az altalam felhasznalt
100 mm ¢élhosszusagu kockak szama 15 db volt minden keverékbdl. 4 db kockat pedig 4
részbe vagva kaptam 75-75-150 mm-es hasabokat, melyek koziil betonkeverékenként 15 db-

ot hasznaltam fel a latszolagos porozitas vizsgalatahoz.

5.3. Prébatestek hoterhelése
A probatesteket 29 napos koruktdl kezdve héterheltem (5.2. dbra). Minden

betonkeverékbdl minden héterhelési 1€pcsonél

- 3 db 150 mm ¢élhosszusagn kockat,

- 3 db 100 mm ¢élhossziisagl kockat, valamint

- 3db 75-75-150 mm-es hasabot
héterheltem. Az egyes hoterhelési 1épcs6k maximalis hémérséklete: 150 °C, 300 °C, 500 °C
¢s 800 °C volt. Tovabba referencianak 6db 150 mm ¢lhosszusagi kockat, 3 db 100 mm

¢lhossziisagl kockat, valamint 75-75-150 mm méretii hasabot laborlevegdn taroltam.

5.2. dbra: 800 °C-os kemence probatestekkel az Epitéanyagok és Mérnokgeolégia Tanszék

Laboratoriumaban
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A probatesteket a szobahOmérsékletli kemencébe helyeztem, majd egyenletes
sebességgel fltottem fel a cél hdmérsekletre, amelyen egy 6ran keresztiil tartottam. Egy ora
elteltével kivettem a probatesteket a kemencébdl és hagytam, hogy labor hdmérsékletre

hiiljenek.

5.4. Probatestek vizsgalatai

A héterhelést kovetden megkezdtem a probatestek szilardsagi vizsgalatait.

5.4.1. Nyomoszilardsag vizsgalat

Nyomdszilardsagot keverékenként 3 db 150 mm élhosszsag, 20 °C-os probatesten és
15 db (minden héterhelési 1épcsénél 3 db-ot) 100 mm élhossziusdghi kockan mértem. A
nyomoszilardsagot ALPHA-3-3000 S tipusu torégéppel vizsgaltam (5.3. dbra). Eloszor a
probatestek hoterhelés utani méreteit mértem le szdzad pontossaggal, tolomérdvel, tomegiiket
pedig gramm pontossagu kalibralt mérleggel, majd ez utan elvégeztem a nyomoszilardsagi
vizsgalatot, 5 kN/s terhelési sebességgel a 100 mm ¢lhosszusagti kockakon és 11,25 kN/s

terhelési sebességgel a 150 mm ¢élhosszusagu kockakon.

5.3. abra: Nyomészilardsag vizsgalat ALPHA-3-3000 S tipusii torégéppel az Epitéanyagok és

Meérnékgeologia Tanszék Laboratoriumaban
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5.4.2. Hasit6-huzoszilardsag vizsgalat

A hasito-huzoszilardsagot a 150 mm ¢élhossziusagu probatesteken végeztem, ALPHA-
3-3000 S tipust torégéppel.
Eloszor lemértem a probakockdk hoterhelés utdni méreteit szdzad mm pontossaggal
tolomérével, majd a tomegiiket gramm pontossagu kalibralt mérlegen. Ezt kdvetden hagytam
a probatesteket kihlilni és elvégeztem a hasito-huzoszilardsagi vizsgalatot, 3,5 kN/s torési

sebességgel, szabvanyos kialakitasu tordfejjel (5.4. dbra). A torési eredményeket

dokumentaltam.

i
1
]
i
i

5.4. dbra: ALPHA-3-3000 S tipusii torégép, szabvanyos tordfejjel az Epitéanyagok és

Meérnékgeologia Tanszéek Laboratoriumaban
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5.4.3. Latszolagos porozitas mérés

Latszolagos porozitast a 75-75-150 mm-es hasabokon mértem. Minden keverékbdl 15
db probatesten. A hasadbok tomegét tized gramm pontossagii mérlegen mértem. A hasébok
tomegét 28 napos korukban, laborhdmérsékleten megmértem. Ezt kovetden elvégeztem a
probatestek héterhelését. Az 1 6rds hoterhelés homérsékleti szintjei a kdvetkezék 150 °C,
300°C, 500 °C és 800 °C. Minden héterhelési szinten, 3 db probatestet terheltem. Minden
keverékbdl 3 db probatestet tartottam 20 °C hdmérsékleten. A héterhelést kovetden ismét
megmértem a tomegiiket, majd a szaritoszekrényben 60 °C-on tomegallanddsagig szaritottam
Oket. Ez utan ismét megmértem a tomegliket, majd vizzel telitett kadba tettem a probatesteket

¢s a tomegallanddsaguk elértével viz alatti és nedves tomeget mértem.
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6. KISERLETI EREDMENYEK
A vizsgalati eredmények értelmezéséhez a 6.1. tdbldizatban OGsszefoglaltam az
alkalmazott szalakat tipus és mennyiség szerint.

6.1. tablazat: Alkalmazott szalak tipusa és mennyisége

Keverék Szal neve Szal anyaga SZéh[n\ff,;)n]yiSég
MIX1 nincs szal
MIX2 | Humix 50 Acél 0,5
MIX3 | Humix 50 Acél 1,0
MIX4 |BarChip48 Moédositott olefin 0,5
MIXS |BarChip48 Moédositott olefin 1,0
MIX6 | Concrix Poliolefin 0,5
MIX7 | Concrix Poliolefin 1,0
MIXS gﬁgjﬁbm Szintetikus polifil 0,5
MIX9 gg@jﬁbre Szintetikus polifil 1,0

6.1. Szemrevételezés

A héterhelést és vagast kovetden dsszehasonlitottam a hdterhelést kapott probatesteket
a 20 °C-on tarolt probatestekkel. A 150 °C maximalis héteherrel terhelt probatestnél szinbeli
eltérést nem tapasztaltam. A 300 °C-on héterhelt makro milanyagszalas probatestek feliiletén

a szal olvadt volt, megfolyt, de még nem égett ki (6. 1. abra).

6.1. abra: MIX7 keverékbdl késziilt probatest 300 °C héterhelés utan
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500 °C feletti hdteher esetén (6.2. dbra) a beton szine kivildgosodott, az adalékanyag
pirosas lett, a miianyag szalak teljesen kiégtek, a nyomuk jol latszodott a beton feliileten. A
feliileten hajszalrepedések mutatkoztak. 800 °C-on héterhelt probatestek enyhén sargas

szinliek lettek, feliiletiik repedezett volt, konnyen morzsolodtak (6.3. abra).

6.2. abra: 150 mm élhosszusagu kockak hoterhelést kovetoen

6.3. abra: 100 mm élhosszusagu, vagott kockak hoterhelést kévetoen
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A 150 mm ¢élhosszusagu kockak hoterhelése folyaman gyakran keletkeztek kismértékii
karosodasok (a probatest széle vagy sarka letort). A szal nélkiili beton (MIX1), a 0,5 V%
szaltartalmu acélszdlas beton (MIX2) és az 1,0 V% szaltartalmi Concrix szélas beton (MIX7)
mar 500 °C-on kismértékben karosodott. 800 °C-on héterhelve a BarChip48 (MIX4 és MIX5)
¢s a Mapefibre CN54 (MIX8) szallal készitett probatestek is kismértékben karosodtak (6.4.
dbra). A 150 mm élhosszusagu probatestek koziil a hdterhelés soran 1 db 500 °C-on héterhelt
0,5 V% acélszaltartalmu (MIX2) beton kocka robbanésszeriien tonkrement (6.5. dbra).

2,5
H 500°C maximalis
héterhelés
2
m 800°C maximalis
hoterhelés
1,5

Kismértékben karosodott prébatest [db]

1 4
0’5 | I I I [
0 T T T T T T T

MIX1 MIX2 MIX3 MIX4 MIX5 MIX6 MIX7 MIX8
Keverék jele

6.4. abra: Kismeértékben karosodott 150 mm élhosszusagu kockak
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H 500°C maximalis
1 héterhelés

H 800°C maximalis
héterhelés

=
[ee]

=
~

=
[\

Nagymértékben karosodott probatest
[db]
k=)
(@)

0 T T T T T T T 1
MIX1 MIX2 MIX3 MIX4 MIXS MIX6 MIX7 MIXS8

Keverék jele

6.5. dbra: Nagy mertékben karosodott 150 mm élhosszusagu kockadk
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A 100 mm élhosszasaghi kockak koziil kismértékben karosodott 500 °C hémérséklet
hatasara egy szal nélkiili betonkocka (MIX1), 800 °C hémérséklet hatasara pedig egy 0,5 V%,

BarChip48 szalas betonkocka (MIX4) (6.6. dbra).

500 °C-on egy-egy probatest ment teljesen tonkre, mig a 800 °C-os hdterhernél a szal
nélkiili kockak (MIX1) koziil 3 db (az dsszes), az acélszalas kockdk (MIX2) koziil pedig 2 db

ment tonkre robbanasszertien (6.7. dbra).

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

Kismértékben karosodott prébatest [db]

H 500°C maximalis
1 héterhelés

m 800°C maximalis
hoterhelés

MIX1 MIX2 MIX3 MIX4 MIX5 MIX6 MIX7 MIX8 MIX9
Keverék jele

6.6.

abra: Kis mertékben karosodott 100 mm élhosszusagu kockak

3,5

2,5

1,5

0,5

Nagymértékben karosodott probatest [db]

H 500°C maximalis
héterhelés

m 800°C maximalis
hoterhelés

MIX1 MIX2 MIX3 MIX4 MIX5 MIX6 MIX7 MIX8 MIX9
Keverék jele

6.7. abra: Nagy mértékben karosodott 100 mm élhosszusdagu kockdak

28




Kerényi Ramdna Budapest, 2014

Makro szalak hatasa a beton héterhelést kovetd jellemzdire

6.2. Nyomoszilardsag vizsgalat

A beton probatestek maradé nyomoszildrdsag vizsgalata sordn kapott eredményeket
atlagoltam, és a 6.2. tabldazatban gytjtéttem Ossze. A maradd nyomoszilardsagi értékekbol
kiszamitottam a maradd nyomoszilardsag relativ atlagértékeit, melyeket a héterhelés nélkiili
nyomoszilardsaghoz viszonyitott értékként hataroztam meg. A maradd nyomoszilardsag
atlagainak relativ értékét a 6.3. tdblazatban ismertetem. Vizsgalataim részletes eredményeit a

melléklet 10.1. fejezetében ismertetem.

