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Absztrakt

Hagyomanyos kvarckavics adalékanyagl betonok esetén a beton nedvességtartalma
befolydsolja a beton szilardsdganak alakuldsat, kuléndsen alacsonyabb hémérsékleti
tartomanyokon, mintegy 300 °C-ig. A konnyt adalékanyagok ellentétben a hagyomanyos
kvarckavics adalékanyagu betonokkal a keverés sordn nedvességet (vizet) vesznek fel.
Konnyi betonok esetén lényeges kérdés, hogy kilonbdzé hémeérséklet tartomanyokban,
hogyan véltozik a beton maradd nyomdszilardsaga, és ezt milyen mértékben befolyésolja az
adalékanyag vizfelvevé képessége. Kisérleteink soran kvarckavics és két kilonb6zo
vizfelvevo képessegii duzzasztott agyagkavics adalékanyagbol készilt beton szilardsag-
valtozasat vizsgaltuk (16, 30 és 90 napos korban) héterhelés (20 °C, 50 °C, 105 °C, 150 °C
és 300 °C) hatasara.

Kulcsszavak: vizfelvétel, adalékanyag, héterhelés, beton kora

EFFECT OF WATER ABSORPTION ON THE COMPRESSION
STRENGTH AFTER HEAT LOAD

Abstract

In case of concretes with conventional quartz gravel, the moisture content of the concrete
influences the development of the strength of the concrete, especially in lower temperature
ranges, up to about 300 ° C. Lightweight aggregate, in contrast to quartz gravel aggregate,
absorb moisture (water) during mixing. In case of lightweight concretes, an important
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question is how the residual compressive strength of the concrete changes in different
temperature ranges and to what extent this is influenced by the water absorption capacity of
the aggregate. In our experiments, we investigated the change in strength (at 16, 30 and 90
days of age) of concrete made of quartz gravel and two expanded clay aggregate with
different water absorption capacities under thermal stress (20 ° C, 50 ° C, 105 ° C, 150 ° C
and 300 ° C).

Keywords: water uptake, admixture, heat load, concrete age

1. BEVEZETES

A kvarckavics adalékanyagl beton nedvességtartalmanak szerepe van a héterhelés uténi
nyomoszilardsag alakulaséaban (Budelmann, 1987). A kvarckavics és duzzasztott agyagkavics
adalékanyag porozitdsa és vizfelvétele lényegesen eltér6 egymastol. Ez felveti azt a
problémat, hogy a konnytiadalékanyagbol késziilt betonok kvarckavics adalékanyagu
betonoktol eltéréen fognak viselkedni hoéterhelés hatasara, s6t még a kilonb6zé kdnnyi
adalékanyagok kozott is eltérés varhato.

A kilonbozé adalékanyaggal készilt beton nedvességtartalma méas-més lehet, hiszen az

adalékanyagok eltéré porusstruktiraval rendelkeznek.

A konnyii betonok szdmos tulajdonsdgat befolyésolja az adalékanyag nedvessegfelvevo-
képessege, mint példaul a keverés alatti vizfelvevo képességet, az utdszilardulds mértékét és a
fagyalléséagot.

