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Absztrakt

A természetes kozet betonadalékanyagok mindsége szallitmanyonként valtozé lehet és a kdzet
mindsége nagyban befolyasolja a beton tizzel szembeni ellendllasat. Ezen okbol eldnyds lenne
egy mindsitési rendszer adalékanyagok magas hdmérsékleten valo viselkedésére alapozva. EQy
ilyen rendszer gazdasagos megoldas lenne egy-egy adalékanyag szallitmany mindségének
vizsgalatara ahelyett, hogy mindségbeli eltérések csak a szilard beton vizsgalatakor deriilnek
Ki. A kutatas célja el6zetes vizsgalati eredmények megadasa, illetve kovetkeztetések levonasa.
A kutatés soran adalékanyag halmazokon, héterhelést kovetden Hummel mozsaras vizsgalatot,
valamint kiegészitésként derivatografos illetve pasztazo elektronmikroszkopos vizsgalatokat
végeztlink, hogy jobban megértsiik a végbemend valtozasokat. A kutatas soran kvarckavics,
zizott dolomitos mészkd és zuzott andezit adalékanyagokat vizsgaltunk. A Hummel
vizsgalatokat a szemeloszlas megvaltozasa alapjan értékeltiik és igéretes, az ismert kémiai,
fizikai valtozasokat jol kovetd eredményeket kaptunk, de a késGbbiekben nagyobb
mintaszdmmal, tovabbi vizsgéalatok elvégzése lesz sziikséges a mddszer alkalmazhatosaganak

igazolasahoz és kalibralasadhoz.

Kulcsszavak: adalékanyagok, mindsités, tiiz
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CLASSIFICATION OF AGGREGATES FOR FIRE

Abstract

The quality of the natural stone aggregates change with each shipment and it greatly influences
the fire-performance of the concrete. For this reason, it would be advantageous if there would
be a classification system for aggregates for fire or fire-related temperatures. The classification
of the aggregate itself instead of the concrete could be faster and more economical solution in
the long run, it could prevent the need to deconstruct concrete based on 28-day test results in
case of an insufficient aggregate. This study aims to provide preliminary measurements and
conclusions for such a system based on the Hummel-tests after heat loading with supplementary
tests such as scanning electron microscope and derivatograph to better understand the changes
of the inner structure. For this study quartz, crushed andesite and crushed limestone were tested.
The Hummel tests were evaluated based the changes of the grain size distribution and showed
promising results, but further testing is required with more samples to calibrate and to confirm

the usability of the method.

Keywords: aggregate, classification, fire

1. BEVEZETES

Ko6zel minden esetben figyelembe vessziik tervezés sordn a tlizhatdst, ami kozvetetten
tlizallosagi kovetelményeket eredményez a felhasznalt épitdanyagok esetében. Szamos példa
talalhato a szakirodalomban [1-5], ahol kiilonb6zé természetes ¢és ujrahasznositott
adalékanyagok felhasznalasaval készitett betonok tiizallosagat elemzik. Ezek ravilagitanak az
adalékanyag megvalasztasanak €és a beton tlizallésaganak kapcsolataira, de az adalékanyag
mindségét a tlizzel szembeni ellenalldsa alapjan nem hatdrozzak meg a betonban valo

felhasznalast megel6zden.
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A természetes koézet adalékanyagok mindsége szallitmanyonként eltérd lehet és nagyban
befolyasolja a beton teljesitOképességét tliz esetén. Ezért eldnyds lenne erre egy kiilon
mindsitési rendszer alkalmazasa, amely az adalékanyag hdterhelést kdvetd teljesitOképességét
veszi alapul. Egy ilyen rendszer gazdasagos megoldas lenne egy-egy adalékanyag szallitmany
mindségének vizsgalatara ahelyett, hogy mindségbeli eltérések csak a szilard beton

vizsgalatakor deriilnek ki.