6.2. tablazat: Marado nyomoszilardsag atlagértéke

Héte,rhejlés Maradé nyomészilardsag atlagértéke [N/mm?]
maximalis
hémérséklete
[°C] MIX1 | MIX2 | MIX3 | MIX4 | MIX5 | MIX6 | MIX7 | MIX8 | MIX9

201 74,60 66,80| 56,30 81,27 81,55| 82,64 82,36| 82,770] 73,99
150 62,03 60,43| 5227| 66,67 71,53| 7693 67,16 66,05 72,43
300 76,16] 53,53| 43,39] 66,32 6990 72,14 77,04 65,66| 72,76
500 52,39 6444 47,10 70,76 60,18 68,97| 73,33| 61,49 -
800 0,00 38,88| 1527 2035] 1945| 30,10] 27,13] 15,48 -

6.3. tablazat: Marado nyomoszilardsag relativ atlagertéke

H(’Ste'rherllc.és Marado6 nyomoszilardsag relativ atlagértéke [-]
maximalis
hémeérséklete
[°C] MIX1 | MIX2 | MIX3 | MIX4 | MIX5 | MIX6 | MIX7 | MIX8 | MIX9

20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
150 0,83 0,90 0,93 0,82 0,88 0,93 0,82 0,80 0,98
300 1,02 0,80 0,77 0,82 0,86 0,87 0,94 0,79 0,98
500 0,70 0,96 0,84 0,87 0,74 0,83 0,89 0,74 -
800 0,00 0,58 0,27 0,25 0,24 0,36 0,33 0,19 -

A probatestek kiértékelését az alabbi szempontok szerint végeztem el:
- aszalak V% szerint,

- aszalak tipusa szerint.

A 6.2 tabldzatban ismertetem a maradd nyomoszilardsag atlagértékeit. Az atlagérték
minden pont 3 mérési eredmény atlagat mutatja. 20 °C hémérsékleten a milanyagszal

erdsitésti betonok maradé nyomoszilardsdga nagyobb volt, mint a szal nélkiili és az acél
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szallal késziilt keverékeknek. 800 °C hdtehernél a miianyagszal erdsitésii betonok marado

nyomoszilardsdga nagymértékben csokkent.
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6.9. abra: Marado nyomoszilardsag atlagértéke, osszes keverék

A 6.10. abran a maraddé nyomoszilardsag relativ atlagértékeit dbrazoltam. A relativ

értek alatt azt értjiik, hogy az adott hdmérsékletli hoterhelés, majd visszahiilés utan mért

értékeket osztjuk a 20 °C-on mért értékkel.
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6.10. dbra: Marado nyoméoszilardsag relativ atlagértéke, osszes keverék
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A 6.11. abran lathato a 0,5 V% szaltartalommal késziilt keverékek. Megfigyelheto,
hogy 300 °C hoéterhelés esetén a szal nélkiili keveréknél egy lokalis relativ nyomoszilardsag
novekedés tapasztalhatd minden, mig 0,5 V% szaltartalmi keverék esetén ez a relativ

nyomoszilardsag novekedés nem mutathato ki.
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6.11. dbra: Marado nyomoszilardsag relativ atlagértéke, 0,5 V% szaltartalmu keverékek

Az 1,0 V% térfogatszazalék esetén a milanyagszal tartalmu (MIXS ¢és MIX7)
keverékek esetén a 150 °C hoéterheléshez képest egy relativ maradd nyomoszilardsag
novekedés tapasztalhatd, mig az acélszal tartalmu (MIX3) keverék esetén a gorbe lokalis
minimumpontja és az azt kdvetd relativ maradé nyomoszilardsag novekedés eltolodott (6.172.

abra). A ndvekedést 300 °C hoterhelési érték helyett 500 °C hdterhelésnél tapasztaltam.

1,20

1,00 %W\
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6.12 abra: Marado nyomdszilardsag relativ dtlagértéke, 1,0 V% szaltartalmu keverékek
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A Humix 50 ac¢lszal felhasznélasaval késziilt keverékek hoterhelés nélkiili és 300°C
alatti maximalis héterhelés esetén kisebb maradd nyomoszilardsagot tapasztaltunk, mint a
szalerdsités nélkiili keveréknél. A relativ maradd nyomoszilardsag (6.13. abra) értékeibol
lathatd, hogy az acélszal adagoldsa megvaltoztatta a relativ maraddé nyomoszilardsag
alakuldsat a homérséklet fiiggvényében. A gorbében tapasztalhatdo lokalis minimumpont
150°C-161 300°C-ra tolddott el mind az 1,0 V%, mind a 0,5 V% acélszal adagolas esetén. Az
1,0 V% széaladagolds kevésbé volt kedvezd a beton hdterhelést kovetd maradod
nyomoszilardsaganak és relativ maradé nyomoszilardsaganak szempontjabol, mint a 0,5 V%.
A szal nélkiili beton 300 °C koriil eléri az atmeneti szilardsagnovekedés maximalis értékét,
majd megindul a szilardsag csokkenés. Az acélszdlas beton atmeneti szilardsagnovekedésének
végértékét 500 °C koril éri el, mely 0,5 V% szaltartalom esetén megkozeliti a kezdeti
szilardsag értéket. 500 °C feletti hdmérséklet esetén az acélszal tartalmi beton maradd
nyomoszilardsag szempontjabol kedvezobb, mint a szl nélkiili beton. Fontos azonban, hogy a
nyomoszilardsag vizsgalatara készitett acélszal erdsitésti beton probatestek kozil 1 db
robbanasszertien tonkrement az 500 °C maximalis hdéterhelés esetén, mig 2 db
robbanasszerlien tonkrement a 800°C maximalis héterhelés esetént. Ez azt bizonyitja, hogy
noha a maraddé nyomoszilardsdg szempontjabdl az acélszal kedvezd hatast volt, azonban
nagyobb a feliilet réteges levalasanak (spalling) veszélye, mint a milagyag szallal késziilt

keverékek esetén.
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6.13. dbra: Marado nyomoszilardsag relativ atlagértéke Humix 50 acélszal alkalmazasanal
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A BarChip48 miianyagszal (6./4. abra) alkalmazasa a relativ marado
nyomoszilardsag szempontjabol a 0,5 V% kedvezdbb volt, mint az 1,0 V% szalmennyiség
alkalmazdsa. Az atmeneti szilardsagnovekedés mértéke az 1,0 V9% szaltartalomnal
kismértékli. A miianyag szalak a 150 °C-os héterhelést kovetden mar elkezdenek olvadni.

A Concrix mianyagszal (6.15. abra) 0,5 V% szalmennyiség alkalmazasa esetén nem
volt kimutathat6 az atmeneti szilardsag novekedés, melyet a szal nélkiili keveréknél 300 °C-
nal tapasztaltunk. 1,0 V% széltartalomnal a 150 °C-nal tapasztalhatdo volgy mértéke szinte
azonos a szal nélkiili betonéval, de az atmeneti szilardsagnovekedés mértéke mar kisebb volt.
A milanyag szalak a 150 °C-os hdterhelést kovetden mar elkezdenek olvadni.

A Mapefibre CN54 miianyagszalnal 1,0 V% mennyiség adagoldsa nem volt
lehetséges, mivel a beton a keverés sordn szétosztalyozdodott. A 0,5 V% szaladagolasnal a
kezdeti szilardsdgcsokkenés hasonld mértékben kovetkezik be, mint a szal nélkiili betonnal.
Az atmeneti szilardsagnovekedés azonban vizsgélati eredményeimbdl nem kimutathatd. A
Mapefibre CN45 tipusu szallal (6.16. abra) késziilt beton kedvezétlenebb relativ marado
nyomoszilardsagi tulajdonsagokkal rendelkezik, mint a BarChip48, illetve a Concrix tipust

szallal késziilt betonok.
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6.14. abra: Marado nyomoszilardsag relativ atlagertéke BarChip48 szal alkalmazasanal
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6.15. dbra: Marado nyoméoszilardsag relativ atlagértéke a Concrix szal alkalmazasanal
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6.16. dbra: Marado nyomészilardsag relativ atlagértéke a Mapefibre CN54 szal
alkalmazasanal

Kisérleti eredményeim szerint a vizsgalt szalak koziil a maradd nyomoszilardsag
szempontjabol a Concrix (milanyag) és a Humix 50 (acél) szalak alkalmazasanal a
legkedvezobbek az eredmények, azonban az acélszal alkalmazasa esetén nem csokkent a
feliilet réteges levalasanak a veszélye, mely miianyagszal alkalmazasa esetén jelentésen

csokkent.
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6.3. Hasito-huzoszilardsag vizsgalat

A beton probatestek maradd hasito-huzoszilardsdg vizsgalata soran kapott
eredményeket atlagoltam, és a 6.4. tdblazatba gyijtottem Ossze. A szilardsagi értékekbdl
kiszamitottam a marad6 hasito-huzdszilardsag relativ atlagértékeit. Ezeket a 6.5. tablazatban

ismertetem. Vizsgalataim részletes eredményeit a melléklet 10.2. fejezetében ismertetem.

6.4. tabldazat: Marado hasito-huzoszilardsag atlagértéke

Maradé hasito-huzoszilardsag atlagérték [N/ mm?2]
Héterhelés [°C] MIX1 | MIX2 | MIX3 | MIX4 | MIX5 | MIX6 | MIX7 | MIX8
20 6,76 7,95 8,18 7,32 8,35 7,79 7,30 7,51
150 5,72 7,21 6,51 6,96 8,06 7,93 7,49 7,35
300 7,01 5,73 5,93 6,45 7,52 7,64 7,86 6,42
500 5,47 3,59 4,94 5,03 5,31 5,61 5,08 4,43
800 0,79 1,71 2,17 0,64 0,48 1,02 0,68 0,42

6.5. tablazat: Marado hasito-huzoszilardsag atlageértéke

Marado hasito-szilardsag relativ atlag érték [-]
Héterhelés [°C] MIX1 | MIX2 | MIX3 | MIX4 | MIX5 | MIX6 | MIX7 | MIX8
20 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00

150 0,85 0,91 0,80 0,95 0,97 1,02 1,03 0,98

300 1,04 0,72 0,72 0,88 0,90 0,98 1,08 0,85

500 0,81 0,45 0,60 0,69 0,64 0,72 0,70 0,59

800 0,12 0,21 0,26 0,09 0,06 0,13 0,09 0,06

A probatestek kiértékelését a maradd hasito-huzoszilardsag esetén a kovetkezd
szempontok szerint végeztem el:
- aszalak V% szerint,

- aszalak tipusa szerint.
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A 20 °C-on mért hasito-htizoszilardsagi (abszolat) atlagértékek (6.17 dbra) kevésbé
térnek el egymastol, mint a nyomoszilardsagi (abszolut) atlagértékek, tehat a szaladagolasnak
kisebb hatasa volt a hasito-huzdszilardsdgra, mint a nyomoszilardsagra. Legkisebb hasito-
hazoszilardsag értéket a MIX1 (szal nélkiili) betonnal kaptuk. Legnagyobb hasito-
hazoszilardsag szilardsaga a MIXS (1,0 V% acélszal) keveréknél adodott. A kezdeti (150°C)
szilardsagcsokkenés €s atmeneti szilardsagnovekedés (300 °C) csak a szal nélkiili betonnal

rajzolodott ki élesen.
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6.17. abra: Marado hasito-huzoszilardsag atlagertéke, dsszes keverék
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A 0,5 V% szalmennyiség esetén a maradd hasito-huzoszilardsag relativ értékeit a
6.19. abran adom meg. A muanyag szalerdsitésii betonoknak kisebb a hasit6-htizészilardsag
relativ atlagértéke, mint a szal nélkiili betonnak 300 °C és 800 °C kozotti tartomanyban.