1.1 A Dbeton nedvességtartalmanak hatasa a héterhelés utani  maradd

nyomoszilardsagra

Budelmann  (1987) hengerekkel végzett kisérlete igazolta, hogy a beton
nedvessegtartalmanak, kiszaradasanak idétartamanak és hémersékletének donté szerepe van a
beton szdmos paraméterének alakuldsara, koztlk a nyomoszilardsdgéra is. A Kisérleteihez
kvarckavics és mészké adalékanyagl betont hasznalt. A kisérlet soran a probatesteket a
kizsaluzas utan 150 napig taroltak 65, illetve 95% relativ nedvességtartalmon, kiilonb6z6
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homérsékleten (50, 70, illetve 90 °C). A probatestek nyomoszilardsaga 56 N/mm? volt 150
napos korban. Az 50, 70, illetve 90 °C inkabb a héérlelés tartoménya jelenti, mint a magas
homérsékletét, de 100 °C-nal magasabb hémérsékleten a relativ paratartalom gyakorlatilag 0.
Az 1. abran jol lathato, hogy a beton mind 65, mint 95% relativ nedvességtartalom mellett 20
napos temperalds utdn 10%-os szilardsagcsokkenést mutat. A temperalas idotartamanak
novekedésével a szilardsidgcsokkenes mértéke visszaesik. Az &bran lathat6, hogy a vizzel
telitett probatesteknél egyértelmii szilardsagcsokkenést tapasztalhatunk, ami a héterhelés
homérsékletétsl fligg, de a hoterhelés idotartamatdl nem. A beton nyomdszilardsaganak
alakuldsat, tehat a beton nedvességtartalma, a héterhelés homérséklete és idotartama
nagymértékben befolyédsolja. A szilardsagndvekedés mértéke, annal nagyobb, minél
magasabb a hoémérséklet és minél alacsonyabb a beton nedvességtartalma. A mészko
adalékanyaggal készilt betonok viselkedése hasonld, de a kezdeti szilardsagcsokkenes értéke,

mintegy 10%-kal magasabb.
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1. &bra: A betonszilardsdg valtozésa a héterhelés idétartama, hémérsékletét és a relativ

nedvesség tartalom fliggvényében (Budelmann, 1987)

A probatestek porozitdsanak alakulasat higanyos poroziméterrel meérték és a kilénbdzé
tarolasi médok utdn megéllapitottak, a 20 °C-on tarolt probatestek esetén a 0,02-0,03 um
méretti porusok a leggyakoribbak, a 90 °C-os héterhelés hatasara porusok mérete né a 0,05-
0,1 um méreti porusok fordulnak elé a leggyakrabban. 65% nedveségtartalom melletti
héterhelés esetén a porusok mérete nagyobb, mint a 95% nedvesétartalom mellett
héterhelteké.

1.2 A cementké valtozasa a hémérséklet emelkedésének hatasara

A beton nyomoszilardsagat nagymértékben befolyasolja a cementké felépitése, porozitésa és

viztartalma.

A cementkében megkilonboztethetiink Powers szerint (1946):
e gél-porusokat (10° mm)
e Kapillaris pérusokat (10® mm-10" mm)
e |égpdrusokat és a tomoritéshol szarazd porusokat (mm).

A porusok térfogatszazalékos megoszlasa nagymértékben filigg a beton viz-cement

tényezojétol (2. abra).
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A hémérséklet emelkedésével a cementké és a beton pérusszerkezete megvaltozik. Seeberger
(1985) kisérleteivel igazolta, hogy 65 °C-os temperalas esetén a cementké specifikus felllete
no, tehat a gél porusok szerkezete megvaltozik. 100 °C korul a tdmegveszteséget a makro-
porusokbdl tavozo viz okozza. Az ettringit (3CaO¢Al,03°3CaS04232H20) bomlésa 50-110 °C
kozott kovetkezik be (Khoury, Graiver, Sullivan, 1985). 200 °C korul tovabbi dehidratacios
folyamatok zajlanak, ami a tomegveszteség Ujabb, Kismértékii ndvekedéséhez vezet. A
kilénbdzo kiinduldé nedvességtartalmu probatestek tomegvesztesége eltéré lesz egészen
addig, amig a porusviz és a kémiailag kotott viz eltavozik. A kiinduldé nedvessegtartalom
fuggvényében a tomegveszteség eltérése kilondsen a konnytibetonok esetén jelentés. A
kiindul6 nedvességtartalomtol fliggoé tovabbi tdmegveszteség 250-300 °C kozott mar nem

érzékelhetd.
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2. &bra: A tokeletesen hidratalt cement térfogat szdzalékos megoszlasa (Czernin, 1977)

A konnyibetonok esetén azonban az adalékanyagban (3. abra) is vannak pérusok, tehat a

cementkd porozitasa mellett az adalékanyag porozitasaval is kell szamolnunk.
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3. dbra: A duzzasztott agyagkavics adalékanyag (www.liabau.hu)

150 °C-o0s hétehelés hatadsdra a cementké fellllete az eredeti érték 70%-ra csokken. A
kvarckavics adalékanyagu betonoknal a cementkd porozitasa, valamint az adalékanyag és a
cementko kozotti kontakt zona porozitdsa né. A kontakt zondban 150 °C felett repedések
keletkezhetnek, amit az adalékanyag és a cementké kilonb6z6 hoétaguldsaval

magyarazhatunk.

