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1. Bevezetés

A felszini kozlekedés zsufoltsaga, és az egyre gyorsabb sze-
mély- és teherfuvarozds iranti igény adott esetben a forgalmat
alagutakba kényszeriti. A zart térbe terelt forgalom biztonsagi
kockdzata jelentésen meghaladja a ,nyitott” kozlekedését, és
ezért abiztonsagi elSirasok is messze meghaladjék a szokvanyos
rendszabalyokat. A normalist6l eltéré koriilmények mind az
alagatban tartézkododkra, mind szerkezetére komoly fenyege-
tést jelentenek. Az elmult évtized statisztikai szerint tovabbra is,
a biztonsagot fokozé minden intézkedés ellenére - a forgalmi
terhelések novekedésével parhuzamosan - a balesetek szama
novekszik. A forgalom-biztonsag javitasa, a balesetek szamanak
és az okozott karnak a csokkentése, valamint a balesetek tulé-
1ési esélyének novelése az egész vilagon tobb tudomanyagat in-
tegralé feladatot ad az alagutakat tervezdk, épiték, fenntartok
és hasznalok szamara.

2. Alaguttiizek

A katasztrofdk rairanyitottak a figyelmet az alagutban
keletkez6 tiizek altal okozott hatdsok vizsgalatara, a szerkezet-
nek a tlizeset utan is megmaradd biztonsaganak novelésére.
Az alagutfalazat szerkezeti anyagainak vizsgalata az elmalt
évtizedek egyik jelentds kutatasi témajava valt. A miitargyban
kitort tlz jellege és a baleset soran felszabadult nagy
mennyiségli h6 hatdsai jelentdsen eltérnek az ,.egyszert” ma-
gasépitési tiizekétol (pl. ISO 834). Az ilyen specidlis alaguti tliz
katasztrofak altal okozott hatasokkal szembeni védekezéshez
a szokvanyostol eltéré szemléletmdd kialakitdsa sziikséges.

3. A tiizteher

Azalagutszerkezetének tiizvédelméhez, atiizeset utdni maradd
biztonsag fokozasahoz meg kell érteni a h6hatas okozta jelensé-
geket. A szerkezeti anyagok vizsgélatdhoz elsédleges fontossagu
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The effect of the speed and the method of cooling down on the residual compressive

In the last decades, despite the rigorous safety directives the number of traffic accidents in tunnels
shows growing tendency. The evolving heat is dangerous to the passengers in the vehicles and to
the structure itself too. Investigating the effect of the heat on the structure, important factors are not
only the temperature and the duration of the fire but also the time of the cooling down phase too.
Present paper summarised our series of tests which investigated the effect of the speed and the
method of cooling down of concrete specimens on the residual strength. Comparing three mixtures
cooled down in five different ways (slow, laboratory condition, forced air cooling, water mist and
quenching) it was determined that neither the speed nor the cooling medium has so significantly
different effect on the residual strength parameters as in the literature (e.g. CEB-208 Bulletin).
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a falazatot éré héteher meghatarozasa. Elméleti szamitasok, nu-
merikus és nagyminta kiséreltek eredményeképpen tobb eurdpai
orszagban meghataroztak az alaguttiizekre érvényes szabvanyos
lég(gaz) hémérsékleti gorbéket. Egyes in. nagymttargyak ese-
tében, az dthalado szerelvények éghetdségi jellemzbinek pon-
tosabb ismeretében egyedi hdmérséklet-idé gorbéket definial-
tak. Mindezen gorbék dltaldnos jellemzdje (amint az 1. dbrdn
ldthatd) a gyors héakkumulacio, amely a legtobb esetben 5-10
perc alatt kialakitja az 1000 °C-os hémérsékletet.
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1. dbra A mértékado 1ég(gaz)hbmérsékletek (szabvinyos tiizgorbék) a tiiz kirnyezeté-
ben Blehnemann és Girnau [1] valamint Schneider és Horvath [2] alapjén

Fig. 1. Authoritative air/temperature (standard fire curves) near the fire according to
Blehnemann és Girnau [1] and Schneider and Horvath [2]
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4. Alaguti vasbetonfalazatok viselkedése tiiz
esetén

A hatasok ismeretében lehet a tlizvédelem tobbtényezds
rendszerét megtervezni. A védelemnek, az alagutban tartoz-
kododk és a miitargy aktiv megdvasan, a biztositd, jelzd és
oltéberendezéseken kiviil fontos teriilete a tiiz alatt és utan is
jelentds terheket visel6 mutargyszerkezet éallékonysaganak,
vagyis a szerkezet hotiirésének a névelése.