Az 1,0 V% szalmennyiségnél az acélszal erdsitésii betonnidl a maradd hasito-
hazoszilardsag relativ értéke (6.20. abra) a hoteher novekedésével folyamatosan csokken. A
BarChip48 mitlanyagszal marad6 hasito-huzoszilardsaga kisebb mértékben csokken, mint
acélszal alkalmazasa esetén. Concrix szl alkalmazasakor 300 °C koriili hémérsékletig a

hasit6-huzoszilardsag, igy a relativ érték is novekszik, és csak ezt kovetden kezd csdkkenni.
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6.19. abra: Marado hasito-huzoszilardsag relativ atlagértéke 0,5 V% szalmennyiség esetén
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6.20. dbra: Marado hasito-huzoszilardsag relativ atlagértéke 1,0 V% szalmennyiség esetén
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A Humix 50 acélszal tartalmt beton maradd hasito-htizészilardsaganak relativ értékei
(6.21. dbra) 300 °C és 500 °C maximalis hoterhelésnél a szalnélkiili beton hasito-
hizoszilardasaganak relativ értékei alatt maradnak. 800 °C maximalis h6terhelésnél azonban a
marad6 hasitoé-huzoszilardsag relativ értékei az acélszal alkalmazdsa esetén nagyobb

szilardsagi értékeket adtak.
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6.21. abra: Marado hasito-huzoszilardsag relativ atlagertéke, Humix 50 szadl alkalmazasa
esetén

A BarChip48 szaltartalmu beton (6.22. dbra) marado hasito-huzoszilardsaganak
relativ értéke szinte azonos mértékben csdkken mind a 0,5 V%, mind az 1,0 V% széaladagolas
esetén. BarChip48 alkalmazasakor nem mutathatd ki a lokalis minimumpont és az utdna
tapasztalhatd atmeneti hasito-huzoszilardsag relativ értékének novekedése.

A Concrix makro miianyagszallal késziilt betonnak (6.23. dbra) is szinte azonos
mértékben csokken a hasito-hiuzoszilardsag relativ értéke 0,5 V% és 1,0 V% esetén. 300 °C
felett nem mutathato ki a szaltartalom hatasa a hasito-htizoszilardsag relativ értékére.

A Mapefibre CN54 szaladagolasu beton (6.24. dbra) esetén a hasito-hizoszilardsag relativ

értéke hasonlo tendenciat mutat, mint a tobbi makré miianyagszallal készitett keverék.
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6.22. dbra: Marado hasito-huzoszilardsag relativ atlagértéke, BarChip48 szal alkalmazasa
esetén
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6.23. dbra: Marado hasito-huzoszilardsag relativ atlagértéke, Concrix szal alkalmazasa
esetén
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6.4. Latszolagos porozitas és teststiriiség

A 6.6. tablazatban ismertetem a latszélagos porozitds térfogat szazalékos értékeit.
Vizsgalataim részletes eredményeit a melléklet 10.3. fejezetében ismertetem.

A MIX8 milanyagszal erdsitésii betonnak volt a legnagyobb a latszolagos porozitasa
minden hdterhelési érték esetén. Ennek oka lehet a nehéz bedolgozhatosag. A szal nélkiili
beton ¢és a makro mianyagszalas betonok (kivéve a Mapefibre CNS54) latszolagos
porozitasdnak térfogat szdzalékos értékei minden hoéterhelési 1épcsdn kdzel azonosak voltak.
Az acélszal erdsitésli probatestek hdterhelés nélkiili probatesten mért latszolagos porozitasa
kétszerese a szal nélkiili beton latszolagos porozitdsanak. 150 °C-os héterhelés hatdsara az
acélszal erdsitésii beton latszolagos porozitasa is lényegesen nagyobb, mint a szal nélkiili
beton porozitasa, de mar kisebb az eltérés, mint a hdterhelés nélkiili keverékek esetén. Ennek
oka feltehetéen a nehéz bedolgozhatdsag. Az acélszal erdsitésii betonok latszolagos porozitasa
300 °C-os hémérseklet hatas felett kozel megyezik a szal nélkiili beton latszélagos porozitas

térfogat szazalékos értékével.

6.6. tablazat: Latszolagos porozitas

Latszolagos porozitas [%]

Héterhelés [°C] | MIX1 | MIX2 | MIX3 | MIX4 | MIX5 | MIX6 | MIX7 | MIX8

20 4,43 8,50 8,99 4,79 4,50 4,14 3,93| 11,49
150 5,56 8,31 9,31 6,15 5,50 4,92 5,731 11,08
3001 11,77] 10,15] 10,66 9,71| 1041 9,27 12,05] 12,29
500 14,11 14,15] 14,09 14,89 14,51 14,20 15,29| 15,81
800) 18,52 17,73 20,03] 19,53 19,36| 18,08] 19,77| 19,08

40



Kerényi Ramdna Budapest, 2014

Makro szalak hatasa a beton héterhelést kovetd jellemzdire

A latszolagos porozitas (6.24. abra) a hoterhelés hatdsara minden keverék esetén nott.
A mianyagszalas keverékek latszolagos porozitdsa szinte azonos mértékben néttek, mint a
szl nélkiili beton latszolagos porozitasa. A MIX8 20 °C hdmérsékleten mért latszolagos
porozitdsa Iényegesen magasabb, mint a tobbi szallal késziilt betoné. Ennek oka
feltételezhetden a beton nehéz bedolgozasa (a Mapefibre CN54 szalat 1,0 V%-os aranyban
nem volt alkalmazhat6). 300 °C hdmérséklet feletti héteher hatasara a MIX8 betonkeverék

latszolagos porozitdsa kiegyenlitddik, amit a szélak kiégése, és a betonban hd hatdséara

végemend folyamatok magyarazhatnak.
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6.24. abra: Latszolagos porozitas atlagértéke, osszes keverék

0,5 V% szalaranyu szalerdsitési (6.25. dbra) betonok alkalmazasakor a latszolagos
porozitds a hémérséklet hatdsara kozel egyenletesen né 300°C-ndl magasabb hdterhelés
esetén. Az abra jol mutatja, hogy az acélszal erdsitésii beton latszolagos porozitasa 20 °C
homérsékleten a szal nélkiili beton porozitdsanak kétszerese. 150 °C héterhelésnél az
acélszalak €s a szal nélkiili beton latszolagos porozitasa kisebb a kiilonbség, mint a 20 °C-on
latszolagos porozitasok kozott. 300 °C maximalis héterhelési hdmérsékleten és annal nagyobb
hoterhelési érték esetén az acélszalas beton latszolagos porozitasa akkora értékek kortl alakul,

mint a szal nélkiili és a milanyagszal erdsitésii beton latszdlagos porozitasa.
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6.25. abra: Latszolagos porozitas atlagértéke, 0,5 V% szdalmennyiség esetén

Az 1,0 V% mianyagszal tartalmi betonok latszolagos porozitds (6.26. dabra)
tekintetében hasonlo viselkedést mutat, mint a szal nélkiili beton. Az acélszal erdsitési beton

latszolagos porozitasa 1,0 V% széltartalom esetén azonos, mint 0,5 V9% széltartalom esetén.
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6.26. abra: Latszolagos porozitas dtlageértéke [%], 1,0 V% szalmennyiség esetén

Vizsgalataim alapjan kijelenthetd, hogy a szalak mennyisége 0,5 V% ¢és 1,0 V%

esetén nem befolyasolta jelentés mértékben a latszolagos porozitast. Nagyobb hatasa
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volt a latszolagos porozitis novekedésére a héterhelés maximalis értékének

novekedésének és a beton homérséklet hatasara bekovetkezo valtozasanak.

A 6.7. tablazatban adom meg a testsiiriiség atlagértékeit a hoterhelés fliggvényében az egyes

keverékek esetén.

6.7. tablazat: Teststiriiség

Testsiirtiség atlagértéke [kg/m’]

Hoterhelés

°C] MIX1 MIX2 MIX3 MIX4 | MIX5 | MIX6 | MIX7 | MIX8

20| 2364 2218,24| 2189,78| 2353| 2327| 2373| 2374 2260

150 2350 2232,62| 2157,04| 2337 2322 2364 2355| 2260

300 2289] 2209,95| 2170,69| 2296| 2274 2315| 2288| 2245

500 2187| 2167,44| 2146,66| 2243| 2222| 2258 2251 2216

800| 2187 2103,87| 2010,96| 2158 2138| 2203| 2170] 2176

A 6.27. abra szerint beton testsiirisége a hoterhelési hdmérséklet emelkedésének
hataséara csokken. A szalerdsitésii betonok teststirtisége kozel linedrisan csokken, mig a szal
nélkiili beton 500 °C hémérséklet utan a teststirliség allandonak tekinthetd. A beton
hémérséklet hatasara bekdvetkezd testslirliség csokkenését a klinkerasvanyok bomlasa és a
viz thvozasa magyarazza. 500 °C hémérsékletig végbemegy ez a folyamat, ezért a szal nélkiili
beton 500 °C feletti testsiirlisége allandd. A 20 °C hémérsékleten mért MIX3, MIX2 és MIX8
betonkeverékek testslirtisége a legkisebb. Ennek feltételezhetd oka a beton gyengébb
mindségli bedolgozhatdsaga volt. Megfigyelhetd az acélszalak 20 °C-on mért nagy térfogat
szazalékos latszolagos porozitdsa és kis testsiirlisége, mely feltehetden a bedolgozhatdsaga

miatt volt.
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6.27. abra: Teststiriiség datlagertéke, osszes keverék
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7. OSSZEFOGLALAS

Napjainkban egyre szélesebb korben hasznalunk kiillonb6zé mérndki létesitmények
épitéséhez szalerdsitésli betont. A szakirodalom szerint hatékonyan alkalmazhatok a mikro
muanyagszalak tizallosag novelésére. Az acélszalak helyett egyre gyakrabban alkalmaznak
makro miianyagszalakat az acélszalak korr6zids problémainak kikiiszobolésére.

Vizsgélataim célja a makro millanyagszalak hatdsanak kisérleti meghatarozasa volt a
beton tlizeset utani maradd szildrdsdgara (maradd nyomoszilardsag és maradd hasito-
hazoszilardsag), latszolagos porozitasara és testsiiriségére.

