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ABSTRACT

The quality of natural stone aggregates can vary by every shipment and this greatly affects the
fire performance of the concrete it is used in. For this reason, a classification system would be
advantageous for aggregates based on behaviour at high temperatures. Such a system would be an
economic solution to determine the quality of a shipment compared to measuring the properties only on
the 28 days old concrete specimens. The goal of this study was to provide preliminary test results and
conclusions. The chosen test method was the Hummel test with additional derivatographic measurement
and scanning electron microscopic analysis to better understand the occurring changes. Quartz gravel,
crushed limestone and crushed andesite were tested. The Hummel tests were evaluated based on the
changes to the grain size distribution and the tests provided promising results, which followed the known
chemical and physical changes of the tested materials, but further testing is required with more samples
in the future to prove the applicability of the method and to calibrate it.

KIVONAT

A természetes kozet betonadalékanyagok mindsége szallitmanyonként valtozo lehet és a kozet
mindsége nagyban befolydsolja a beton tiizzel szembeni ellendllasdat. Ezen okbdl elényds lenne egy
mindsitési rendszer adalékanyagok magas homérsékleten valo viselkedésére alapozva. Egy ilyen
rendszer gazdasédgos megoldas lenne egy-egy adalékanyag szallitmany mindségének vizsgdlatira
ahelyett, hogy mindségbeli eltérések csak a szilard beton vizsgalatakor derlilnek ki. A kutatas célja
eldzetes vizsgalati eredmények megadasa, illetve kdvetkeztetések levonasa. A kutatas soran adalékanyag
halmazokon, —hdterhelést kovetben Hummel mozsaras vizsgalatot, valamint Kkiegészitésként
derivatografos illetve pasztazo elektronmikroszkdpos vizsgalatokat végeztiink, hogy jobban megértsiik
a végbemend valtozasokat. A kutatds sordn kvarckavics, zuzott dolomitos mészko 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 késébbiekben
nagyobb mintaszammal, tovabbi vizsgalatok elvégzése lesz sziikséges a modszer alkalmazhat6saganak
igazolasahoz és kalibralasahoz.

Kulcsszavak: tiiz, adalékanyag, minésités, Hummel vizsgalat, halmazszilardsag,

1. BEVEZETES

Egy korabbi tanszéki termékfejlesztési projekt soran az volt a cél, hogy koériireges fédémpalldk
tlizallosagat javitsuk a geometria és a betonfedés valtoztatasa nélkiil. A terméket Uzemi terhelés mellett
60 perces tiizallosagra mindsitették 2003-ban, majd a projekt kezdetén, 2018-ban végzett vizsgalatok
soran a fodémpalld a 30 perces tlizallosagi kovetelményeknek sem felelt meg. A két fodémpall6 egyeddil
a betonban alkalmazott adalékanyag tipusdban tért el egymastol. A 2003-ban mindsitett szerkezeti
elemnél kvarc kavics, mig a 2018-ban vizsgalt fodémpalloknal zizott dolomit keriilt felhasznalasra.
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Ezen vizsgalatok kovetkezményeként felmeriilt az igény, hogy mindsitsiik az adalékanyagot
felhasznalas eldtt tlizzel szembeni ellenalloképesség alapjan. Bar sok tanulmanyban foglalkoznak
kiilonb6z6 adalékanyagokkal készitett betonok tliz esetén tapasztalhato viselkedésével [1-5], minden
esetben a kész beton tulajdonsagait vizsgaljak.

Az adalékanyagok mindsitéséhez a Hummel vizsgélatot [6] valasztottuk, ami egy kordbban
szélesebb korben alkalmazott szabvanyos vizsgalat volt halmazszilardsdg meghatarozasahoz, de
manapsag jellemzdéen inkabb kutatdsokhoz alkalmazzak. Ezen vizsgalatok eredményeit vettik alapul az
adalékanyagok viselkedésének értékeléséhez és a valtozasok kovetéséhez kiegészitésként végeztiink
derivatogréfos vizsgalatot, valamint pasztazo elektron mikroszkdpos (SEM) analizist is.

2. VIZSGALT ANYAGOK

A vizsgalatokhoz kvarc kavicsot (4/8), zUzott andezitet (11/22, Négradkovesd) és zlzott
mészkovet (11/22, Pilisvorosvar) alkalmaztunk. Az igy megvalasztott anyagok kodzott szerepelt a kvarc
mellett karbonatos és vulkanikus eredetii kézet is, valamint ezek mind olyan anyagok, amik jellemzéen
felhasznalasra keriilnek, ha beton vagy vasbeton szerkezetnél kiemelt jelent6ségii a tiizzel szembeni
ellenalléképesség.