Teljesen mas a helyzet, ha a hoéterhelés hosszu ideig tart, mert akkor még tovabbi 50%
csokkenéssel kell szamolnunk. Seeberger (1985) megallapitotta, hagyomanyos kvarckavics
adalékanyagu betonokra, hogy nincs jelentésége a probatestek relativ nedvességtartalmanak
180 °C-os héterhelés felett. 180 °C felett a porusok szama jelentsen lecsokken.

1.3 A cementké szerepe a kvarckavics es a duzzasztott agyagkavics adalékanyagu

beton esetén

A konnyi és a normal beton viselkedése lényegesen eltér egymastdl, mivel a teheratadasi
rendszerik mas (4.a.,b. &bra). A cementko-vaz szerepe és viselkedésének jelentésége
megmutatkozik a magas homérsékleten vald viselkedésiikben is. A teheratadasi rendszer a
beton egyes alkotoelemeinek az egymashoz viszonyitott szilardsagi €és merevségi viszonyaitol

fligg.
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4.a abra: A belsé teheratadas modja kvarckavics 4.b abra: A belsé teheratadas
madja adalékanyag esetén [Romig¢, Lazi¢, 1985] kénnytibetonok esetén
[Romi¢, Lazi¢, 1985]

A nyomashdl szarmazé igénybevételek a nagyobb merevségi 6sszetevon keresztul adodnak
at. A teheratadds maddja Iényegesen kulonbdzé a kvarckavics adalékanyagos és a konnyii-
adalékanyagos betonok esetén, hiszen altaldban a konnyii adalékanyagok jelentésen kisebb
merevséggel rendelkeznek, mint a kvarckavics. A kvarckavics adalékanyagl betonnal:
habarcs rétegnek kell kdzvetiteni az adalékanyag szemcsék kozott a terhelés nagy részét. A
cementkd és a kdnnyii adalékanyagok rugalmassagi modulusa joval kézelebb van egyméshoz,
mint a kvarckavics és a cementké rugalmassagi modulusa, ezért a kdnnyiibetonban az
adalékanyag konnyebben @Osszenyomhatd a teherviselés a habarcsvaz feladata. Az
adalékanyag szemcsék csak kis mértékben vesznek részt a teherviselésben [Ujhelyi 1995,
Faust 2000].

2. LABORATORIUMI KISERLETEK

Laboratdériumi kisérleteink soran az adalékanyag vizfelvételének és a beton koranak hatasat
vizsgaltuk a héterhelés utan.
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2. 1. Alkalmazott anyagok

A Kkiserletekhez harom adalékanyagot hasznaltunk, melyeknek vizfelvétele kilonbdzé volt,
amit az 1. tdblazatban foglaltunk 6ssze. A cementtipus (CEM 1 42,5 N) és a viz-cement
tényez6 (0,43) minden esetben azonos volt. A konnyt betonokhoz az adalékanyag
vizfelvételének  megfelelé  mennyiségii  tdbblet vizet adtunk. Az alkalmazott

betondsszetételeket a 2. tAblazatban adjuk meg.