Ahhoz, hogy a szerkezeti anyagokra gyakorolt hatdst minél
inkabb mérsékelhessiik, pontosan ismerniink kell a betonban
és vasbetonban a hé hatasara bekovetkezd fizikai és kémiai val-
tozasokat. A vasbeton-szerkezet(i alagutfalak ttizallosaganak
vizsgalatakor a beton, a betonacél és a koztik 1évé tapadas
viselkedése kiilon-kiilon is donté jelentségii a falazat teherbird-
képességének szempontjabdl. A szokvanyos betonacélok szi-
lardsaga mar viszonylag kis (kb. 400 °C-o0s) hémérsékletnél is
rohamosan csokkeni kezd [3]. A szerkezetbe épitett acél védel-
mének leghatékonyabb modja a betonfedés novelése, mintegy
hévéds, hoszigeteld réteget képezve [4]. A szerkezeti beton
tlzallosaganak javitasat segitheti az anyagban lezajlo fizikai
és kémiai valtozdsok tanulmanyozasa. A hdmérséklet emelke-
désével a betonban 1év6 fizikailag és kémiailag kotott vizek
felszabadulnak, g6zzé valnak. Magasabb hémérsékleteken
egyes alkotok (kvarc) fizisdtalakuldson, mig masok (CaCO,)
hébomldson mennek at. A kialakulé géz-, gaz- és mechanikai
nyomas a feliileti rétegeket lehamlaszthatja, lefeszitheti, ami ré-
teges levaldst (spalling) eredményezhet [5]. A réteges levalasban
rejlé legnagyobb veszély a betonfedés folyamatos csokkenése és
az acélbetétek felszinre keriilése. A beton nyomdszilardsaganak
csokkenése szintén koveti a hémérséklet emelkedését. A tlizzel
érintkezd feliileten a nyomészildrdsdgi értékek csokkenek [3].

A hités hatasat foglalja 6ssze a CEB Bulletin 208-ban [6]
kozolt Osszefiiggése (2. dbra). A lassan kihtlt és a gyorsan
hutétt (vizbemeritett) 150 mm dtméréjii, 300 mm magas hen-
gereken elvégzett marad6 nyomoszilardsagok vizsgalata szerint
markans kiilonbség van a két hitési mod eredménye kozott.
A két hutési eljards soran szerzett tapasztalatok dltalano-
sitasabol kb. 450-500 °C-ig levont kovetkeztetés szerint
a gyorsan hitott betonok esetében jelentGsen kisebb a maradé
szilardsag (mindenféle, a hiitési médra vonatkozo egyéb utalds
csak a Bulletin szovegében taldlhato).
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2. dbra  Hiités sebességének hatdsa a beton maradé hengerszildrdsdgdra a CEB Bul-
letin 208 szerint [6]
Fig. 2. The effect of the speed of cooling down on the residual cylinder strength of
concrete according to the CEM Bulletin 208 [6]

5. Beton tulajdonsagainak kisérleti vizsgalata

A beton hiitési/htilési modtol fiiggd tulajdonsagainak meg-
valtozasit a BME Epit6anyagok és Mérnokgeoldgia Tanszék
laboratériumaban vizsgaltuk. A kisérletek célja, hogy megha-
tarozzuk a beton mechanikai paramétereinek megvéltozasat
a lokésszert héterhelés (hésokk) utan a kiillonboz6 sebességgel
és modon htitétt betonokon.

5.1 Kisérleti recepturak

Az Osszetétel tervezésekor allandd paraméternek valasztot-
tuk a cement tipusat és adagoldsat (CEM I 42,5 R; 400 kg/m?),
a maximalis szemnagysagot (16 mm), a szemeloszlast, és a viz/
cement tényez6t (0,45). Az etalon beton (ET) mellett vizsgaltuk
a légbuborékképzd adalékszer (BASF MicroAir LB) (0,3 m %)
valamint a polipropilénszal (PP) adagolasanak (0,1 V% ~ 1 kg/m?)
hatasat. A frissbeton konzisztenciajat BASF Glenium 51 adalék-
szerrel allitottuk be.