3. VIZSGALATI MODSZEREK

Az adalékanyagok mindsitésének alapjaul a potencidlis halmazszilardsagi vizsgalatok koziil a
Hummel vizsgalatot valasztottuk, mert tartossagi vizsgalatokhoz illetve a teherbirds csokkenésének
kimutatasahoz jol alkalmazhato, kés6bbiekben diszkrét elemes modszerrel modellezhet6 [7-8]. A Mikro
Deval és a Los Angeles vizsgalatok bar széleskoriien alkalmazottak, a koptatd és dinamikus terhelés
kevéshé jellemzi a vizsgalni kivant allapotat az adalékanyagnak az alkalmazas soran. A Hummel mozsar
vézlatos rajza az 1. 4bran lathat6. A Hummel vizsgalat soran a vizsgalt, ismert szemeloszlasu halmazbol
2 dm®-t bemériink a Hummel mozséarba, majd 400 kN-ig terheljiik 1,5 perc alatt, majd a szemeloszlas
megvaltozasa alapjan értékeljik a vizsgalatot.

A vizsgalt halmazokhoz a héterhelést az ISO 834 [9] szabvanyban meghatarozott beltéri tlizgérbe
szerinti felfiitéssel végeztik, majd a célhémérsékleten tartottuk 1 6ran keresztil. A h6lépcsék minden
kézet esetében 20 °C (referencia), 200 °C, 500 °C, 600 °C és 800 °C voltak. A hélépcsdket a tobbi
vizsgalatot megel6z6en az andezit és a mészké mintakon elvégzett derivatografids vizsgalatok
eredményei alapjan hataroztuk meg. A kvarcot nem vizsgaltuk ilyen modszerrel, ott egy ismert
atalakulast feltételeztiink 573 °C-on, mikor étkristélyolsodik a-kvarcbol B-kvarcca.
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Hummel mozsar vazlatos rajza és méretei [6]
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A derivatograf egyszerre allit el6 termogravimetrias (TG), derivativ termogravimetrias (DTG) és
differencialt termoanalitikai (DTA) goérbéket a porra 6r6lt minta hevitése kozben. Ezeken a gorbéken
lathato ugynevezett hdbomlasi csticsok alapjan megadhatok a vizsgalt anyagban végbement hdreakciok.

A Hummel vizsgélatokhoz minta halmazonként 3 szitavizsgalat tartozott. E16szor meghatéroztuk
a halmaz kezdeti szemeloszlasat, majd ezt megismételtiik a hoterhelést kovetden is. Ezutan kovetkezett
a terhelés a mozsarban, és ezt egy harmadik szitavizsgalat kovette. igy elkiilonithetd volt a hoterhelés
okozta apr6zédds a terhelés okozta aprézdédastdl. A Hummel vizsgélatokat holépcsénként és
kézetenként 2-2 mintaval végeztiik, majd vettik a vizsgalatok eredményeinek atlagat.

Az egyes héterhelt mintakbol SEM analizishez egy-egy szemcsét kivettiink, majd a sziikséges
elékészitést kovetden 5000x-es nagyitasig vizsgaltuk az adalékanyag szemcsék megvaltozott feluletét.

4. VIZSGALATI EREDMENYEK
4.1 Derivatogréfias vizsgélat

A derivatogréfias vizsgalat sordn az andezit esetében csak a nedvességtartalom (1,2 m%)
tavozasahoz kothetd cstcs volt 1athatd a derivatogrammon és 6sszesen 1,8 m% izzitasi veszteséget
tapasztaltunk, mig a mészké esetében a viztartalom 0,2 m% volt dsszesen 45 m% izzitasi veszteség
mellett. Utobbi esetben a karbonatok oxidacidja igen jelent6s hdbomlasi csticsként jelentkezett 650 °C
s 950 °C kozott. Az ekkor tavozd CO; a kezdeti tdmeg 44,2 m%-a volt, ami [ényegében megegyezik a
CaCOs -nak a CO; tartalméaval és igy megallapithatd, hogy az anyag MgCOs-ot csak igen Kis részben
tartalmazott.

4.2 Szemrevételezés

A hoéterhelést kovetd szemrevételezés soran megallapitottuk, hogy a kvarc szemcsék a
hémérséklet emelkedésével fokozatosan matt barna szintiek lettek. Ezzel szemben az andezit szemcsék
esetében a szinvaltozas a jellemz6 sziirkérdl voroses barnaba sokkal kisebb hémérséklet tartomanyon
ment végbe 200 ¢s 500 °C kozott. Mind a két kdzet esetében a vastartalom oxidacidjanak volt
koszonhet6 a szin megvaltozasa. A mészko esetében a szemcsék felllete elvesztette a fényét és szlirkébb
lett 600 °C-ig, majd matt fehér lett a 800 °C-on héterhelt mintak esetében és finom por jelent meg a
szemcsék feliiletén. A mészkd esetében a 800 °C-on tapasztaltak a CaCOs oxidacidjanak készonhetdk.