A kisérleteim soran 393 darab probatestet vizsgaltam. Kilenc féle keveréket
készitettem, melyek koziil az egyik szal nélkiili referencia beton volt.

A kisérletek soran

dllando paraméterek voltak:

- cement tipus és mennyiség,

- viz mennyiség,

- adalékanyag tipus és mennyiség,
- illetve az adalékszer tipusa;

vdltozo paraméterek voltak:

- szaltipus (4 féle: 3 makro miianyag- és 1 acélszal),
- szaltartalom (0,5 V% és 1,0 V%).

Az elvégzett vizsgéalatokkal meg kivantam hatarozni, hogy a makro miianyagszalak
kedvezdbben viselkednek-e hoéterhelés hatasara, mint az acélszalak? Tovabba valaszt
kivantam talalni arra, hogy az altalam vizsgalt makro miianyagszéalak koziil melyik szalnak
nagyobb a hatasa a héterhelés nélkiili, illetve a hoterhelést kovetd maradd nyomo- és hasito-
hazoszilardsaga?

Kutatasomban héterheletlen, 150 °C-on, 300 °C-on, 500 °C-on, 800 °C-on héterhelt
probatestek esetén mértem a probatestek hoterhelést kovetdé maradd nyomoszilardsagat,
marad6 hasité-huzoszilardsagat, latszolagos porozitdsat és testslirliségét az egyes keverékek
esetén.

e A mianyagszal erdsitésii betonok nyomoszilardsaga (héterhelés nélkiil)
nagyobb volt, mint az acélszallal késziilt, illetve szal nélkiili keveréké.

e A nyomoszilardsag 20 °C hdémérsékleten az acélszalas betonoknal volt a
legkisebb, mely feltehetéen a bedolgozasbol szarmazo nagyobb porozitassal

magyarazhato.
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e Az 500 °C és 800 °C maximalis héterhelés esetén tapasztalt marado
nyomoszilardsag legnagyobb értéke a  Concrix szaladagolasu
betonkeveréknek adédott.

e 800 °C maximalis héterhelés esetén vizsgalataim szerint a maradé
nyomoszilardsag szempontjabol a Concrix (milanyag) és a Humix 50 (acél)
szalak alkalmazasanal a legkedvezobbek az eredmények a vizsgalt szalak
koziil. Fontos azonban megemliteni, hogy a nyomoszildrdsag vizsgalatara
készitett acélszal erdsitésii beton probatestek jelentés mennyisége 500 °C felett
robbanasszerlien tonkrement. Ez azt bizonyitja, hogy noha a marado
nyomoszilardsag szempontjabol az acélszal kedvezd hatasi volt, de nem
csokkent a feliilet réteges levalasanak (spalling) veszélye a szl nélkiili
keverékhez képest, mig a makro milanyagszal alkalmazasaval a feliilet
réteges levalasanak veszélye jelentésen csokkent.

e A milanyagszalakkal késziilt probatestek marado nyomoszilardsaga S00°C
homérsékleten kozel akkora, mint a szal nélkiili beton és az acélszal
erositésit beton hoterhelés nélkiili nyomoszilardsaga.

e A hoéterhelés nélkiili probatesteknél a szaladagoldsnak kisebb hatdsa volt a
hasito-hizoszilardsagra, mint a nyomoszilardsagra.

e Marado hasitd-huzoészilardsdg vizsgalatakor milanyagszalak alkalmazasakor
300 °C-nél nagyobb héterhelési érték esetén kisebb hatdsa van, mint 300°C,
vagy annal kisebb héterhelési értékek esetén.

e A latszolagos porozitasra nagyobb hatisa volt a betonban végbemend
visszafordithatatlan folyamatoknak, mint a makro miianyagszalak
kiolvadasanak.

e Az altalam vizsgalt makro miianyagszal erdsitésii betonok teststiriisége és

homérséklet hatasara bekovetkezé testsiiriiség csokkenése kozel azonos.
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o Az acélszal erdsitésii beton 20 °C hémérsékleten a szal nélkiili beton
porozitasadnak kétszerese, ennek oka feltehetden a nehéz bedolgozhatdsag volt.
150 °C hoéterhelésnél az acélszalak és a szal nélkiili beton latszolagos
porozitasanal kisebb a kiilonbség, mint a 20 °C-on mért latszolagos
porozitasok kozott. 300 °C koriili maximalis héterhelési hdmérséklettd]l az
acélszallal késziilt beton latszolagos porozitasa kozel akkora, mint a szal

nélkiili és a mianyagszal erdsitésii beton latszolagos porozitasa.

Tehat kisérleteimmel kimutattam, hogy a makro milanyagszalak hatasa a beton
héterhelését kovetdé maradd nyomoszilardsagara kedvezden hatnak. A beton réteges
levalasanak (spalling) kialakulasi veszélyét jelentésen csokkentik a makro miianyagszalak. A
beton latszolagos porozitasat csak csekély mértékben befolyasoljak. Hoterhelés hatdsara
bekovetkezd latszolagos porozitds novekedésére a makro milanyagszalak nincsenek jelentds
hatassal. A makro milanyagszalak hatasa a beton teststiriségére elhanyagolhaté mértékii.

Hoterhelés nélkiili legnagyobb nyomdszilardsaga a Concrix (0.5 V%) szaladagolasu,
legnagyobb hasité huzoszilardsaga pedig a BarChip48 (1,0V%) szaladagolast betonnak volt.

Vizsgéalataim szerint a maraddé nyomoszilardsag és maradd hasito-huzoszilardsag
szempontjabol a Concrix ¢s a Humix 50 szdlak alkalmazisandl a legkedvezdbbek az
eredmények, azonban az acélszal alkalmazisa esetén nem csokkent a felilet réteges

levalasanak a veszélye, mely milanyagszal alkalmazésa esetén jelentésen csokkent.

Késobbiekben kutatasom folytatdsat tervezem, azonos betonreceptiraval mikro
muanyagszalak és bizonyos szalak esetén marado hajlito-huzoszilardsag vizsgalataval.
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10. MELLEKLET

10.1. Nyomoszilardsag mérési eredményei

10.1. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MIX1 keveréknél

Nyomoszilirdsag
Prébatest|Maximalis| Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Torberd | Testsiiri|Nyomészlardsag [N/mmz] Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele: [Hgterhelés|Hoterhelés| Magassag]| Nyomott felilet | [KNI ség Egyedi | Atlagérték
[mmxmm|  [°C] elétt utdn a b ¢ [kg/m’] | érték
01 7,854 149,59 148,66] 149,65 1612 2360,03 72,46
150x150x 02 8,023 150,03| 149,92| 150,11 1704{ 2376,24 75,72
150 20°C 03 7,921 149,87| 149,86] 149,93 1666( 2352,29 74,15 74,11
A 2272 100,22| 102,27] 96,70 730| 2292,34 73,82
100x100x B 2,361 100,30] 103,25] 99,73 764| 2286,02 74,20
100 20°C C 2,318 100,46| 102,95 97,16 758| 2306,78 75,78 74,60
A 2,313 2,298  100,06] 102,62] 99,11 617| 2258,08 60,66
100x100x B 2,260 2,247 100,28 97,31 100,75 638| 2285,53 65,08
100 150°C C 2,306 2,297 100,39| 103,39 98,23 613| 2252,93 60,36 62,03
A 2,335 2,231 100,04] 103,20] 99,45 806| 2172,91 78,53
100x100x B 2,406 2,304 100,39| 104,98 99,18 812| 2204,25 77,99
100 300°C C 2,262 2,178 100,01] 101,65 97,32 712{ 2201,43 71,97 76,16
A 2,389 1,411 Felrobbant
100x100x B 2,353 2,230 100,31| 102,82] 98,04 782| 2205,36 77,58 Sarka levalt
100 500°C C 2,248 2,150 100,19| 101,99] 95,84 778| 2195,38 79,59 78,58
A 2,281 Felrobbant
100x100x B 2,423 Felrobbant
100 800°C C 2,277 Felrobbant

10.2. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MIX2 keveréknél

Probatest|Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Torberd | Testsiiri|Nyomészlardsag [N/mm’||Megiegyzés
mérete |héterhelés| jele: [Hgterhelés|Hoterhelés| Magassag| Nyomott felilet | [KN] ség Egyedi | Atlagérték
[mmxmm [°C] elott utin a b ¢ [kg/m3] érték
01 7,868 150,52| 153,47| 149,49 1635| 2278,42 71,27
150x150% 02 7,929 149,87 150,80] 150,05 1612 2338,12 71,24
150 20°C 03 7,898 150,00) 150,09 149,74 1615| 2342,81 71,86] 71,46
A 2,358 100,43| 101,86] 101,75 708( 2265,39 68,31
100x100x B 2,332 100,52| 100,37| 100,24 756( 2305,85 75,14
100 20°C C 2,380 100,68 101,50 100,51 581{ 2317,17 56,95 66,80
A 2,240 2,220]  100,58] 100,38] 99,18 577] 2217,02 57,96
100x100x B 2,323 2,302 100,40) 97,90 100,94 662( 2320,20 66,99
100 150°C C 2,262 2,225 100,47 101,42( 99,94 571{ 2184,90 56,33 60,43
A 2,380 2,321]  102,13] 101,31] 103,91 495] 2158,80 47,02
100x100x B 2,294 2,251 100,50 100,55 99,96 489| 2228,44 48,65
100 300°C C 2,301 2,229 100,28| 99,57 99,17 641| 2251,06 64,92 53,53
A 2,386 felrobbant
100x100x B 2,271 2,154 100,22 98,05 98,87 638( 2217,07 65,81
100 500°C C 2,277 2,158 100,05| 100,28] 99,13 627( 2169,78 63,07 64,44
A 2,357 felrobbant
100x100x B 2,218 felrobbant
100 800°C C 2,330 2,192 100,72 99,56 99,98 387| 2186,39 38,88 38,88
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10.3. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MIX3 keveréknél