5.2 Hiitési modok

Vizsgalataink soran torekedtiink mind a valdsagos mind
extrém hutési helyzetek utanzasara. Az 6t hitési méd soran
hédrom esetben a hiitékiozeg levegd, mig két esetben viz volt.
Levegdvel valo hitéskor, az altalanos héterheléses kisérleteknél
szokasos, laborlevegén vald tarolast alkalmaztunk. Az alagttban
talalhato héfelhalmozodas és lassu kiszell6zés modellezésére
a lassii hiités szolgalt. A lassu hutés technikai megvaldsita-
saként a héterhel6 kemencében tartast (zart ajtokkal) valasz-
tottuk a teljes kihtlésig. Az alaguti szell6zérendszerek altal
keltett légmozgdsok (hossz- és keresztaramu szell6zési modok,
[7]) hiité hatdsat kényszer-légkeverés alkalmazasaval mo-
delleztitk. A probatestek koriil atlagosan 2,5 m/s sebességgel
aramlott a laborlevegé (22+1 °C). Vizzel torténd hiités esetén
szintén tobb mddszert alkalmaztunk. Az alagutakban talalhatd
vizkodolté (water mist; [7]) berendezések falazatra gyakorolt
htit6 hatasat vizkodszoro berendezés kiépitésével modelleztiik.
A hat favokabol allo rendszer vizhozama favékanként 0,58 g/s,
mig a probatestek elhelyezésének szintjén mért feliiletegységre
vetitett dtlagos vizhozam mintegy 17 g/sxm? volt. A leggyor-
sabb, legradikalisabb hitési teljesitményt a vizbemartas adta,
amikor is a kemencébdl kikeriilé probatesteket 800 1 térfogata,
laborhémérsékletii vizzel toltott kadba helyeztiik.

A teljes lehtiléshez sziikséges id6t a 3. abran lathat6 diagramon
abrazoltuk. Megfigyelhetd, hogy az un. lasst (,kemencés”)
kihtlés esetén kb. egy nagysagrenddel tobb idére volt sziik-
ség a probatestek laborhémérsékletre valé visszahtiléséhez.
A lehtilési gorbék kiilonbozd jellegét szemléltetik a 900 °C
hémeérsékletrdl torténd hiitések hémérséklet-idé diagramjai (4.
abra). Minden gorbe kozel azonos lefutdsti, a lehiilés id6tartama
a dont6 tényezd. A léghtitéses rendszereken az utolsd cca.
50 °C kihtilése igényelt jelentds id6t, mig a viz hiit6kozegiinél
ezt a tartomanyt lényegesen gyorsabban hiitotte ki. Ugyanak-
kor ez az utolsé hémérsékleti tartomany (100 °C alatt) a szi-
lardsag alakulasaban mar nem jatszik szerepet (sem kémiai
sem fizikai atalakuldsok nem torténnek), tehat ez a kiilonb-
ség elhanyagolhaté. A grafikonrdl leolvashaté tovabba, hogy
a kényszerlégarammal, illetve a vizkdddel hiitott probatestek
(4. 4bra) lehtilése a fent emlitett utolsd szakasz kivételével
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gyakorlatilag megegyezik. A két tipusa hiitési mod kozott tehat
a htés sebessége tekintetében nem, csak a hiitékozegben van
kiilonbség.
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4. dbra  Lehiilés sebességének alakuldsa 900 °C-on héterhelt probatest esetén
Fig. 4. Speed of cooling down of specimens heated at 900 °C