4.3 Hummel vizsgalat

A Hummel vizsgélatok bar kozvetetten halmazszilardsagra utalnak, azok értékelését a
szemeloszlas megvéltozasa alapjan végeztlik, azonban ezt valamilyen modon szikséges volt
szamszerusiteni. Ehhez kézenfekvé megoldas lenne a finomsagi modulus megvaltozasanak elemzése.
Ezt meg is tettlik, az eredmények a 2. dbran lathatdk, ahol a kezdeti finomsagi modulushoz képesti
maradé relativ finomsagi modulust adjuk meg a héterhelés maximalis hémérsékletének fliggvényében.
Mivel a szemeloszlas nem valtozott érdemben pusztan a héterheléstol, ezért mindig a héterhelést kovetd
szitavizsgalat eredményeit vetettliik 0ssze a mozséarban vald terhelést kovetd mérés eredményeivel.

Az elmalt években Galos és munkatarsai [7], [8] a Hummel vizsgalatok értékeléséhez egy olyan
modszert alkalmaztak, hogy csak az adott termékre jellemz6 szitdkat vették figyelembe a finomsagi
modulus meghatarozasanal. Ezt a mddszert alkalmaztuk mi is és dsszehasonlitottuk a hagyomanyos
maodon megadott finomsagi modulus valtozasokkal. Az adott termékre jellemz6 szitakat ugy hataroztuk
meg, hogy ezeken maradjon fent az 6sszes tdmeg legalabb 95 %-a. A kvarc esetében igy a 2, 4 és 8 mm,
az andezitnél a 8, 16 és 22,4 mm, mig a mészkd esetében a 8 és 16 mm lyukbdségii szitakat vettiik
figyelembe. Az igy kapott marad6 relativ finomsagi modulus eredményeket a 3. dbran ismertetjik.

A két értékelési modszer Osszehasonlitdsabol kitlinik, hogy mig az elsé esetben minden
hémérsékletnél a kvarcnak a legkedvezObbek az eredményei, Ugy a masodik esetben 500 és 600 °C
kozott egy jelentds leromlas lathato. Utobbi jobban megfelel a valosagnak, hiszen kvarcnak az 573 °C-
on végbemend atkristalyosodasa jelentds térfogatndvekedéssel jar, ami nemcsak a betonban okoz
repedéseket, de a kvarc kavics szemcsék belsé szerkezetét is roncsolja, ami igy szintén hozzajarul a
beton szilardsdganak csokkenéséhez. Ezen okbdl a termékspecifikus szitak figyelembevétele a
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finomsagi modulus meghatarozasakor jobban koveti a végbemend atalakulasokat, igy tovabbi
vizsgalatoknal is ezt tervezziik alkalmazni. A mészko és az andezit gorbéinek tendenciai a két értékelési
modszer szerint hasonldk, de az elsé esetben a mészkének magasabbak az andezitnél a referencia
hémérsékleten meghatarozott értékei. A mészk6 esetében mind a két esetben egy folytonos csékkenest
tapasztaltunk a homérséklet ndvekedésével, mig az andezitnél egy, a nedveségtartalom tavozaséaval
magyarazhato kezdeti novekedést kovetéen 600 °C-ig kozel valtozatlan eredmények lathatok, amit egy
Kisebb mértékti csokkenés kovet a 800 °C-on héterhelt mintaknal.

Osszességében a vizsgalt mintak kozil az andezit viselkedett tiizallosdg szempontjabol a
legkedvezdbben, de egyértelmiien kitiinik a kvarc alkalmazasanak elénye, amennyiben nem szamitunk
500 °C-ndl magasabb hémérsékletre. A mészké abbol a szempontbol kedvezd, hogy a
halmazszilardsaganak csokkenése folytonos, de nem ugrasszeri, mint a kvarcé 500 és 600 °C kozott.