Nyomoszilirdsag
Probatest|Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Torderd | Testsiiri|Nyomészlardsag [N/mm’|Megiegyzés
mérete |héterhelés| jele: [Hgterhelés|Hoterhelés| Magassag| Nyomott felilet | [KN] ség Egyedi | Atlagérték
[mmxmm [°C] elott utan a b c |kg/m3] érték
01 7,842 150,39| 149,90| 150,30 1549| 2314,45 68,75
150x150% 02 7,786 150,60 152,73] 149,84 1413] 2259.11 61,74
150 20°C 03 7,770 150,63| 151,58 149,59 1463| 2274,91 64,52 65,01
A 2,313 100,23| 100,59| 100,89 553( 2273,92 54,49
100x100x B 2,375 101,46] 102,55] 102,17 602[ 2234,14 57,46
100 20°C C 2,363 101,77 102,25 99,96 582( 2271,72 56,94 56,30
A 2,330 2,312 100,19] 101,12) 102,96 564| 2216,45 54,17
100x100x B 2,243 2222 100,66] 99,03 101,45 508] 2197,19 50,56
100 150°C C 2,251 2,214 100,51) 100,98 99,44 523( 2193,67 52,08 52,27
A 2,247 2,165 100,46| 100,39] 100,62 461{ 2133,49 45,64
100x100x B 2,328 2,267 100,56] 102,82| 104,08 429( 2106,60 40,09
100 300°C C 2,378 2,314 100,39| 102,54 103,76 473| 2166,45 44,46| 43,39
A 2,273 2,157 100,65] 100,82] 100,56 450] 2113,80 44,39
100x100x B 2,308 2,196 101,69 99,94 99,62 459( 2169,04 46,10
100 500°C C 2,326 2,211 100,89 100,97| 100,38 515( 2162,23 50,81 47,10
A 2,308 2,149 101,51 102,06] 102,99 145| 2014,08 13,79
100x100x B 2,340 2,180 102,31] 102,22| 105,46 149| 1976,58 13,82
100 800°C C 2,374 2,226 101,88] 101,67] 102,74 190 2091,72 18,19] 1527

10.4. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MI1X4 keveréknél

Nyomészilardsag
Prébatest | Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Toréero | Testsiirtisé Nyomészilardsag [N/mmz Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele: [Hgterhelés|Héterhelés|Magassag] Nyomott felilet | [KN1 | g [kg/m’] |Egyedi érték|Atlagérték
[mmxmm|  [°C] elott utin a b c
01 8,055 150,20( 149,79| 150,38 1721 2380,80 76,40
150x150% 02 8,022 149,86 149,76| 150,82 1766 2369,97 78,19
150 20°C 03 8,004 149,87| 149,85 149,17 1710 2389,21 76,50) 77,03
A 2,361 100,31 96,98 101,93 807 2381,04 81,64
100x100% B 2,414 102,26/ 100,99] 99,91 788 2339,61 78,10
100 20°C C 2,420 100,56) 99,29 101,72 849 2382,75 84,06 81,27
A 2,420 2,394 100,49 101,28) 101,12 678 2326,17 66,20
100x100% B 2,482 2,463 100,51 102,89] 103,26 742 2306,48 69,84
100 150°C C 2,426 2,410 102,80( 100,31] 101,32 650 2306,66 63,95 66,67
A 2,448 2,370 102,73| 103,34) 99,78 692 2237,38 67,11
100x100% B 2,387 2,335 100,65  99,05| 99,62 646 2351,11 65,47
100 300°C C 2,286 2,247 100,18  98,09| 97,82 637 2337,60 66,39| 66,32
A 2,129 2,007 100,68 97,16] 93,11 586 2203,54 64,78
100x100% B 2,214 2,091 101,55 98,88 94,47 673 2204,31 72,05
100 500°C C 2,450 2,311 100,72( 101,01 102,32 780 2220,03 75,47 70,76
A 2,368 2,187 101,24/ 101,12 100,72 157 2121,02 15,42
100x100% B 2,369 2,190 100,87 100,14| 101,22 228 2141,94 22,49 Peremen Kkis let{
100 800°C C 2,073 1,920 100,88 95,98 92,33 205 2147,69 23,13) 20,35

52



Kerényi Ramdna Budapest, 2014

Makro szalak hatasa a beton héterhelést kovetd jellemzdire

10.5. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MIXS5 keveréknél

Nyomészilardsag
Probatest [Maximalis | Probatest Tomege [kg| Mérete [mm] Torderd | Testsiiriisé Nyomoszilardsag [N/mm’|Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele: [Hgterhelés|Héterhelés| Magassag] Nyomott felilet | [KN1 | g [kg/m’] |Egyedi érték|Atlagérték
[mmxmm|  [°C] elott utin a b c
01 8,000 149,90( 150,02| 150,66 1688 2361,25 74,68
150x150% 02 8,052 150,10f 151,67) 149,93 1751 2359,04 77,00
150 20°C 03 7,980 150,02 150,89] 149,42 1675 2359,31 74,29 75,33
A 2,387 100,34 99,88 101,28 816 2351,67 80,67
100x100% B 2,384 100,26/ 100,46) 100,51 838 2354,92 82,99
100 20°C C 2,171 100,86 102,43) 90,52 751 2321,50 81,00) 81,55
A 2,422 2,411 100,67 101,03 101,16 711 2343,35 69,57
100x100% B 2,368 2,358 101,28) 99,09 100,88 738 2329,08 73,83
100 150°C C 2,375 2,363 100,47 98,40) 103,47 725 2310,03 71,21) 71,53
A 2,508 2,455 100,51 102,64| 104,15 727 2284,90 68,01
100x100% B 2,089 2,043 100,27 100,03) 89,50 629 2275,85 70,26
100 300°C C 2,385 2,296 100,53| 100,53| 102,37 735 2219,26 71,42| 69,90
A 2,411 2,269 100,39 100,66 102,82 541 2183,78 52,27
100x100% B 2,384 2,255 100,66) 101,68 100,78 645 2186,15 62,94
100 500°C C 2,436 2,304 100,46) 101,03] 103,17 681 2200,32 65,33) 60,18
A 2,361 2,180 101,40 99,80 101,23 157 2128,03 15,54
100%100% B 2,420 2,241 100,71 101,82| 101,82 227 2146,36 21,90
100 800°C C 2,105 1,950 101,23( 102,88 88,74 191 2109,96 20,92 19,45

10.6. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MIX6 keveréknél

Nyomészilirdsig
Prébatest|Maximalis| Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Toréer6 | Testsiirtisé Nyomészilardsag [N /mm>|Megjegyzés
mérete (hbterhelés| jele: (Hgterhelés|Hoterhelés|Magassag| Nyomott felillet | KNI [ o [kg/mS] Egyedi érték| Atlagérték
[mmxmm [°C] elott utan a b c
01 8,100 149,84| 151,89 151,08 1872 2355,71 81,58
150x150% 02 8,047 150,72 151,28 150,56 1837 2344,08 80,65
150 20°C 03 8,057 150,27] 150,16] 149,93] 1860] 2381,54 82,62| 81,62
A 2,403 100,39] 100,51] 99,89 850]  2384,14 84,66
100x100x B 2,378 100,83] 101,39] 101,09 828] 230101 80,78
100 20°C C 2,384 100,40]  98,76| 100,67 820 238831 82,48 82,64
A 2,383 2,374] 100,77  99,96] 100,55 778] 234391 77,41
100x100x B 2,370 2,362  100,58] 101,19] 98,82 766]  2348,47 76,60
100 150°C C 2,454 2,448] 101,39 100,46 104,50 806]  2299.89 76,78| 76,93
A 2,354 2,283  100,69] 100,26] 9825 737  2301,76 74,82
100x100x B 2,493 2,454 100,77| 106,04 98,83 742 2323,73 70,80
100 300°C C 2,603 2,563 100,50| 100,27( 107,74 765 2360,67 70,81 72,14
A 2,355 2,218 100,36] 99,02 99,81 618 2236,17 62,53
100x100x B 2,544 2,408 100,70 99,68 107,48 820 2231,99 76,54
100 500°C C 2,405 2,275 100,43| 101,28 101,02 694 2214,05 67,83) 68,97
A 2,122 1,973 100,96]  99,24| 90,76 213 2169,68 23,65
100%100x B 2,133 1,990 100,83| 101,88 89,69 306 2159,88 33,49
100 800°C C 2,148 2,007 101,08/ 100,69] 90,17 301 2186,92 33,15 30,10
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10.7. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MIX7 keveréknél

Nyomészilardsag
Probatest [Maximalis | Probatest Tomege [kg| Mérete [mm] Torderd | Testsiiriisé Nyomészilardsag [N/mm’|Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele: [Hgterhelés|Héterhelés| Magassag] Nyomott felilet | [KN1 | g[kg/m’] |Egyedi érték|Atlagérték
[mmxmm | [°C] elétt utin a b c
01 8,060 149,91 149,93| 151,02 1880 2374,55 83,03
150x150% 02 8,072 150,57 150,17 151,97 1847 2349,10 80,93
150 20°C 03 8,065 150,37 150,35 149,74 1790 2382,33 79,51 81,16
A 2,369 100,50( 100,89] 99,58 786 2346,27 78,24
100x100% B 2,373 100,44/ 102,82) 98,59 831 2330,67 81,98
100 20°C C 2,379 100,44/ 102,60) 98,50 878 2343,71 86,88) 82,36
A 2,335 2,317 100,32 100,02 99,01 634 2332,24 64,02
100x100% B 2,357 2,337 100,54/ 101,51) 97,85 717 2340,18 72,19
100 150°C C 2,341 2,315 100,34/ 100,72 97,48 641 2349,88 65,29| 67,16
A 2,378 2,275 100,33 100,93) 99,83 881 2250,45 87,44
100x100% B 2,440 2,358 100,57 100,26) 102,49 719 2281,74 69,97
100 300°C C 2,381 2,321 100,64| 101,53] 98,88 740 2297,22 73,71) 77,04
A 2,315 2,188 100,13  99,56) 97,71 748 2246,26 76,89
100x100% B 2,331 2,204 100,55  99,24] 99,28 714 2224,75 72,47
100 500°C C 2,343 2,217 100,68 101,71] 98,12 705 2206,49 70,64) 73,33
A 2,360 2,169 101,25 101,55| 98,13 215 2149,72 21,58
100%100% B 2,387 2,220 100,69 100,91 99,61 285 2193,46 28,35
100 800°C C 2,391 2,220 100,39( 100,71) 99,74 316 2201,51 31,46 27,13

10.8. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MIXS keveréknél

Nyomészilirdsig
Prébatest|Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Toréer6 | Testsiirtisé Nyomészilardsag [N /mm*|Megjegyzés
mérete (hbterhelés| jele: (Hgterhelés|Hoterhelés|Magassag| Nyomott felillet | KNI [ o [kg/mS] Egyedi érték| Atlagérték
[mmxmm | [°C] elétt utan a b c
01 8,129 149,83) 150,99| 149,70 1950 2400,32 86,27
150x150% 02 8,100 149,60 151,29| 149,54 1971 2393,24 87,12
150 20°C 03 8,052 150,21 151,01 149,78 1820 2369,98 80,47 84,62
A 2,271 100,38]  97,20] 100,28 803  2321,08 82,38
100x100% B 2,471 100,55) 101,10] 103,27 845 2353,78 80,93
100 20°C C 2,406 100,29 99,56 100,34 847 2401,48 84,79 82,70
A 2,369  100,34] 100,97] 99,33 558]  2354,06 55,64
100x100% B 2,341 100,46 99,97 99,14 744 2351,20 75,07
100 150°C C 2,397 100,66/ 101,83 101,05 694 2314,19 67,44| 66,05
A 2,314 100,73]  99,92] 100,86 12| 227947 70,65
100x100x B 2,363 100,42| 100,40( 101,73 630 2303,88 61,68
100 300°C C 2,306 100,36/ 100,83[ 99,71 650 2285,44 64,65 65,66
A 2,261 100,55| 101,45 100,80 623 2198,90 60,92
100x100x B 2,247 100,25| 100,66 99,70 620 2233,40 61,78
100 500°C C 2,337 100,51| 102,06( 103,10 650 2209,71 61,77| 61,49
A 2,214 101,40| 101,86) 102,08 157 2099,88 15,10
100x100x B 2,221 102,30[ 102,29 101,56 162 2089,86 15,59
100 800°C C 2,146 101,23| 100,72| 100,28 159 2098,89 15,74) 15,48
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10.9. tablazat: Nyomoszilardsag értékek MIX9 keveréknél