5.3 Vizsgalatok

A beton héterhelés utdn marado (,rezidualis”) jellemzdinek
meghatarozasara a szabvanyos 150 mm élhossztsaga proba-
kocka nyolcfelé flirészelésével nyert, mintegy 72 mm él-
hosszusagu, vagott kockakat készitettiink. A keverékek tovabbi
szilardsagi 6sszehasonlitdsahoz 150 mm élhossztisagu proba-
kockdkat is vizsgaltunk. A probatesteket egy napos korig
sablonban, egy hetes korig viz alatt taroltuk. 28 napos korig
—avizsgalatidépontjaig - laborlevegdn tartottuka probatesteket.
A vizsgalatokat megel6z6 héten flirészeléssel munkaltuk ki
a probakockdkbdl a vizsgdlathoz sziikséges alakot. Tovabbi
probatestek késziiltek a kiinduldsi (héterhelés eltti) nedves-
ségtartalom, valamint a beton latszélagos porozitdsinak és
vizfelvételének a meghatarozasara. Mindosszesen 273 proba-
testet vizsgaltunk a kisérletsorozat kapcsan.

Héterhelés el6tt meghataroztuk a probatestek tomegét és
geometriai méreteit, majd az adott hémérsékletli (el6fiitott)
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elektromos kemencébe helyeztiik. Az egységesen 120 perces
héntartas (150, 300, 450, 600 ill. 900 °C) utan kemencébdl kivé-
ve tettitk ki a kisérleti terv szerinti, az 5.2 pontban részletezett,
hitési médoknak. A hdrom kiilonb6z6 receptiirabol szarmazo,
azonos hoélépcséhoz és hiitési modhoz tartozd probatesteket
minden esetben egyszerre vizsgaltuk. A teljes kihtilés utan
ismét meghataroztuk a prébatestek tomegét és a geometriai
méretét. Ezt kovette a nyomoszilardsagi vizsgalat. Az eredmé-
nyeket a laboratériumi levegén tarolt prébatestek (20 °C-os,
egységesen 10-10 db/receptura mennyiségli probatest) ered-
ményeivel vetettilk Ossze. A grafikonokon abrazolt pontok
a nyomoszilardsagi vizsgalat 3-3 eredményének atlagat jeleni-
tik meg. A marado6 szilardsdg meghatarozasara a teljes kihiilés
utdn mért szildrdsdgokat vettiik alapul.

5.4 Az eredmények értékelése

5.4.1 Altalanos betonvizsgalatok

A frissbeton keverékeken elvégeztitk a szokasos betonvizs-
galatokat. Vegyes tarolds utdn, 28 napos korban meértiik
a megszildrdult beton testsiiriiségét, valamint a probatestek nyo-
moszildrdsdgdt. Meghataroztuk tovabba a beton probatestek
nedvességtartalmdt (65 °C-on tomegallanddsagig torténd szari-
tassal), valamint a ldtszélagos porozitdsdt (a kiszéritott proba-
testek teljes vizbemeritéssel torténd, tomegallanddsagig tart6
viztelitésével). Az eredményeket az 1. tablazatban foglaltuk
ossze.

5.4.2 Vizsgalatok altalanos megallapitasai

A hiitési modtdl fuggetleniil, még a 600 °C-on héterhelt pro-
batesteken sem jelentkezett jelentds, szemmel lathat6 szerkeze-
ti kdrosodas. A 900 °C-on héterhelt probatesteken azonban
a htités folyaman jelentds szerkezeti kdrok keletkeztek. A levegén
hiitott probatesteken (mindharom httési méd esetén) repe-
dések jelentek meg a probatestek felszinén (5. abra). Vizkoddel
torténd hiités sordn a probatesteken gyorsan novekvé repedések
jelentek meg, és a repedések miatt a probatestek darabokra es-
tek (6. abra). A vizbemdrtds soran a probatestek azonnal apro
darabokra estek szét (7. abra). 900 °C-rdl a vizzel hiitott pro-
batestek esetén, tehat maradd szildrdsigrol gyakorlatilag nem
beszélhetiink.