Az adalékanyagok hdsokk hatasara bekovetkezd aprozddasanak mérése szokvanyos példaul
aszfaltban torténd felhasznalas esetén, ahol a forr6 bitumen hatasat modellezik, amely

repedésekhez vezethet az adalékanyagban, ezzel befolyasolva a halmazszilardsagot [6].

A felvazolt mindsitési rendszer igénye egy fejlesztési projekt kapcsan jelentkezett, mikor
C50/60-XC1-11-S1: MSZ EN 206 [7] betonnal késziil6 200 mm magas koriireges fodémpallok
tlizallosagat kellett javitani a geometria €és a betonfedés valtoztatasa nélkiil. Ezen
fodémelemeket hosszupados extrideres technoldgiaval gyartjdk. A gyartasi technologia
megkdveteli az S1 konzisztencia osztalya (10-40 mm roskadas) beton alkalmazasat, amelynek
emellett kell6 kezdeti szilardsaggal és allékonysaggal kell rendelkeznie, hogy a folyamatosan
mozgd gyartd gép altal hatrahagyott betonelem ne roskadjon Ossze és a méretpontossag

biztosithato legyen.

Korabbi 2003-ban végzett vizsgalatok alapjan a fodémpalld lizemi teher esetében 60 perces,
ipari terhelésnél (5 KN/m?) 90 perces tiizallosagi hatérértékkel rendelkeznek. A projekt soran
végzett elézetes vizsgalatok alapjan (2018) azonban a fodémpallok 30 percnél is alacsonyabb
tlizallosagot mutattak (1. abra). A fodémpallok betondsszetétele alapvetden az adalékanyagban
tért el. A 2003-ban gyartott elemekhez kvarckavics, mig a 2018-ban gyartott elemekhez zuzott
dolomit adalékanyagot hasznaltak fel.
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Mivel az alkalmazott adalékanyag volt az egyetlen 1ényeges kiilonbség, ezért a kiilonb6zo
betonosszetételek vizsgdlata mellett az adalékanyagok vizsgélata is fontos 1épés volt a termék
fejlesztése soran. Az adalékanyagok hdterhelésének szintjeit eldzetesen elvégzett
derivatografos vizsgalattal hataroztuk meg, majd a halmazok héterhelését kovetden Hummel
vizsgalatokat végeztiink, végezetil az egyes mintdkat megvizsgalatuk pasztdzo
elektronmikroszkdp segitségével is, hogy a lathatok legyenek a mikroszerkezeti valtozasok.
Ebben a tanulmanyban a kezdeti mérések eredményeit ismertetjiik egy késdbbi potencialis

osztalyozasi, mindsitési rendszer alapjaihoz.

1. abra: Hosszanti repedések a koriireges fodémpallon 3 perc héterhelést kovetéen

2. KISERLETI MODSZEREK ES VIZSGALT ANYAGOK

2.1 Vizsgalt anyagok

A vizsgalt anyagok megvalasztasa az alapjan tortént, hogy jellemzd a felhasznalasuk olyan
beton- és vasbetonszerkezetek esetén, ahol kimondottan fontos szempont a tiizzel szembeni

ellenalloképesség. Az alabbi anyagokat vizsgaltuk:
e 4/8 kvarckavics,

e 11/22 zuzott andezit (Nogradkovesd),
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o 11/22 ztizott mészko (Pilisvorosvar).

2.2 Kisérleti modszerek

Az andezit és a mészkd mintakat vizsgéaltuk derivatograffal a hdterhelési hdmérsékletek
megfeleld megvalasztasa érdekében. A kvarckavicsot nem vizsgaltuk ilyen modon, mert csak
egy ismert atalakuldsa van 573 °C-on a-kvarcbol B-kvarcca. Fontos azonban, hogy ez az

atkristalyosodas jelentds térfogatndvekedéssel is jar.