Nyomészilardsag
Probatest [Maximalis | Probatest Tomege [kg| Mérete [mm] Torderd  Testsiiriisé Nyomészilardsag [N/mm’|Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele: [Hgterhelés|Héterhelés| Magassag] Nyomott felilet | [KN1 | g[kg/m’] |Egyedi érték|Atlagérték
[mmxmm | [°C] elott utin a b c
A 2,376 100,34/ 102,80| 100,12 575 2300,69 55,87
100x100% B 2,491 100,34/ 102,02 103,39 880 2353,62 83,43
100 20°C C 2,548 100,52 104,39] 104,64 903 2320,55 82,67) 73,99
A 2,382 100,24/ 101,21) 100,06 675 2346,48 66,65
100x100% B 2,467 100,50( 101,74) 103,89 803 2322,40 75,97
100 150°C C 2,463 100,29( 103,42| 103,09 796 2303,49 74,66 72,43
A 2,326 100,26/ 101,04| 101,48 753 2262,60 73,44
100x100% B 2,294 101,16] 101,64) 100,42 764 2221,77 74,85
100 300°C C 2,244 100,69 100,98 100,03 707 2206,33 69,99 72,76
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10.2. Hasito-huzoszilardsag mérési eredményei

10.10. tablazat: Hasito huzoszilardsag értékek MIXI keveréknél

Hasité-huzészlards ig

Prébatest| Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm)] Hasitéerd | Teststirt{fasit6-hizés zilardsag [N /mmz] Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele  (Hgterhelés|Héterhelés| a b c [kN] ség | Egyedi Atlagérték
[mm<mm| [°C] elistt utin [kg/m’] | érték
04 7,938 150,29 | 150,37 | 149,89 152 2,34 6,77
150x150 05 7,937 150,83 | 147,68 | 150,22 151 2,37 6,67
x150 20°C 06 7,933 150,54 | 152,22 | 150,20 155 2,30 6,85 6,76
07 7,970 7,929 149,39 | 150,79 | 149,77 144 2,35 6,41
150x150 08 7,968 7,951 149,92 | 150,05 | 150,14 130 2,35 5,76
x150 150°C 09 7,964 7,938 149,76 | 151,14 | 149,80 112 2,34 4,98 5,72
10 7,982 7,829 149,90 | 151,78 | 150,15 150 2,29 6,66
150x150 11 8,028 7,842 149,90 | 149,97 | 149,48 175 2,33 7,82
x150 300°C 12 8,034 7,933 149,33 | 151,81 | 149,63 146 2,34 6,54 7,01
13 8,014 6,991 149,37 | 149,29 | 149,87 147 2,09 6,58 Ele letort
150%150 14 7,989 7,165 150,35 | 149,81 | 150,28 76 2,12 3,37 Sarka letort, reped
x150 500°C 15 7,999 7,597 149,90 | 149,08 | 149,68 145 2,27 6,45 5,47
16 8,029 6,822 149,90 | 149,83 | 149,16 27 2,04 1,19 Széle letort
150x150 17 8,060 6,854 149,81 | 150,10 | 149,55 9 2,04 0,40 Széle letort
x150 | 800°C 18 8,041 7,510 | 149,76 | 149,94 | 150,96 18] 2,22 0,79 0,79

10.11. tablazat: Hasito huzoszilardsag értékek MIX2 keveréknél

Hasité-huzoszilards ag

Prébatest| Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm)] Hasitéerd | Teststiri| Hasit6-hizos zilardsag [N /mmz] Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele  (Hgterhelés|Héterhelés| a b c [kN] ség | Egyedi Atlagérték
[mm<mm| [°C] elétt utin [kg/m’] | érték
04 7,907 150,65 | 149,72 | 149,94 196 2,34 8,68
150x150 05 7,896 150,11 | 151,55 | 149,88 174 2,32 7,73
x150 20°C 06 7,883 149,96 | 148,86 | 149,89 167 2,36 7,43 7,95
07 7,853 7,807 150,00 | 150,89 | 150,15 142 2,30 6,30
150x150 08 7,866 7,834 149,93 | 150,68 | 150,02 173 2,31 7,69
x150 150°C 09 7,852 7,806 151,33 | 150,54 | 149,88 173 2,29 7,63 7,21
10 7,850 7,728 150,07 | 151,04 | 149,80 136 2,28 6,05
150x150 11 7,850 7,694 150,82 | 149,53 | 149,87 127 2,28 5,62
x150 300°C 12 7,850 7,674 149,84 | 150,08 | 149,99 124 2,28 5,52 5,73
13 7,829 |- felrobbant
150x150 14 7,842 7,031 149,90 | 150,77 | 150,01 101 2,07 4,49 2 sarka letort
x150 500°C 15 7,789 7,407 151,19 | 150,21 | 150,10 61 2,17 2,69 3,59
16 7,798 7,316 151,10 | 151,00 | 151,49 35 2,12 1,53
150x150 17 7,787 7,202 150,34 | 149,46 | 150,53 35 2,13 1,55 sarka letort
x150 800°C 18 7,807 7,298 150,11 | 151,70 | 150,10 46 2,14 2,04 1,71
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10.12. tablazat: Hasito huzoszilardsag értékek MIX3 keveréknél

Hasit6-huzoszilards ag
Prébatest| Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm)] Hasitéerd | Testsrt{fasit6-hiuzés zilardsag [N /mmz] Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele  (Hgterhelés|Héterhelés| a b c [kN] ség | Egyedi Atlagérték
[mm<mm| [°C] elitt utin [kg/m’] | érték
04 7,783 149,96 | 150,35 | 150,16 168] 2,30 7,46
150%150 05 7,772 150,00 | 151,69 | 149,88 173 2,28 7,70
x150 20°C 06 7,754 149,99 | 150,26 | 150,14 211 2,29 9,37 8,18
07 7,746 7,715 149,73 | 151,84 | 149,61 139 2,27 6,21
150x150 08 7,767 7,710 149,98 | 151,91 | 149,82 134 2,26, 5,96
x150 150°C 09 7,735 7,679 149,83 | 150,41 | 149,38 165 2,28 7,37 6,51
10 7,688 7,540 149,87 | 150,12 | 149,88 107 2,24 4,76
150x150 11 7,685 7,479 149,88 | 150,12 | 149,62 144 2,22 6,42
x150 300°C 12 7,688 7,441 149,93 | 150,41 | 149,73 148 2,20 6,59 5,93
13 7,641 7,309 150,35 | 150,49 | 149,72 97 2,16 4,31
150%150 14 7,678 7,326 150,10 | 149,95 | 149,91 120 2,17 5,33
x150 500°C 15 7,651 7,289 149,96 | 150,52 | 149,76 116 2,16 5,17 4,94
16 7,668 7175 | 151,27 | 152,85 | 150,90 38] 2,06 1,66
150150 17 7,639 7,131 150,78 | 150,52 | 151,16 59 2,08 2,59
x150 | 800°C 18 7,608 7177 | 150,64 | 151,56 | 150,90 51 2,08 2,24 2,17

10.13. tablazat: Hasito huzoszilardsag értékek MIX4 keveréknél

Hasit6-huzészilards ag
Probatest| Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Hasitéer| Testsiiris |[{asit¢-hiizos zilards ag [N /mm>|Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele |Hgterhelés|Hoterhelés| a b c 6 [kN] |ég [kg/m’|[Egyedi érték | Atlagérték
[mmxmm [°C] elétt utan
04 7,996 149,82 | 150,14 | 150,22 154 2366,35 6,83
150x150 05 7,930 149,65 | 150,51 | 149,98 178 2347,46 7,92
x150 20°C 06 8,001 150,39 | 151,54 | 149,83 163] 2343,15 7,21 7,32
07 7,972 7,930 | 149,94 | 149,74 | 150,15 151] 2364,76 6,71
150x150 08 7,968 7,944 150,06 | 150,61 | 149,98 165 2350,70 7,34
x150 150°C 09 7,945 7,894 150,01 | 148,48 | 149,85 154 2380,39 6,84 6,96
10 7,986 7,839 149,99 | 151,89 | 149,82 135 2339,74 5,99
150x150 11 7,981 7,899 149,89 | 149,83 | 149,33 169 2379,79 7,55
x150 | 300°C 12 7,969 7,867 | 150,03 | 149,20 | 149,74 131] 2377,49 5,82 6,45
13 7,951 7,542 | 149,72 | 149,00 | 149,64 112] 238181 4,99
150x150 14 7,982 7,537 149,96 | 151,14 | 149,92 119  2349,08 5,31
x150 500°C 15 8,027 7,586 150,13 | 151,69 | 150,14 108 2347,64 4,79 5,03
16 7,975 7,400 149,85 | 150,01 | 150,11 9| 2363,44 0,40
150x150 17 7,941 7,402 149,26 | 150,43 | 149,47 18[ 2366,16 0,80
x150 800°C 18 7,935 7,352 149,96 | 148,39 | 150,01 17| 2377,10 0,73 0,64 Szélén Kipergett
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10.14. tablazat: Hasito huzoszilardsag értékek MIX5 keveréknél

Hasit6-hizoszilardsag
Probatest| Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Hasitéerd | Testsiiriiség Hasito-hizoszilardsag [N/mmz Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele [Hgterhelés|Hoterhelés| a b ¢ [kN] [kg/m’] | Egyediérték | Atlagérték
[mmxmm 1°C] elétt utin
04 8,017 150,71 | 150,47 | 149,97 185 2,36 8,20
150150 05 8,002 152,71 | 150,14 | 150,06 173 2,33 7,54
x150 20°C 06 7,991 150,35 | 149,86 | 149,88 210 2,37 9,30 8,35
07 7,974 7,944 | 150,64 | 150,17 | 149,99 192 2,34 8,49
150x150 08 8,003 7,977 150,87 | 150,02 | 149,92 183 2,35 8,09
x150 150°C 09 8,006 7975 | 150,91 | 149,99 | 149,55 171 2,36 7,60 8,06
10 7,981 7,851 151,25 | 150,05 | 149,90 173 2,31 7,62
150x150 11 7,967 7,826 152,33 | 150,02 | 149,83 169 2,29 7,40
x150 300°C 12 7,936 7,798 | 151,31 | 150,28 | 150,05 171 2,29 7,55 7,52
13 7,967 7,516 150,34 | 150,27 | 149,87 107 2,22 4,73
150x150 14 7,944 7,414 151,07 | 150,38 | 150,08 109 2,17 4,82
x150 500°C 15 7,948 7,549 148,32 | 150,15 | 150,05 142 2,26 6,39 5,31
16 7,927 7,364 151,90 | 149,36 | 150,04 15 2,16 0,67
150x150 17 7,923 6,998 150,58 | 149,60 | 150,40 9 2,07 0,39 széle letort
x150 800°C 18 7,910 7,352 151,31 | 150,03 | 149,85 9 2,16 0,39 0,48