5.dbra 900 °C-rdl levegdn (lassii hiités, laborlevegd, kényszerlégdram) hiitott probatest
Fig. 5. Specimens heated at 900 °C cooled with air (slow, laboratory condition, forced air)
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Jel
ET LP PP
frissbeton testsiirlisége, kg/m? 2370,00 2154,00 2334,30
tervezett |égtartalom, I/m? 20,00 75,00 25,00
konzisztencia teriiléssel mérve, mm 450,00 450,00 470,00
frissbeton hémeérséklete, °C 26,00 29,00 27,00
léghomérséklet, °C 28,00 29,00 25,00
tényleges szamitott Iégtartalom, I/m?3 13,70 101,00 27,90
meért Iégpoérus-tartalom, I/m3 15,00 90,00 27,00
testsiirliség, 28 napos korban vegyes tarolas utan, 150 mm-es ref. probatesten mérve 2339,50 2100,70 2292,30
atlagszilardsag, 28 napos korban 150 mm-es kockan mérve, vegyes tarolas utan, N/mm? 55,40 32,80 51,90
jellemz6 nyomészilardsag, N/mm?2 és mindsités (UT 2-3.414 szerint) 49,5 - C35/45 27,7 - C20/25 46,1 - C30/37
nedvességtartalom, 28 napos korban, a hoterhelt probatestekkel azonos tarolas mellett, m% 3,89 3,60 4,02
latszélagos porozitas, 28 napos korban, a héterhelt probatestekkel azonos, vegyes tarolas utan, V/V% 13,02 15,37 13,26
vizfelvétel, 28 napos kortdl, a hoterhelt probatestekkel azonos tarolas utan, m/m% 5,91 7,71 6,12

1. tabldzat  Friss- és megszildrdult betonjellemzék
Table 1. Parameters of fresh and solid concrete

6. dbra 900 °C-rdl vizkiddel hiitott probatest
Fig. 6. Specimens heated at 900 °C cooled with water mist

7. dbra 900 °C-rol vizbemdrtdssal hiitott probatest
Fig. 7. Specimens heated at 900 °C cooled with quenching

A gorbeseregek Osszehasonlitasa soran az altalanos jellegen
kiviil még két, specidlis értékelésre nyilik lehet6ség. Egyrészt

vizsgalhatd a vizbemdrtds és a lassi hiités hatdsa, mint a két
sz€1s06 eset, ugyis mint a CEB eredménygorbéi alapjaul szolgalo
vizsgalatok — vélelmezett — megismétlése. Vizsgalhatd tovabba
a vizkoddel illetve a kényszerlégarammal hiitétt prébateste-
ken mért relativ maradé nyoméoszilardsagok véltozasa, mivel
a két hiitési mdéd gyakorlatilag azonos lehiilési sebességgel
jart. Az altalanos jellegiik és a fenti két 6sszehasonlitds alapjan
jellemezhetéek a gorbeseregek.

Az etalon beton (8. abra) esetén figyelheté meg leg-
szembetlindbben az, hogy a 450 °C-on mért kb. 60%-os
relativ szilardsagszintt6l kozel egyiitt haladnak a gorbék.
Megjegyzendd, hogy ez a megallapitas egybevag a CEB ajan-
lasaival, ugyanakkor a kisebb hdmérsékleti tartomanyban nem
lathaté a fent mar tobbszor emlitett eltérd viselkedésbeli jel-
leg. A két szélsGséges hiitési mod Osszehasonlitasabdl megal-
lapithat6, hogy a legnagyobb, 300 °C-os héterhelésnél mért
kiilonbségtél eltekintve, viszonylag egymashoz kozeli marado
szildrdsdgot eredményeztek. Figyelemre mélté tovabba, hogy
a 450 és a 600 °C-on terhelt probatestek esetében (igaz csak
kis kiilonbséggel) a legnagyobb marad¢ szilardsagi eredményt
avizbemartassal hiitott probatesteken mértiik. Kis hémérsékleti
tartomanyban is megfigyelhetd eltérés a vizkoddel és a kény-
szerlégarammal hiitott probatesteken mért szilardsag kozott.
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8. dbra  Etalon keverék maradé nyomészildrdsdga
Fig. 8. Residual compressive strength of the etalon mixture
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A légbuborékképzd adalékszerrel (9. abra) készitett betonok
(LP) marad6 nyomoszilardsaga meg sem kozeliti a CEB ajanla-
sait, anndl lényegesen kedvezétlenebb értéket eredményeztek.
A szilardsag-valtozas gorbék gyakorlatilag egyenes vonallal
jellemezhetdk. A két szélsdséges hiitési mod eredménygorbéje
egyértelmien forditva viselkedik, mint az el6zetesen elvarhato
lett volna. 300-600 °C kozott a vizbemartdssal hiitott proba-
testek nagyobb szilardsaguak. A vizkoddel és kényszerlégaram-
mal hutott probatesteknél a légbuborékképzé adalékszerrel
készitett betonok esetében jelentds kiilonbséget nem mértiink.
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9. dbra  Légbuborékképz6 adalékszer tartalmii keverék maradé nyomészildrdsiga
Fig. 9. Residual compressive strength of mixture containing air-entraining admixture