A derivatografos vizsgalat eredményei alapjan 200 °C, 500 °C, 600 °C és 800 °C-os hdterhelési
1épcsdket hataroztunk meg minden kdzet esetében, valamint vizsgaltuk az anyagot héterhelés

nélkiil is (20 °C-os referencia mintak).

A halmazszilardsag vizsgalatira az ugynevezett Hummel vizsgalatot alkalmaztuk, amely
régebben szabvanyos vizsgalat volt tobb eurdpai orszagban, tobbek kozott Magyarorszagon is
[8], de manapsag inkabb kutatasoknal alkalmazzak. Minden héterhelt halmazbol vettiink mintat

pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatokhoz, ahol végeztiink elemanalizist is.

2.2.1 Derivatogrdfos vizsgadlat

A derivatograf (2. dbra) egyidejileg allit eld6 termogravimetrias (TG), derivativ
termogravimetrias (DTG) ¢és differencialt termoanalitikai gorbét. A vizsgalathoz kis
mennyiségii anyagot porra kell 6rolni, majd a berendezés kemencéjében egyenletesen 1000°C-

ig heviteni [9]. A vizsgalati paraméterek a kovetkezOk voltak:
e referencia anyag: aluminium-oxid,
o felfiitési sebesség: 10 °C/perc,
e homérsékleti tartomany: 20-1000 °C,
e bemért mintatomeg: 200 mg,
o TG érzékenység: 50 mg,
e korund tégely,
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e atmoszférikus nyomas.
A mérési eredmények kiértékeléséhez a WINDER (Version 4.4) szoftvert hasznaltuk.

A vizsgalt anyag (minta) azon fazisai, melyek a mérési hdmérséklet intervalluméban nem
szenvednek el semmiféle hoéreakciot, a derivatografids modszerrel nem elemezhetdk. Ha
ugyanabban a hémérséklet intervallumban parhuzamos hdéreakciok kovetkeznek be, a
héreakcidt szolgaltatd fazisok DTG és DTA csucsai atlapolhatnak, tobbszoros csiicsok vagy
vallak (inflexiok) jelennek meg. Ilyen esetekben a fazisok mindségi azonositdsa derivatografias

modszerrel nehézkes vagy nem lehetséges [10].

2. abra: Derivatograph Q-1500D

2.2.2 Hummel vizsgdlat

A Hummel vizsgalat egy kozvetett halmazszilardsagi vizsgalat, melyet az MSZ 18287-3:1983
[8] szerint végeztiink el. A vizsgalat 1épései a kovetkezOk voltak:

e halmaz kezdeti szemeloszlasanak meghatarozasa szitasorral,

e halmaz terhelése 400 KN-ig 1,5 perc alatt Hummel mozsarban (3. dbra),
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e tehermentesités,

e a halmaz szemeloszladsanak ismételt meghatarozasa.
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3. abra: Hummel mozsar vaziatos rajza és méretei [7]

Jelen kutatas esetében a vizsgalat menete a hoterhelés miatt a kovetkezoképpen modosult:
e halmaz kezdeti szemeloszlasanak meghatarozasa szitasorral,

e hoterhelés standard ISO 834 [11] tlizgorbe szerinti felfiitéssel és egy oran vald
célhdmérsékleten tartassal (20 °C, 200 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C),

¢ ahalmaz szemeloszlasanak ismételt meghatarozasa,
e halmaz terhelése 400 kN-ig 1,5 perc alatt Hummel mozsarban,
e tehermentesités,
¢ a halmaz szemeloszldsanak ismételt meghatarozasa.
A vonatkoz6 szabvany 2 modszert ad a vizsgalati eredmény értékelésére:

