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Residual compressive strength of lightweight aggregate concrete
due to fire

An experimental study was carried out to test the residual compressive
strength of various types of concretes after high temperatures. Main
parameters of our tests were the type of aggregate: (1) conventional
quartz gravel (2) expanded clay and (3) expanded glass. One of
the following aspects of mix design was to reach the same concrete

strength with all three types of aggregates at room temperature.

General characteristic of concretes with the studied aggregates was

a local minimum around 150 °C. This minimum was followed by a
compressive strength increase up to 200 °C in case of gravel
aggregate, up to 400 °C in case of expanded glass and up to

500 °Cin case of expanded clay. From 500 °C continuous decrease
of compressive strength was observed for all of the three types of
lightweight and normal weight concrete mixtures.

1. Bevezetés

Ttz esetén sziikséges, hogy ismerjiik a kiilonbdzo épitd-
anyagok magas hémérséklet hatasara valo viselkedését,
illetve szilardsaguk alakulasat. A hoterhelés utan végzett
vizsgalatok ezért nagyon fontosak. A betonok magas ho-
mérséklettel szembeni viselkedését jelentds mértékben
befolyasolja a cement tipusa €s a viz-cement tényez0
mellett az adalékanyagok fajtdja is. Jelen kisérletsorozat
soran az adalékanyag tipusanak hatasat vizsgaltuk. Harom
adalékanyag-fajtat valasztottunk, a kvarckavics mellett a
konnylibetonoknal a legelterjedtebben és a legnagyobb
mennyiségben alkalmazott duzzasztott agyagkavicsot és a
még ujdonsagnak szamito, kdrnyezetvédelmi szempontbol
jelentds habiiveget (duzzasztott tivegkavicsot) [1]. A magas
hémérséklet hatasat 2 6ras hoterhelést kovetden vizsgaltuk
szobahdmérsékletre lehtilt allapotban szabvanyos proba-
testeken. A vizsgalati program jelen fazisaban elsGsorban
a nyomoszilardsag valtozasara koncentraltunk.

2. Magas homérséklet hatasa a betonra
és a konnyiibetonra

2.1. Magas hémérséklet hatasa a betonra

Ahémérséklet novekedésével a legtobb épitdanyag szilardsa-
gi és merevségi jellemzoi valtoznak, rendszerint csokkenek. A
tliz hatasara a betonban mind fizikai, mind kémiai valtozasok
mennek végbe, ami a jellemz6 paramétereinek csokkenését
indokolja. A beton a lehiilés utan sem nyeri vissza teljesen
eredeti tulajdonsagait. A hémérséklet ndvekedésével a beton
szilardsagi jellemz6i romlanak (1. dbra).
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1. abra. A beton nyomészilardsaga a héterhelés, majd szobahémérsékletre
valo lehiilés utdn [3]
for a beton nyomoszilardsaga hiterhelés, majd lehiilés utan; f.,, a beton
nyomoszilardsaga 20 °C-on
Residual compressive strength of concrete after the high temperature [3]

f.r compressive strength of concrete after high temperature; f.,, compressi-

ve strength of concrete at room temperature (20 °C)

A beton magasabb homérsékleten vald viselkedését
nagyban befolyasoljak a felhasznalt adalékanyagok [2].

A fizikai valtozasok alapvetéen két okra vezethetdk
vissza: a beton szerkezetének atalakuldsara és a magas
hémérsékletnek kitett betonfeliilet réteges levalasara. A
beton szerkezetének atalakuldsat a beton adalékanyagai-
nak jelentOs térfogat-novekedése okozza, amelybdl a
legjelentdsebb a kvarc 573 °C-on val6 atkristalyosodasa,
ami 5,7%-os térfogat-novekedéssel jar [4].
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Abetonfeliiletek réteges levalasanak két oka lehet: vagy
a betonbol tavozo para lefesziti a feliileti rétegeket, vagy
a beton mar nem tudja a hétagulasbol szarmazd Gjabb
terheket felvenni, és lemorzsolddik, levalik [5].

A beton kémiai atalakulasa elsdsorban a cementkében
jatszodik le, a kalcium-hidrat dehidrataldsa, valamint a
kalcium-karbonat felbomlasa révén. A cementkd kémiai
valtozasanak szilardsagcsokkentd hatdsa onmagaban nem
szokott a beton tonkremenetelében meghatarozo szerepet
jatszani [6]. Erre utal, hogy eruptiv, illetve konnyii adalék-
anyagok alkalmazasa esetén a beton szilardsagcsokkenése
joval magasabb hémérsékleten kovetkezik be, mint a
kvarckavics adalékanyagu betonok esetén.