10.15. tablazat: Hasito huzoszilardsag értékek MIX6 keveréknél

Hasit6-hizoszilardsag
Prébatest| Maximalis | Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Hasitéer6 | Testsiiriiség Hasité-hizoszilards ag [N/mmz] Megjegyzés
mérete | héterhelés| jele  |Hgterhelés|Hoterhelés| a b ¢ [kN] [kg/m’] | Egyediérték | Atlagérték
[mmxmm|  [°C] elétt utin
04 8,035 150,80 | 150,07 | 150,48 173 2,36 7,61
150150 05 8,043 150,91 | 149,71 | 149,85 165 2,38 7,30,
x150 20°C 06 8,024 149,86 | 149,68 | 150,46 191 2,38 8,45 7,79
07 8,019 7,991 149,65 | 149,94 | 151,13 193 2,36 8,54
150150 08 8,044 8,020 149,93 | 150,15 | 152,59 171 2,33 7,49)
x150 150°C 09 8,004 7,965 149,77 | 149,78 | 149,90 174 2,37 7,75 7,93
10 8,019 7,795 150,01 | 150,29 | 151,13 166 2,29 7,34
150150 11 7,983 7,700 150,09 | 149,69 | 149,30 187 2,30 8,33
x150 300°C 12 7,997 7,872 149,74 | 150,28 | 149,81 163 2,34 7,25 7,64
13 7,990 7,580 150,06 | 149,97 | 154,18 110 2,18 4,78
150x150 14 7,957 7,533 149,53 | 149,90 | 157,36 160 2,14 6,80
x150 500°C 15 7,994 7,555 150,14 | 149,98 | 150,05 118 2,24 5,24 5,61
16 7,958 7,433 149,67 | 147,75 | 149,81 28| 2,24 1,25
150x150 17 7,957 7,426 150,07 | 149,00 | 149,87 22 2,22 0,96,
x150 800°C 18 7,966 7,405 149,80 | 147,66 | 150,31 19| 2,23 0,85 1,02
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10.16. tablazat: Hasito huzoszilardsag értékek MIX7 keveréknél

Hasit6-hizoszilards ag
Prébatest| Maximalis [ Probatest Tomege [kg] Mérete [mm] Hasitéerd | Testsiirliség |Hasito-hizészlardsg [N /mm’|Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele [Hgterhelés|Hoterhelés| a b c [kN] [kg/m’] Egyedi érték | Atlagérték
[mmxmm| [°C] elétt utén
04 8,083 150,15 | 150,04 | 151,98 173 2360,77 7,57
150x150 05 8,098 149,73 | 150,03 | 150,09 171 2401,81 7,63
x150 20°C 06 8,095 149,67 | 150,34 | 151,69 152 2371,65 6,71 7,30
07 8,082 8,064 149,86 | 150,48 | 150,62 188 237942 8,33
150x150 08 8,041 8,008 149,98 | 150,21 | 151,07 171 2362,65 7,57
x150 150°C 09 8,049 8,016 149,71 | 149,86 | 150,84 149 2378,42 6,58 7,49
10 8,026 7,896 149,70 | 149,99 | 150,10 173 2381,41 7,69
150150 11 8,010 7,810 149,91 | 150,74 | 149,92 188 2364,36 8,36
x150 300°C 12 8,047 7,955 150,12 | 150,20 | 150,71 170 2368,01 7,52 7,86
13 8,029 7,615 149,62 | 149,65 | 151,06 130 2373,81 5,73
150x150 14 8,042 7,331 150,31 | 149,62 | 151,75 114 2356,45 5,01 Széle lehasadt
x150 500°C 15 8,035 7,568 149,97 | 150,50 | 150,81 102 2360,56 4,49 5,08
16 8,028 7,434 150,14 | 149,62 | 148,62 14 2404,61 0,63
150x150 17 8,023 7,430 149,87 | 150,27 | 149,44 17 2383,87 0,74
x150 800°C 18 8,008 7,434 149,79 | 149,86 | 151,12 15 2360,66 0,67 0,68

10.17. tablazat: Hasito huzoszilardsag értékek MIXS keveréknél

Hasito-hizoszilardsag

Probatest| Maximalis [ Probatest Tomege [kg| Mérete [mm] Hasitéerd | Testsiiriiség |Hasito-hizoszilirdsag [N/mmz Megjegyzés
mérete |héterhelés| jele  [Hgterhelés|Hoterhelés| a b ¢ [kN] [kg/m’] | Egyediérték | Atagérték
[mmxmm|  [°C] elott utin
04 7,982 149,69 | 152,09 | 150,42 162 2330,84 7,19
150x150% 05 8,034 149,46 | 152,49 | 149,96 167 2350,66 7,45
150 20°C 06 8,035 149,82 | 150,60 | 149,84 177, 2376,64 7,88 7,51
07 7,980 7,915 149,74 | 149,69 | 150,06 172 2372,51 7,65
150x150x 08 8,000 7,937 149,55 | 150,87 | 149,61 166 2369,95 7,42
150 150°C 09 8,005 7,942 149,95 | 151,04 | 149,94 157 2357,25 6,98 7,35
10 7,972 7,741 149,84 | 150,56 | 150,41 147 2349,38 6,52
150x150x 11 7,979 7,813 149,83 | 151,08 | 149,68 146 2354,94 6,51
150 300°C 12 7,959 7,766 149,73 | 150,38 | 150,44 140 2349,61 6,22 6,42
13 7,968 7,595 150,00 | 151,42 | 149,59 131 2345,16 5,84
150x150x 14 7,950 7,546 149,63 | 150,29 | 149,85 92 2359,18 4,10
150 500°C 15 7,958 7,554 149,34 | 150,92 | 150,02 75 2353,60 3,35 4,43
16 7,929 7,401 150,88 | 152,06 [ 150,85 6 2291,01 0,26
150x150x 17 7,943 7,366 151,05 | 152,10 | 151,06 18 2288,68 0,79
150 800°C 18 7,937 7,161 152,69 | 152,33 | 152,59 5 2236,32 0,21 0,42 széle le volt hasad
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10.3. Latszolagos porozitas mérési eredményei

10.18. tablazat: Latszolagos porozitas és teststirtiség értéek MIX1 keverékeknél

Prébates| Maxima Tomeg [g Testsiirii Latszola Megjegyzés
tjele lis Hoterhel|Hoterhel| Szaritas |Viz alattiiNedves |Vizfelvét ség, gos
héterhel| és elott | és utan [ utan tomeg [tomeg el, m% 3 | porozita
. Kg/m o
és s, %

A 1927,6 1915,1| 1137,9| 1948,0 1,72 2364 4,06
B 20°C 1930,5 1917,0| 1139,8] 1950,0 1,72 2366 4,07
C 19704 1954,9| 1170,1] 1997,6 2,18 2362 5,16
A 1967,2| 19579 1945,1] 1160,1| 1988,0 2,21 2349 5,18
B 150°C 1824,2| 1817,9| 1805,8] 1079,2| 1844,7 2,15 2359 5,08
C 1898,1| 18904 1875,6/ 1126,2] 1926,9 2,74 2342 6,41
A 1908,1| 1824,1| 1827,0] 1122,3| 1922.,1 5,21 2284 11,89
B 300°C 1961,4| 1881,0 1883,5| 1156,1] 1977,2 4,97 2294 11,41
C 18904 1814,3| 1817,7| 1118,9] 1913,1 5,25 2289 12,01
A 1884,3| 1314,6| 1316.,1 816,2| 1400,2 6,39 2254 14,40(Felrobbant héterhelés kozben
B 500°C 1878,8| 1791,5 1793,3| 1112,2] 1900,9 6,00 2274 13,64
C 1965,3| 1869,3| 1871,1| 1160,0 1989,6 6,33 2255 14,28
A 1852,6] 1732,7] 1739,2| 10889 1890,5 8,70 2170 18,87
B 800°C 1971,2| 1841,9| 1846,9] 1161,2| 2001,6 8,38 2198 18,41
C 18293 17159 1720,3] 1079,9| 1863,6 8,33 2195 18,29

10.19. tablazat: Latszolagos porozitas és teststiriiség érték MIX2 keverékeknél

Probatest | M aximalis Tomeg [g] Testsiirii Latszola Megjegyzés

jele héterhelés | Hoterhelés |Hoterhelés | Szaritas |Viz alatti|Nedves |Vizfelvét ség, gos
elott utan utan tomeg [tomeg el, m% 3 | porozita