e adott fliggvény alapjan, amely csak bizonyos kezdeti szemeloszlasu halazokhoz

hasznalhato,

o kiértékelés a szemeloszlasi gorbe megvaltozasa alapjan.
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Vizsgalataink értékelését a szemeloszlasi gorbe megvaltozasa alapjan értékeltiik, azonban a
vizualis Osszehasonlitas nyilvan nem elegend. A kozelmultban Galos és mtsai. [12-13]
kidolgoztak egy moédszert, ahol a vizsgalatok értékeléséhez egy olyan finomsagi modulust
definialtak, ahol csak az adott termékre jellemzd szemcseatmérdk vannak figyelembe véve.
Jelen kutatdsban is ezt a mddszert alkalmaztuk, ahol a relevans szita atmérdket ugy hataroztuk
meg, hogy ezeken maradt fenn a vizsgalt halmaz 95 m%-a. A vizsgalatot a szabvanybol
kiindulva 2 minta alapjan lehet értékelni az atlagukat felhasznalva, igy a vizsgalatokat minden
esetben 2-szer végeztiik el, minden vizsgalt hdmérséklet és vizsgalt adalékanyag esetén. A

kisérleti matrixot a Hummel vizsgalatokhoz az 1. tablazatban adjuk meg.

1. tabldzat: Mintdk szama anyagonként és holépcsonként

Homérséklet Kvarc Andezit Mészké

20 °C 2 2 2
200 °C 2 2 2
500 °C 2 2 2
600 °C 2 2 2
800 °C 2 2 2

Osszes mintaszam: 30

2.2.3 Pasztazo elektronmikroszkop

A SEM analizis egy jo lehet6ség az anyagban végbemend mikroszerkezeti valtozasok
kovetésére. A mintdk (egy-egy minta hélépcsénként és anyagonként) elokészitését kovetden,
amely a mintdk rogzitésébdl, portalanitasabol majd a feliiletének véakuumban torténd
aranyozasabol all, behelyeztiik a vizsgalt kdzeteket a berendezésbe. Az anyagokat ezt kovetden

5000x-es nagyitasig vizsgaltuk és az elemanalizis funkcidt is igénybe vettiik.
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3. VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.1 Szemrevételezés
A hoterhelést kdvetden egy-egy szemcsét kivettiink a halmazokbol szemrevételezés (4. dbra)
¢s SEM analizis céljabol.

A kvarc feliilete fokozatosan bemattult és vordses barnava valt vélhetéen a vastartalom
oxidaciojanak koszonhetéen. Ez a szinvaltozas az andezit esetében is észrevehetd, azonban ott

ez nem ennyire fokozatos és foként 200 °C és 500 °C kozott jatszodott le.

A mészko sotétebb sziirkéssé valt a hdmérséklet novekedésével 600 °C-ig majd ezt kovetden
bemattult, fehérré valt és kevés fehér por jelent meg 600 °C és 800 °C kozott. Utobbi valtozas

a CaCOs oxidaciojanak koszonheté CaO-a alakult.

Anyag 20°C 200°C 500°C 600°C 800°C

Kvarc

Andezit

Meészko

4. abra: Adalékanyag szemcsék lathato elvaltozasai hoterhelés hatasara
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3.2 Derivatografos vizsgalat

Az andezit és a mészké mintak derivatogramja az 5. és 6. abrdkon lathato. Az andezit minta

esetében csak egy N jelii cstics lathato 20 és 120 °C kozott, amit a porusokbol eltdvozo viz okozza.
A mészkd esetében a kovetkezd csucsok kiilonithetdk el:
e N jelli csucs: viz tavozasa a porusokbdl 20 és 120 °C kozott,
e M jelii csucs: dominans cstics 650 és 950 °C kozott, amik a CaCOsz és a MgCOs
oxidacidjat mutatjak:
o 1. csucs: MgCOsz — MgO + CO2

o 2.csucs: CaCO3 — CaO + COg
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| Te
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-34.0
mg
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T I -100,0
0.0 26,0 52,1 78.1 104.1 130,1

1000.0

00—

600.0

= -
“

4000

min

6. dbra: Mészké minta derivatogramja
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A megfeleld szoftverrel a tdmegvaltozasok szamszerGsithetdk voltak. Ezeket a 2. tablazatban

foglaljuk Ossze.