1. tdblazat: Az adalékanyagok vizfelvétele

vizfelvetel 1 napos | 5napos

kvarckavics (2392 kg/m?3) 0,0m% 0,0m%

duzzasztott agyagkavics 1 (1780 kg/m®)| 10,5m%| 16,5 m%

duzzasztott agyagkavics 2 (1873 kg/m®)| 13,8 m%| 18,9 m%
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2. tablazat: Az alkalmazott betondsszetétel

Alkalmazott | Anyag tipusa M1 M2 M3
anyag (kvarckavics) (duzz. (duzz.
kg/m?® agyagkavics | agyagkavics
1) 2)
kg/m?® kg/m?®
cement CEM 1425 350 386 386
N
viz 151 166 166
homok 0/4 912 1024 1015
kvarckavics 4/8 485 - -
8/16 544
duzzasztott 4/16 302
agyagkavics
1
duzzasztott 4/16 390
agyagkavics
2
adalékszer | folyositoszer 1,4 1,2 1,2

2.2. A kisérlet elvégzésének modja

A nyomdszilardsag vizsgalatot szabvanyos 150 mm élhosszusagi kockékon végeztik el. A
prébakockakat vegyes tarolassal taroltuk (7 napos korig vizben majd laborlevegén). A kisérlet
valtozo paramétere a prébakockak kora (16, 30, 90 napos) és a héterhelés homérséklete
(20 °C, 50 °C, 105 °C, 150 °C és 300 °C) volt. A prébatesteinket kétoras héterhelés utan
szobahémeérsékletre visszahiitott allapotban tortik. A betonkockékat az erévezérelten mitk6do
ALPHA 3-3000 S tipust térégépen, 11,25 kN/s-os terhelési sebességgel tortik.
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3.  VIZSGALATI EREDMENYEINK ES ERTEKELES

A vizsgalataink sordn kulonbdzé kord és kilonbdzé osszetételic probatestek hoterheléset
végeztik el 300 °C-ig. A kisérletek soran hagyomanyos betonok és konnyii adalékanyagu
betonok héterhelését végeztik el 16, 30 és 90 napos korban. A hagyomanyos betonok esetén a
beton kora nem befolyasolta jelentésen a szilardsadg alakuldsat (5. abra). A kvarckavics
adalékanyagu betonndl szilardsag csokkenést figyelhetiink meg, ugyanebben a hémérsékleti

tartomanyban.

A konnyt adalékanyagl betonok esetén (5. abra) azonban az adalékanyag vizfelvételének
nagy jelentésége van 150 °C-ig, ennél magasabb homérsékletek felett az adalékanyag
viztartalmanak a nyomoszilardsagra valé hatasa csokken. 50 és 150 °C kozott a
konnyiibetonoknal 16 és 28 napos korban szilardsagndvekedést figyelhetink meg, ami az
adalékanyag nedvesseégtartalmaval magyarazhatd6 meg. A 28 és 90 napos korban mért

szilardsag ndvekedést nem befolyésolta az adalékanyag vizfelvétele.
A kvarckavics adalékanyagu betonok esetén teheté megallapitasok (4. &bra):

e A 30 napos és a 90 napos korban mért betonszilardsag értékei csak

szobahémersékleten tértek el egymastol mintegy 4%-kal.
e 20°Cés 150 °C kozott a gorbék parhuzamosnak tekinthetéek.

e 300 °C-o0s hoterhelésnek kitett beton szilardsag értékei, kevésbé fiiggnek a beton
koratol.
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5. abra: A kvarckavics adalékanyagu beton szilardsdganak alakuldsa a beton koratol és
héterhelés hémérsékletétsl fliggéen (3 prébatest atlaga)

A duzzasztott agyagkavics 1 (1 napos vizfelvétel 13,8%) adalékanyagu betonok esetén tehet6
megallapitasok (6. abra):

[e)]
o

a
o
.

N
o

BT =
o T 7

—&— liapor (16 napos)

— -0 — liapor (30 napos)

/N |japoOr (90 NaApOS)

ol 1 1

0 50 100 150 200 250 300
hémérséklet (°C)

N
o

[

maradé nyomészilardsag (N/mm?)
w
o

6. dbra: A duzzasztott agyagkavics (1) adalékanyagl beton szilardsaganak alakulésa a beton
koratdl és héterhelés homérsékletétsl fiiggéen (3 probatest atlaga)
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Jelentésebb szilardsagndvekedés volt megfigyelhet6é 16 és 30 napos kor kdzott, mint a
kvarckavics adalékanyagu beton esetén (mintegy 50% az agyagkavicsnal és 20% a

kvarckavics esten).