N=]
()

90)(\1 L

Ay
88

Maradé relativ finomsédgi modulus (%)

86 —¢— Kvarc
- @ = Andezit

34

B il = Mészk§
82 e -0

- - - - — . ~ -~

[ 4 - i -~
80 TTo-m. e
78

0 100 200 300 400 500 600 700 300 900

Hoterhelés maximalis homérséklete (°C)

2. abra
Marado relativ finomsagi modulus a héterhelés maximalis homérsékletének fiiggvényében

80

75 ’\4\ % s —— Kvarc
- @ — Anderzit

70

65 —: — Mészkd

Marado relativ finomsagi modulus (%)
LA
L

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Hoterhelés maximalis homérséklete (°C)

3. &bra
A Hummel mozsaras terhelés utani maradé relativ finomsagi modulus
csak termék specifikus szita lyukbdségekkel [10]

4.4 SEM analizis

A mintakbdl kivett 1-1 szemcsén SEM analizist is végeztunk (4. dbra), ami a mikrostruktira
valtozésainak kovetését is lehetové tette. A kvarc esetében a hdmérséklet ndvelésével megfigyelhetd
volt a szemcsék felszinének fokozatos leromlasa és egyre tobb apr6 szemcse jelent meg a felszin
aprozodasanak koszonhetoen.
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Az andezit esetében a 200 °C-on és afelett fokozatosan megjelend repedések voltak hangsulyosak,
melyek szdma és tdgassaga a 800 °C-os mintak esetében ugrasszeriien megnott.

A mészkd mintakat foként nagyobb blokkos elemek alkottdk, amik mérete a homérséklet
novelésével csokkent €s jelentds szami repedés is megjelent foként a két 1 s esetén.

ek ¥ o

o

4, dbra
SEM felvételek, balrél jobbra: kvarc, andezit, mészké

5. OSSZEFOGLALAS

A betonadalékanyagok tlizre vald eldzetes mindsitéséhez olyan kézeteket valasztottunk, amiknek
a felhasznalasa jellemz6, ha a beton tiizallosaga adott helyzetben fontos szempont. A vizsgalatokhoz
kvarckavicsot, zOzott andezitet és ztzott mészkovet hasznaltunk.

A betonadalékanyagok magas homérsékleten vald viselkedésének értékelésére (kiegészitd
vizsgalatok mellett) a Hummel vizsgalatot valasztottuk, mint halmazszilardsagi vizsgalatot. A Los
Angeles és a mikro Deval vizsgalatokkal szemben megvan az az elénye, hogy nem koptatd, dinamikus
terhelésnek tessziik ki a halmazunkat, hanem egy noveked6 statikus terhelésnek, igy jobban hasonlit a
betonban valo alkalmazas koriilményeire, illetve a kés6bbiekben jobban modellezhetd.

A vizsgalatok eredményeit két mddon értékeltik. Egyszer egy hagyomanyos mddon
meghatérozott finomsagi modulus megvéltozasa alapjan, illetve egy olyan modon definialt finomsagi
modulus megvaltozasa alapjan, ahol csak az adott termékre jellemzd lyukbdségii szitakat vettiik
figyelembe (kezdetben ezeken marad fenn a termék tomegének 95 %-a). A két mdbdszerrel kapott
eredmények Osszehasonlitasabol kitlinik, hogy a termékspecifikus szitak figyelembevétele jobban
kovette a végbemend fizikai és kémiai valtozasokat az adalékanyagokban.

Osszességében a vizsgalt mintak koziil az andezit viselkedett tizallosdg szempontjabol a
legkedvezdébben, de egyértelmiien kitlinik a kvarc alkalmazasanak elénye, amennyiben nem szamitunk
500 °C-nal magasabb hdémérsékletre. A mészkd abbol a szempontbdl kedvezd, hogy a
halmazszilardsaganak csékkenése folytonos, de nem ugrasszer(i, mint a kvarcé 500 és 600 °C kozott.

A kapott eredmények igéretesek, az ismert fizikai és kémiai valtozésokat jol kovetik, de tovabbi
vizsgalatok szlikségesek, nagyobb mintaszammal, hogy igazolni lehessen a mddszer alkalmazhat6sagat
egy potenciali minésitési rendszerhez.

6. KOSZONETNYIVANITAS

Ezen kutatas az Uj Nemzeti Kivalosag Program (UNKP-19-3) Osztondij tamogatasaval késziilt.
A tanulmany alapjaul szolgald kutatast az Emberi Er6forrasok Minisztériuma altal meghirdetett
Felséoktatasi Intézményi Kivalosagi Program tamogatta, a BME FIKP-VIZ témateriileti programja
keretében. A cikk szerz6i koszonetet mondanak az NVKP 16-1-0019 “Fokozott ellenalldo képességii
(kémiai korrézionak ellenalld, tizallo és fagyalld) beton termékek anyagtudomanyi, kisérleti
fejlesztése” cimil palyazaton keresztiil kapott kutatasi tamogatasért.
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