Az eredmények alapjan az andezit csak a nedvességtartalmat vesziti el a vizsgalt hdmérseklet
tartomanyon, a tovabbi hémérsékletre nem érzékeny. A mészké a 650 és 950 °C kozotti
bomlasakor tomegének 44 %-at vesziti el, ami 1ényegében megegyezik a kalcium-karbonat
széndioxid tartalmaval. Ez arra utal, hogy az anyag f6 tomege kalcium-karbonat, amely

magnézium-karbonatot (dolomitos részt) csak csekély mértékben tartalmaz.

2. tablazat: Tomegvaltozasok a vizsgalat sordn

Megfigyelt fazisok Andezit Mészko
Nedvességtartalom eltavozasa (M%) 1,2 0,2
Karbonatokbol elvtavozo CO2 mennyisége (M%) - 44,2
Izzitasi veszteség (M%) 1,8 45,0

3.2 Hummel vizsgalat

A finomsagi modulus szamitasahoz (lasd 2.2.2 fejezet) az alabbi szita atmérdket vettiik

figyelembe az egyes kézeteknél:
e kvarc: 2 mm, 4 mm, 8 mm,
e andezit: 8 mm, 16 mm, 22,4 mm,
e mészkd: 8 mm, 16 mm.

A héterhelés 6Gnmagaban nem okozott jelentds valtozast a szemeloszlasban (maximum 1%), igy
a harmadik szitavizsgalat eredményeit az elsd szitavizsgalat eredményeivel vetettilk 6ssze a
késébbiekben. A héterhelés és a Hummel mozsaras terhelés utdn marado relativ finomsagi
modulust a 3.. tdblazatban és a 7. abran adjuk meg. A Hummel mozsarban 6sszezuzott

referencia és a 800 °C-os mintak a 8-10. dbrakon lathatok.
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3. tablazat: A hoterhelés és a Hummel mozsaras terhelés utan marado relativ finomsagi

modulus

Homérséklet Kvarc Andezit Mészko

20°C 76.07% 43.68% 41.81%
200°C 74.98% 47.35% 40.79%
500°C 75.22% 47.44% 39.17%
600°C 36.94% 47.25% 36.86%

800°C 36.09% 40.59% 35.96%
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7. abra: A hoterhelés és a Hummel mozsaras terhelés utan marado relativ finomsagi modulus

A kvarc kavics esetében nem volt jelentds valtozas finomsagi modulusban, igy kozvetve
halmazszilardsagban 500 °C-ig. Ezt egy drasztikus csokkenés kovette a 600 °C-on hoterhelt
mintaknal, majd ismét egy csak kis mértékii csokkenést (kevesebb mint 1%) tapasztaltunk
600 °C ¢és 800 °C kozott. Az 500 °C és 600 °C kozott csokkenés a kvarc jelentds

térfogatnovekedéssel jard atalakulasanak volt kdszonheté 573 °C-on [14], ami jellemzden
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repedéseket okoz a betonban, de az eredmények alapjan maganak az adalékanyagnak is csokken
a szilardsaga a megvaltozott szerkezetnek kdszonhetden. Az eredmények azt mutatjak, hogy a
kvarc elényos, amennyiben nem szamitunk tlizhatasra vagy extrém magas homérsékletre adott

szerkezet esetében, hiszen itt csokkent legkevésbé a halmazszilardsag 500 °C-ig.