A polipropilén szdl (10. abra) adagoldsaval készitett beton
(PP) probatesteknél tapasztalhaté a legnagyobb eltérés az
eredménygorbék kozott, egyszersmind a CEB ajanldsaiban ta-
lalhatokhoz leginkdbb hasonld a kettds jelleg. Ugyanakkor itt
nem a hiités sebessége, hanem a hiités mddja jatssza a legfébb
szerepet a 300 °C héterhelés utdn maradé nyomdszilardsagi
értékek kiilonbozoségében. A két szélséséges hiitési mdd
kozotti legnagyobb eltérés is ebben a hémérsékleti tartomany-
ban jelentkezik, azonban értéke elmarad a legnagyobb mért
kiillonbségt6l. A két azonos lehtilési sebességgel rendelkezd
hutési mod kozott ebben az esetben azonban komolyabb kii-
lonbséget fedezhetiink fel a 300 °C-os hdmérsékleti tartomany-
ban, ez azonban csak itt jelentkezik.
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10. dbra  Polipropilén szdl tartalmii keverék maradé nyomdszildrdsiga
Fig. 10. Residual compressive strength of mixture containing PP-fibre
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A vizsgalatokbdl megallapitottuk, hogy a CEB ajdnldsai sze-
rinti, a hiitési sebességtdl fiiggd markdns, a szildrdsdgi karakte-
risztikdkban jelentkezo eltérés nem egyértelmii. Vizsgalva mind
a két szélséséges hitési modot — vizbemartas a lassu hiitéssel
szemben — megdllapithatd, hogy a lehtitési idében tapasztal-
hatd tobb mint tizszeres kiillonbség ellenére a két hiitési mod
utani maradé nyomészildrdsigban lényegi eltérés nem tapasz-
talhaté. Ugyanakkor a jo kozelitéssel azonosnak tekinthetd
lehtilési sebességti hiitési médok kozott (vizkod és kényszerlég-
aram) is megfigyelhetd kisebb, de a polipropilén szal adagolasa
esetén mar jol lathato eltérés.

Fentiekb6l megéllapithatd, hogy - kisérleteink alapjan -
a hiitési sebességnek és modnak nincs jelentds hatdsa a marado
szildrdsdgra. Mind a kisebb mind a nagyobb hémérsékleti tar-
tomanyban, dsszetételtdl fliggetleniil a hiitési eljarasok jelentds,
kimutathaté hatassal nincsenek a szilardsagi jelleg alakulasara.

Meghatarozvaa relativmaradé nyomoszilardsag — h6terhelési
hémérséklet diagramok hatdrozott integraljat, a hdtiirést
(%x°C), a gorbék tovabbi 6sszehasonlitasara nyilt lehetéség.
A 11. abran a vizsgalati eredményeinkbdl szarmaztatott hétiirés
mellett feltiintettiik CEB lassu és gyors hitési kozépgorbéjébdl
szamitott értékeket is. Szintén szembet(ing, hogy a CEB ajanla-
sai altal meghatdrozott héttirések feliilmiiljdk a vizsgalatainkbol
meghatdrozott értékeket. A hétlirés minimumadt a vizkoddel és
a kényszerlégdrammal hlitott, vagyis a gyakorlatban legnagyobb
valdszintiséggel alkalmazott hiitési modok adjak.

Maradd sy
HT [%x°C] : - - it ) g
= ihl
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azonos seLesség
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11. dbra A maradé nyomészildrdsdgok hétiirése a hiitési mod fiiggvényében, osszevetve
a CEB-208 Bulletin ajénldsaival

Temperature endurance of the residual compressive strengths in the function
of the cooling method compared with the recommendation of CEB-208 Bul-
letin

Fig. 11.