A 30 napos és a 90 napos korban mért betonszilardsag értékei csak szobahémersékleten

tértek el egymastdl mintegy 4%-kal.

A jelleggorbe megvéltozott 50 és 150 °C kozott a gorbe ellaposodott, ami az

adalékanyag és a beton kezdeti viztartalmanak tavozasaval magyarazhato.

A 16 és 30 napos korban 50 °C és 150 °C mért szilardsagi érték magasabbak lettek,
mint a laborhémérsékleten mert értékek, ennek magyarazata lehet az adalékanyag

tobblet viztartalmanak tavozasa.

300 °C-o0s hoterhelésnek kietet beton szilardsag értékei, egy jobban fuggnek a
betonkoratdl, mint a kvarckavicsos betonnal.

A duzzasztott agyagkavics 2 (1 napos vizfelvétel 10,5%) adalékanyagu betonok esetén tehet6

megallapitasok (7. bra):

Jelent6sebb szilardsagndvekedes volt megfigyelhet6é 16 és 30 napos kor kdzott, mint a
kvarckavics adalékanyagu beton esetén (mintegy 22% az agyagkavicsnal és 20% a

kvarckavics estén), de kisebb mértékii, mint az agyagkavics 1-nél (50%).

A 16 és 30 napos korban 50 °C-os héterhelés utan mért szilardséagi értékek magasabbak
lettek, mint a laborhémérsékleten mért értékek. Ennél az adalékanyag tipusnél 150 °C-
os hoterhelés utdn azonban nem volt szilardsagnovekedés megfigyelheté. 50 °C és
150 °C kozotti tartomanyban tehat jelentés szerepe van az adalékanyag vizfelvevé

képességének.

300 °C-os hoterhelésnek kitett beton szilardsag értékei, kevésbé fliggnek a beton koratol
(a szilardsagi eltérés csupan 4%), mint a duzzasztott agyagkavics 1-nél, Vagyis az
adalékanyag vizfelvételének csokkenésével a 300 °C-os héterhelés utan csokken a beton
koranak hatésa.
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6. dbra A duzzasztott agyagkavics (2) adalékanyagl beton szilardsaganak alakuldsa a beton

koratdl és héterhelés homérsekletétsl figgoen (3 probatest atlaga)

4. OSSZEFOGLALAS

Kisérleteink soran az adalékanyag vizfelvételének hatdsat vizsgaltuk a marado
nyomoszilardsagra 300 °C-os héterhelésig. Nem szabad megfeledkezniink a fellletek réteges
levalasanak az esélyérél sem, ami a konnyiibetonoknal megné, és itt is jelentés szerepet

jatszhat az adalékanyag vizfelvétele.
A Kisérleteink alapjan levonhat6 kovetkeztetések:

e Az adalékanyag vizfelvételével egyitt né a 16 napos és a 28 napos korban mért
szilardsag kilonbseége, ezért a konnyiibetonok elézetes, nem 28 napos korban torténd,

szilardsag becslésénél dvatosan kell eljarnunk.

e A 28 és 90 napos korban mért szilardsag névekedést nem befolyasolta az adalékanyag

vizfelvétele.

e Az adalékanyag vizfelvételének nagy jelentésége van 150 °C-ig, ennél magasabb
hémeérséklet felett az adalékanyag viztartalmanak a nyomdszilardsagra valo hatasa
csokken.
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e 50 és 150 °C kozott a konnytibetonoknal 16 és 28 napos korban szilrdsdgnévekedést
figyelhetlink meg, ami az adalékanyag nedvességtartalmaval magyardzhaté meg. A
kvarckavics adalékanyagu betonnal szilardsdg csokkenést figyelhetiink meg,
ugyanebben a homérsékleti tartomanyban. A 90 napos korban egyik adalékanyag

fajtanal sem volt szilardsagndvekedés megfigyelheto.
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