8. dbra: Hummel mozsdarban megzuzott referencia (20 °C) (bal) és 800 °C-0on héterhelt (jobb)

kvarc mintak

Az andezit esetében a kvarchoz képest jelentésen kisebb relativ finomsagi modulust
tapasztaltunk (41,81%), azonban 200 °C-on kis mértéki novekedést kovetben (a viz
tavozasanak koszonhetden) ez a k6zet kozel hoérzéketlen volt egészen 600 °C-ig. A csokkenés
800 °C esetében 6,66%, de a referencia mintakhoz képest csupan 3,09%-kal mértiink

alacsonyabb értékeket, ami kiemelkedden jo tlizhatasra valdo méretezés esetén.
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9. dbra: Hummel mozsarban megzuzott referencia (20 °C) (bal) és 800 °C-on héterhelt (jobb)

andezit mintak

A mészké mintdk halmazszilardsaga folytonos csokkenést mutatott a hdmérséklet
emelkedésével. A mészkdnek volt a legalacsonyabb relativ maradé modulusa minden vizsgalt
hémérséklet esetében a 3 kozet koziil. Ennek ellenére a kvarccal szemben elényds lehet a
hasznélata, mert a csokkenés a hdmérséklet novelésével nem olyan drasztikus modon
jelentkezik, valamint nincs jelentds térfogatnovekedéssel jaro atalakulasa a vizsgalt

hémérséklet tartomanyon, amely plusz repedéseket okozhatna a betonban.
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10. dbra: Hummel mozsarban megzuzott referencia (20 °C) (bal) és 800 °C-on hoterhelt

(jobb) mészko mintdk

3.4. SEM

A rendelkezésre 4ll6 SEM berendezéssel a mikrostruktira véltozasainak kovetése mellett
elemanalizis elkészitése is lehetdvé valt. A vizsgalatok célja a tapasztalt halmazszilardsagi
valtozasok okainak feltarasa, megértése volt. Az elemanalizist kis foltokon végeztiik nem pedig
elére meghatarozott egyenesek mentén, valamint csak egy-egy szemcsét vizsgaltunk igy nem

tekinthetd reprezentativnak az egész mintara nézve

A kvarc esetében nem mértiink jelentés valtozast az elemi Osszetételben. A szilicium-dioxid
mellett (ami az 6sszes tomeg kozel 80 m%-at adja) foként nidbiumot talaltunk minden vizsgalt
ponton 6-9 m%-ban, valamint kis mennyiségben jelen volt még broém, vas, platina és
aluminium. A szemcse felszinének fokozatos leromlasa is megfigyelhetd volt, tobb aprd

szemcse jelent meg a felszinen az aprozddasnak koszonhetéen (11. dbra).
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11. abra: Kvarc szemcsék feliilete, referencia (20 °C) (bal) és 800 °C-on hdterhelt (jobb)

Az andezit esetében a felszini por lemezesebb, élesebb szemcsékbdl allt és a referencia mintan
sokkal nagyobb mennyiségben volt jelen. A hdmérséklet ndvekedésével 200 °C-on hosszu, de
kis tagassagu repedések jelentek meg, amik szama novekedett az emelkedé homérséklettel 600
°C-ig. 800 °C-on a repedések szama és a repedések tagassaga ugrasszeriien megnott, valamint
jol lathatova valt a levalt szemcsék helye a feliileten (12. dbra). Az andezit f6 alkotoi oxigén és
szilicium voltak (a mért pontokon egyiittesen 75-80 m%), ezek mellett jellemzben jelen volt
még aluminium, vas és niobium. Voltak mért pontok, ahol a vas tartalom elérte a 46,7 m%-ot
iS. A hoémérséklet novekedésével nem tapasztaltunk jelentés valtozast elemdsszetétel
tekintetében, de a masik két kozethez képest az egyes alkotok eloszlasa az anyagban

egyenldtlenebb, az anyag inhomogénebbnek tekinthetd.
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13. abra: Mészké szemcse feliilete referencia (20 °C) (bal) és 800 °C-on héterhelt (jobb)
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Ugyanazon nagyitds mellett a mészkd esetében jol lathatd, hogy a felszint alkotd blokkos
elemek mérete lecsokkent a homérséklet novekedésével (foként 600 és 800 °C esetén) (13.
dbra). A repedések mérete és szama nem novekedett a magasabb héterhelés mellett. Az
elemanalizis alapjan ez a kézet tekinthetd a leghomogénebbnek, itt tapasztaltuk az egyes mért
pontok kozott a legkisebb eltérést. A MgCOs és a CaCOs3 oxidaciodja volt az egyetlen tapasztalt

valtozas az 0sszetétel tekintetében, amit jOl mutatott az oxigén-szén arany novekedése.