6. Osszefoglalas

Ahtitési sebességnek ésa hiitési médnak amaradoé szilardsagra
gyakorolt hatdsainak vizsgalataval foglalkoztunk. Az alagut-
tizek specialis jellegébdl adoddan kovetkezik, hogy nemcsak
a gyors héfelhalmozodas, a 16késszerti héterhelés (hésokk) és
héakkumulacié miatt kell a falazat maradé teherbirdsanak kér-
désével foglalkozni, hanem a héterhelt falazat visszahtilésének
jellegébdl adoddé marado szilardsagi eltérések is vizsgalandok.

Kutatdsaink soran hdrom betonkeveréket vizsgéltunk. Al-
landé volt a viz/cement tényezd, a cementadagolds, a maxi-
malis szemnagysag és a szemeloszlds. A beton receptirdk
a hozzdadott légbuborékképzd adalékszer (LP) adagoldsaban,
illetve a polipropilén szal adagolasaban (PP) tértek el az etalon
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keveréktol. A httés-htilés hatasainak vizsgdlatakor a proba-
testeket 150-900 °C kozott, 6t héfoklépcsdn torténé 120 perces
hén tartds utan hiit6kozegként levegSt és vizet alkalmazva
hatottik vissza a laboratérium hémérsékletére. A levegével
torténd hiitéskor Osszevetettilk a laborlevegén, a kényszer-
légarammal torténd hiitést a lasst hiitéssel. A vizzel torténd
hatési médok koziil a vizbemartast és a vizkoddel torténd
hatést vizsgaltuk. A laborhémérsékletre vald visszahtiléshez
sziikséges id6 széles hatarok kozott mozgott.

7. Megallapitasok

A visszahtilt probatesteken elvégzett nyomdszilardsagi vizs-
galatokbdl megallapitottuk, hogy az irodalmi adatok (pl. CEB)
hivatkozasai alapjan vélelmezett markdns eltérés a gyorsan és
lassan hiitott probatestek viselkedése kozott nem dll fenn. Megal-
lapitottuk tovabba, hogy a CEB-208 ajanlas a maradé nyomo-
szilardsagokat és a hétiirést mindkét lehtlési sebességi (lassan
és gyorsan hiitott) tartomanyban, a biztonsdg kdrdra tilbecsiili.

A keverékek viselkedését a hiitési modok alapjan vizsgalva
megallapitottuk, hogy a két szélsdséges hiitési mod szilard-
saganak valtozasa és hoétlrése kozott jelentds kiilonbség nem
tapasztalhaté, mig az azonos lehiilési sebességgel rendelkezd,
eltéré hitési modok kozott is mérhetd eltérés. A vizsgalatok
alapjan megallapithatd, hogy a hiitési sebességnek és a htitési
moédnak a marado szilardsagra, valamint a hétiirésre gyakorolt
hatasdban egyértelmii Osszefiiggés nem mutathato ki.

A harom, eltér6 osszetételi beton viselkedése kozott, azo-
nos hiitési/hiilési mod esetén csekély kiilonbséget tapasztaltunk.
A polipropilén-szal adagolasa esetén minimalis tobbletszilard-
sagot mutattunk ki.

Vizsgalati eredményeink alapjan kijelenthetd, hogy kozel azo-
nos betonosszetételek esetén a hiitési modtol fiiggetleniil azonos
maradé szilardsag mérhet6. A marado6 szilardsag emelésére
igy csak a betonosszetétel megvaltoztatasaval, pl. kedvezébb
hétlirésti cementtel (pl. CEM I 32.5 R(S)) [10] vagy specialis
adalékanyag alkalmazasaval (pl. barit) [11] lehetséges.

8. Koszonetnyilvanitas

A szerzék koszonetiiket fejezik ki a Holcim Zrt.-nek (ce-
ment) és a BASF Hungdria Kft.-nek (Glenium 51 adalékszer;
PP-szal) a kisérleti anyagok biztositasaért. Hasznos tana-
csaiért Dr. Erdélyi Attilanak (BME Epitéanyagok és Mérnok-
geolégia Tanszék), a laboratoriumi muszeres mérésekben vald
kozremiikodésért Kalmdr Gdbornak (BME Aramlastani Tan-
szék) és Toth Patriknak. Megkoszonjiik tovabba a HanSa Kft. és
a MetroConsult Kft. timogatasat.
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