Kg/m o

s, %
A 1783,4 1740,6]/ 1018,7( 1804,7 3,68( 2214,50| 8,15522
B 20°C 1756,0 1712,4] 10133 1777,9 3,83[ 2239,60| 8,56657
C 1741,6 1694,7 992,3| 1762,4 3,99( 2200,62| 8,79107
A 1829,3 1814,8| 1782,3| 1039,7| 1849,6 3,78( 2200,64| 8,30967
B 150°C 19194 1911,1| 18754 1120,3| 19424 3,57| 2281,23| 8,14986
C 1771,8 1762,3| 17258 1012,9| 1791,7 3,82( 2215,97| 8,46174
A 1853,0 1816,1| 1794,3| 1063,2| 1872,5 4,36| 2217,10| 9,66267
B 300°C 1806,1 1764,1| 17454 1043,3| 1825,5 4,59| 2231,40| 10,2403
C 1854,1 1803,2| 1788,7| 1055,2| 1875,2 4,84| 2181,34| 10,5488
A 1802,2 1710,2] 1710,2( 1037,4| 18233 6,61 2176,10| 14,3911
B 500°C 1787,6 1700,0] 1699,3| 1018,6/ 1807,3 6,36 2154,56| 13,6934
C 1770,1 1681,6/ 16813 1018,3| 1792,5 6,61 2171,66| 14,3632
A 1789,6 1677,5| 1677,1| 1025,5| 1816,3 8,30| 2120,76| 17,6024
B 800°C 1777,5 1668,2] 1668,0 1004,6/ 1806,5 8,30| 2080,06| 17,2715
C 1686,5 1579,3| 1577,6 967,2] 1714,6 8,68| 2110,78| 18,3302
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10.20. tablazat: Latszolagos porozitas és teststirtiség értéek MIX3 keverékeknél
Probatest| Probatest Tomeg [g Testsiirti Latszélag| Megjegyzés
jele M aximalis | Hoterhel| Hoterhel| Szaritas |Viz alatti|Nedves |Vizfelvét ség, 0s
hoterhelés | és elott | és utin | utdn | tomeg [tomeg | el, m% 3 | porozitas,
Kg/m %
A 1747,2 1702,5 997 1773,7 4,18 2191,97 9,17
B 20°C 1684,4 1638,8 960,2| 1705,7 4,08 2198,26 8,97
C 1688,3 1644,8 956,6| 1711,4 4,05 2179,12 8,82
A 1835,0] 1828,3| 1787,3 1034 1860,9 4,12 2161,45 8,90
B 150°C 1794,5| 1777,0| 1741,8| 1015,1| 1818,5 4,40( 2168,04 9,55
C 1590,6] 1582,7| 1548,2 893,8| 1616,7 4,42 2141,65 9,48
A 1791,3| 1737,0] 1722,8| 1032,6| 1807,5 4,92( 222325 10,93
B 300°C 1714,1] 1670,1| 1654,0 970 1735,6 4,93( 2160,40 10,66
C 1797,3] 1759,0| 1737,0 1005,6] 1821,7 4,88( 2128,42 10,38
A 1686,4| 1605,6] 1603,5 972,5| 1706,2 6,40| 2185,50 14,00
B 500°C 1761,6] 1678,7| 1676,6/ 1002,9| 17874 6,61| 2137,16 14,12
C 1886,5| 1794,2| 1791,9| 1065,4] 1911,7 6,69 2117,33 14,16
A 18423 1711,1] 1699,9] 1029,2| 1864,4 9,68| 2035,32 19,70
B 800°C 1727,1] 1605,5| 1598,9 957| 1748,9 9,38| 2019,07 18,94
C 1867,6] 1735,4] 1702,3] 1026,4| 1886,8 10,84| 1978,50 21,44
10.21. tablazat: Latszolagos porozitas és teststiriiség érték MI1X4 keverékeknél
Probatest | M aximalis Tomeg [g Megjegyzés
jele | héterhelés |Héterhel| Hoterhel| Szaritas |Viz alattiNedves |Vizfelvét| Testsirtis
éselétt | ésutan | utin | tomeg [tomeg | el, m% |ég, Kg/m’
A 1971,8 1951,1] 1159,8| 19914 2,07 2346
B 20°C 1836,0 1816,9] 1079,4| 1852,1 1,94 2351
C 1953,0 1933,5| 1155,4| 19743 2,11 2361
A 1832,9| 1816,2] 1800,3| 1076,7| 1850,1] 2,77 2328
B 150°C 1974,4| 1963,3| 19449 1160,2| 1990,5 2,34 2342
C 1965,5| 1951,6] 1933,3 1160,7 1987,1 2,78 2339
A 1695,0) 1635,6] 1632,8] 993,1| 17079 4,60 2284
B 300°C 1810,9| 1764,2| 1756,5( 1062,0f 1825,1 3,91 2302
C 1985,0| 1930,9| 1926,0( 1170,3| 2006,5 4,18 2303
A 1854,3| 1747,2] 1748,6] 1083,7| 1867,3 6,79 2231
B 500°C 1750,3| 1649,7| 1651,3| 1026,8| 1763,7 6,81 2241
C 1893,5| 1797,7| 1799,5| 11159 1913,2 6,32 2257
A 1795,1| 1660,0| 1644,4( 1027,8| 1796,5 9,25 2139
B 800°C 1714,0| 1584,6| 1587,6( 1001,3| 1737,7 9,45 2156
C 1821,4| 1700,5| 1705,0] 1066,6| 1849,2 8,46 2179
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10.22. tablazat: Latszolagos porozitas és teststiriiség ertéek MIX5 keverékeknél

Probatest| Probatest Tomeg [g Latszéla Megjegyzés
jele M aximalis |Hoterhel| Hoterhel| Szaritas |Viz alatti|Nedves | Vizfelvét| gos
hoterhelés | és elott | és utin | utdn | tomeg |tomeg el, m% | porozita

s, %

1684,8 1666,1 981,9| 1699,1 1,98 4,60

20°C 1917,1 1900,0f 1119,8) 1936,1 1,90 4,42
18124 1794,2| 1058,8| 1828,7 1,92 4,48

1842,2( 1828,1| 1812,5| 1077,5| 1859,1 2,57 5,96

150°C 1900,5| 1893,8 1878,0| 1112,8| 1920,3 2,25 5,24
1701,9( 1696,9| 1681,0 9954 17193 2,28 5,29

18219 1759,8| 1757,6/ 1064,8] 1837,5 4,55 10,34

300°C 1700,0f 1646,2| 1643,0 992,3| 1714,1 4,33 9,85

1984,6| 1906,9| 1907,5| 1159,8| 2000,2 4,86 11,03
1933,8| 1823,8| 1825,7| 11253 1948,5 6,73 14,92
500°C 1949,2| 1836,8| 1839,1| 1129,7| 1958,7 6,50 14,43
1765,1| 1669,4| 1671,8| 1028,7| 1778,0 6,35 14,17
1811,9( 1674,8| 1667,2| 1034,8] 1821,0 9,23 19,56(szaritas kozben morzsolodott
800°C 1895,1| 1754,5| 1755,0 1094,8] 1914,7 9,10 19,48
1886,5| 1753,8| 1755,9| 1095,2| 19113 8,85 19,04

el ArdieliAtd lelidtd el d el s

10.23. tablazat: Latszolagos porozitas és teststiriiség érték MIX6 keverékeknél

Prébatest | Maximalis Tomeg [g] Testsiirii Latszola Megjegyzés
jele hoterhelés |Hoterhel| Hoterhel| Szaritas [Viz alatti| Nedves ség gos
és elott | és utan | utan | tomeg [tomeg ’3 porozita
Kg/m o
s, %
2174,6 2156,8| 1283,6] 2194,6 2368 4,15
20°C 2211,1 2192,3| 1306,7| 2229,2 2376 4,00
1673,0 1657,4] 989,0| 1687,2 2374 4,27

1807,9] 1800,6] 17859 1067,4] 1828,2 2347 5,56

150°C 1800,8] 1796,7| 1782,4| 1066,6( 1817,7 2373 4,70

1940,0] 1935,5] 1920,3] 1146,9] 1956,8 2371 4,51
1914,4] 1851,4| 1849,2| 1126,5| 19304 2300 10,10

300°C | 1953,6] 1907,0] 1900,0] 1155,6] 1970,6] 2331 8,66
1746,2] 1702,7] 1696,8] 1030,1] 1763,1] 2315 9,05
1565,1| 14794 1482,1] 9209 1581,1] 2245 15,00

500°C 1791,4] 1694,5 1697,1| 1054,1] 1803,9 2263 14,24

1764,4] 1676,5| 1679,6| 1037,4[ 1778,7 2266 13,37
1592,1] 1485,2| 1487,1] 937.4[ 1610,9 2208 18,38

800°C 2041,0f 1905,1] 1907,6] 1195,8] 2063,4 2199 17,96

el ArdiellArdielldld (el d (ol Are

1935,2] 1810,5| 1807,5| 1133,1f 19544 2201 17,89
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Makro szalak hatasa a beton héterhelést kovet6 jellemzdire
10.24. tablazat: Latszolagos porozitas és teststiriiség értéek MIX7 keverékeknél
Prébatest | Maximalis Tomeg [g] Testsiirii Latszola Megjegyzés
jele héterhelés |Hoterhel| Hoterhel| Szaritas | Viz alatti| Nedves ség, gos
és elott | és utan | utan tomeg (tomeg 3 | porozita
Kg/m o
s, %
A 1841,5 1825,8| 1085,2 1857,4 2364 4,09
B 20°C 1841,7 1827,7| 1087,6 1858,2 2372 3,96
C 2113,1 2098,0| 1251,3 2130,8 2385 3,73
A 1823,1| 1807,1| 1796,4| 1077,2 1841,0 2352 5,84
B 150°C 1986,9] 1968,9| 19584 11729 2004,1 2356 5,50
C 1853,9( 1835,5| 1826,1| 1096,8 1871,4 2357 5,85
A 1936,4| 1846,0| 1847.,8| 1138,6 1951,2 2274 12,72
B 300°C 1890,8| 1818,4| 1819,1| 1116,8 1906,1 2305 11,02
C 1983,4| 1898,0| 1899,4| 1171,2 2002,5 2285 12,40
A 1910,6) 1795,4| 1796,4| 1123,2 1924,7 2241 16,01
B 500°C 1809,0 1709,1| 1710,0| 10659 1822,6 2260 14,88
C 1874,6] 1772,0 1773,0| 1103,6 1891,1 2251 15,00
A 1846,3| 1713,9( 1708,8 1072,2 1861,0 2166 19,30
B 800°C 1806,6] 1676,6/ 1677.4| 1058.,8 1829,9 2175 19,78
C 19099 1767,9| 1770,3| 1119,1 1935,5 2168 20,24
10.25. tablazat: Latszolagos porozitas és teststiriiség érték MIXS keverékeknél
Prébatest | M aximalis Tomeg [g] Testsiirii Latszola Megjegyzés
jele héterhelés |Hoterhel| Hoterhel| Szaritas | Viz alatti| Nedves ség, gos
és elott | és utan | utan tomeg [tomeg 3 | porozita
Kg/m o
s, %
A 1884,1 1816,3| 1103,7 1908,9 2256 11,50
B 20°C 1824,0 1758,6/ 1068,1 1851,9 2244 11,90
C 1862,6 1799,2 1097,2 1886,6 2279 11,07
A 1828,2| 1781,1| 1081,1 1863,0 2278 10,47
B 150°C 2008,8| 1953,9] 1181,2 2055,8 2234 11,65
C 1842,9| 1803,4| 1096,7 1891,8 2268 11,12
A 1835,0f 1823,8| 1110,8 1920,1 2254 11,90
B 300°C 1726,5| 1725,8| 1049,9 1827,2 2220 13,05
C 1813,5| 1808,2( 1104,2 1903,5 2262 11,92
A 1795,6] 1801,2| 1110,8] 19253 2211 1524
B 500°C 1818,1| 18184 1129,8 1946,3 2227 15,66
C 1801,1 1795,8] 1117.1 1930,1 2209 16,52
A 1746,1| 1733,3| 1068,8 1912,0 2056 21,19
B 800°C 1739,7| 1737,6| 1068,3 1912,4 2059 20,71
C 1812,4( 1809,7 950,4 1699.9 2415 -14,65
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