5. OSSZEGZES

Jelen kutatas soran kvarc kavics, ziizott andezit és zazott mészkd adalékanyagokat vizsgaltunk,
hogy eldzetes vizsgalati eredményeket és tapasztalatokat szerezzilink egy tlizre valdo mindsitési
rendszerhez kifejezetten betonadalékanyagokhoz. A kézeteket Hummel vizsgalatnak vetettiik
ala a héterhelést kovetden, majd a vizsgalatokat a szemeloszlas megvaltozasa alapjan értékeltiik
(marad¢ relativ finomsagi modulus). A finomsagi modulust minden esetben csak az adott
termékre jellemzo szitdkon fennmaradt anyaggal definidltuk, nem a teljes mérettartomannyal.
Az eredmények jol kovették a kvarc kavics ismert atkristalyosodasat és a mészkOben a
karbonatok oxidaciojat is.

A kvarc atalakulasa 573 °C-on jelentds térfogatndvekedéssel jar, ami repedéseket okoz a
betonban (ezzel csokkentve a szilardsagat), de a Hummel vizsgalatok eredményei alapjan az
adalékanyag halmazszilardsaga is jelentdsen lecsokken a belsd struktira megvaltozasanak
koszonhetéen. A szilardsag tovabbi csdkkenése 600 és 800 °C kozott kevesebb volt mint 1%.
Az eredmények azt mutatjak, hogy a kvarc eldnyds, amennyiben nem szamitunk tlizhatasra
vagy extrém magas homérsékletre adott szerkezet esetében, hiszen itt csokkent legkevésbé a
halmazszilardsag 500 °C-ig. A SEM analizis soran készitett felvételeken jol lathatod a szemcsék

feliiletének degradacioja a hdterhelés maximalis hdmérsékletének ndvekedésével.

Az andezit esetében a derivatografos vizsgalat nem mutatott termikus reakciokat 1000 °C-ig
csak a viztartalomtavozasa volt felfedezhet6 a gorbéken, ami a marado6 relativ finomsagi

modulusban is ndvekedést eredményezett a 200 °C-on héterhelt mintak esetében, ezt kdvetden
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pedig csak kis mértékii csokkenés volt tapasztalhato 600 °C és 800 °C kozott. A SEM felvételek
ugyancsak nagy repedések megjelenésérdl taniskodnak a 2 legmagasabb vizsgalt hdmérséklet
esetén. Ezen repedések ellenére a vizsgdlt adalékanyagok koziil ez tekintheté a

legoptimalisabbnak a vizsgalt kzetek koziil.

A mészké mintak esetében folytonos csokkenést tapasztaltunk halmazszilardsagban a
hémérséklet novekedésével. Ennek a kdzetnek volt a legalacsonyabb a relativ marado
finomsagi modulusa minden vizsgalt hdmérséklet esetén. Ennek ellenére a kvarccal szemben
elényos lehet a hasznalata, mert a csokkenés a homérséklet novelésével nem olyan drasztikus
moédon jelentkezik, valamint nincs jelentds térfogatnovekedéssel jard atalakuldsa a vizsgalt

hémeérséklet tartomanyon, amely plusz repedéseket okozhatna a betonban.

A Hummel vizsgalat alkalmas volt az anyagokban végbemend valtozasok szdmszerlisithetd
kovetésére, de tovabbi vizsgalatok sziikségesek nagyobb mintaszammal a modszer

kalibralasara és a modszer altalanos alkalmassaganak bizonyitasara.
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