A beton magas hémérsékleten valo viselkedése szem-
pontjabol fontos a beton hétagulasa is, mert tiiz esetén a
beton hdtagulasa miatt nagy fesziiltségek vagy alakvalto-
zasok keletkezhetnek a szerkezeteinkben. A kvarckavics
adalékanyagil betonok esetén a beton hétagulasa nagyjabol
500 °C-ig azonos a betonacéléval, de 573 °C felett a kvarc
atkristalyosodasa miatt az alakvaltozas nagyobb lesz. A
mészkd adalékanyagl betonoknak kisebb a hétagulasa,
a duzzasztott agyagkavics adalékanyagii betonoké még
ennél is kisebb [7]. A beton hétagulasi egyiitthatdjara,
pl. kvarckavics adalékanyag esetén 11,9 - 10 1/K-t,
duzzasztott agyagkavics esetén 4,7 - 10 1/K-t, habiiveg
esetén 6,4 - 10 1/K-t mértiink [8]. Nemcsak a hévezetési
tényez0 eltéré egyéb, nem kvarckavics adalékanyagok
alkalmazasakor, hanem a konnyiibetonok hészigeteld
képessége is nagyobb [9], ami a szerkezet atmelegedését
késleleti, és igy szintén kedvezd tlizallosag szempont-
jébol. A konnylibetonok esetén tovabbi eldny, hogy az
adalékanyag porozus szerkezetl, és ezért a hdmérséklet
emelkedése soran a tdvozo para szamara van hely.

2.2. Magas homérséklet hatasanak figyelembevétele
a szabvanyokban

1995-ig volt érvényben az MSZ 595/86 [10], amely
eldirasokat tartalmazott az épitmények tiizvédelmére
vonatkozoélag. Ez a szabvany el6irta, hogy egy adott
szerkezeti elem alkalmazasa esetén milyen tiizallosagi
hatarértékeket kell teljesiteni; pl. 10 cm vastag, melegen
hengerelt betonacéllal készitett, C10-C30-as vasbeton fal
tlizallosagi hatarérteke 2 ora. Ez a szabvany nem foglal-
kozott az épiiletek, épitdanyagok tlizhatds utdni marado
szilardsagcsokkenésével, csupan egy adott tiizteherhez
tlizvédelmi osztalyokat és minimalis szerkezeti vastagsa-
gokat irt eld. Véleményiink szerint 1ényeges kérdés lehet
az épitéanyagok tiizhatds utani marado szilardsaga. Az
épitmények tlizhatas utani hasznalhatosagat, alkalmazha-
tosagat jelentésen befolyasolja, ezért a kisérleteink soran
ezt vizsgaltuk.

A magyar szabvany utan 1995-ben jelent meg az europai
eldszabvany ENV 1992/1-2 (1995). Az ENV 1992/1-2
abrai az adott hdmérsékletre vonatkozo szilardsagot és
alakvaltozast jellemzik (vagyis a tlizterhelés alatti vizsga-
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2. abra. Egytengelyii nyomassal terhelt sziliciumtartalmi adalék-
anyaggal késziilt beton fesziiltség-alak valtozasanak dsszefiiggései
magas hémérséklet esetén (ENV 1992/1-2:1995)
Stress-stain diagram of concrete made of silicium aggregate at high
temperature
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3a dbra. A nyomoszilardsag szobahdmérséklethez viszonyitott értékei
magas hémérséklet esetén (ENV 1992/1-2:1995); f., a beton nyomészi-
lardsdaga 6 homérsékleten; f.,, a beton nyomészilardsdaga 20 °C-on
Ratio of high temperature and room temperature compressive strength
of concrete (ENV 1992/1-2:1995); f., compressive strength of concrete
at 6 °C; f.,, compressive strength of concrete at 20 °C
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3b abra. Az alakvaltozads szobahdmérséklethez viszonyitott
értékei magas homérséklet estén (ENV 1992/1-2:1995); €.(6) a beton
alakvaltozasa 6 hdmérsékleten %-ban
Strain vs. temperature in case of high temperature (ENV
1992/1-2:1995); €.(0): strain of concrete at 0 °C in percent
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latra szolgalnak). Az ENV 1992/1-2 szabalyozasa szerint a
beton fesziiltség-alakvaltozas gorbéi tartalmaznak egy olyan
legnagyobb nyomoszilardsagot (2. dbra), amely a hdmér-
séklet novekedésével folyamatosan novekvo alakvaltozasi
értéknél kovetkezik be, és amelyet aztan egy leszallo ag
kovet. 600 °C felett jelentds szilardsagesokkenés figyelhetd
meg. A beton rugalmassagi modulusa mar 200 °C felett
jelentésen lecsokken [11].

A 3a abra a beton nyomoszilardsaganak relativ csok-
kenését mutatja a hdmérséklet fliggvényében. A 3b dbra
a beton alakvaltozasanak novekedését mutatja.

A beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értékét
a @ homérséklet fliggvényében a k, (®) tényezdjével kell
csokkenteni (sziliciumtartalmt adalékanyagok esetén):

f, () =k, () - f, (20 °C) (4. dbra).
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4. abra. A sziliciumtartalmu adalékanyaggal késziilt beton nyomoszi-
lardsaganak (f.,) magas hémérsékleten valo csokkentéséhez alkalma-
zott k, tényezd (ENV 1992/1-2:1995) szerint
Reduction factor of compressive strength of normal weight concrete
(k,) according to ENV 1992/1-2:1995

3. Kisérleti program

A laboratoriumi vizsgalatainkat a Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Epitéanyagok és Mérnok-
geologia Tanszékén végeztiik. A nyomoszilardsag értékét
szabvanyos 150 mm ¢lhosszsagu kockakon hataroztuk
meg. A probatesteket 1 napos korig sablonban, azt kovetden
7 napos korig viz alatt, majd a vizsgalatig laborlevegén
taroltuk. A probatestek a héterhelés idopontjaban legalabb
28, legfeljebb 40 naposak voltak. A nyomoszilardsag-vizs-
galat eldtt a probakockainkat 2 6ran at kiilonb6zé hémér-
sékletekre melegitettiik fel: 50 °C, 150 °C, 200 °C, 300 °C,
400 °C, 500 °C, ill. 800 °C—ra. A probatesteket elémelegitett
kemencébe helyeztiik, 2 dran at a megadott hdmérsékleten
tartottuk, majd a szobahémérsékletre vald visszahtilésiiket
kovetden vizsgaltuk. Az azonos Osszetételll probatesteket
— a héterhelés idopontjatol fiiggetleniil — azonos korban
(pl. 33 naposan) vizsgaltuk. Etalonként minden 6sszeté-
telbdl vizsgaltunk laborhémérsékleten (20 °C- on) tarolt
probatesteket is azonos korban. A betonkockak nyomoszi-
lardsag-vizsgalatat er6vezérelten miikodo ,,Amsler” tipusu
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torégépen végeztiik. A konnyiibetonhoz harom kiilonb6z6
adalékanyagot alkalmaztunk, melyeknek jellemzdit az /.
tablazatban tintettiik fel.

A betondsszetételeket 2-4. tablazat tartalmazza.

1. tablazat
A konnyiibetonhoz alkalmazott adalékanyagok jellemzéi
Properties of aggregates for lightweight concrete

, S -
Egetési zem”cs"e Szem- Vizfel-
Y, testsuru- , ,
hémérsék- ség p cseméret, | vétel,
let, °C kg/’m: mm m%
D tott
Hzzaszio 1200 830 4/8 36
agyagkavics
Habiiveg 4/6 810 1152 4/6 0,9
Habiiveg 8/10 810 800 8/10 1
2. tabldzat

Habiiveg adalékanyagi kdnnyiibeton dsszetétele
Mixture of lightweight concrete made of expanded glass aggregate

Cement 700 kg/m?
Viz 243 kg/m?
Természetes folyami homok (0/4 mm) 823 kg/m?
Habiiveg 4/6 mm 83 kg/m’
Habiiveg 8/10 mm 120 kg/m?

3. tablazat

Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu konnyiibeton dsszetétele
Mixture of lightweight concrete made of expanded clay aggregate

Cement 700 kg/m?
Viz 245 kg/m?
Természetes folyami homok (0/4 mm) 823 kg/m’
Duzzasztott agyagkavics 4/8 mm 173 kg/m?

4. tablazat

Kvarckavics adalékanyagu beton dsszetétele
Mixture of normal weight concrete (made of quartz gravel)

Cement 350 kg/m?
Viz 150 kg/m?
Természetes folyami homok (0/4 mm) 895 kg/m?
Kavics 4/8 mm 475 kg/m?
Kavics 8/16 mm 533 kg/m’

A konnytbetonok esetén a relativ nagy cementtarta-
lom alkalmazasat a kivant szilardsag elérése indokolta.
A magas homérsékleten az eltéré cementtartalomnak is
lehet hatasa, ezért ez majd tovabbi részletes vizsgalatokat
igényel. Tovabbi kisérleteink soran vizsgalni szeretnénk,
hogy a cementtartalom milyen mértékben befolyasolja a
kvarckavics adalékanyagu, illetve konnyi adalékanyagt
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betonok magas homérsékleten valo viselkedést. A cement
minden esetben tiszta portlandcement (CEM 1 42,5 N)
volt, ami nem kifejezetten tlizallo betonokhoz ajanlott
cementtipus. A kisérlet soran alkalmazott adalékanyagok
egyike sem kifejezetten t{izallo betonokhoz ajanlott ada-
Iékanyag.

4. Kisérleti eredményeink

A héterhelést kovetden szemrevételezéssel is szamottevd
kiilonbséget lehetett megallapitani a kiilonbozé adalék-
anyagu betonok feliiletén. A kdzonséges beton feliiletén
lényegesen tobb repedés keletkezett, mint a duzzasztott
agyagkavics adalékanyagu betonén (5. és 6. dbra). A
duzzasztott agyagkavics eldnye a szilardsagi vizsgalatok

5. dbra. Kozonséges beton feliilete 2 éran tarto
800 °C-os héterhelést kovetden
Surface of normal weight concrete after two hours hea-
ting at 800 °C

6. dbra. Duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton
feliilete 2 oran at tarto 800 °C-os hdterhelést kévetden
Surface of lightweight concrete with exp. clay aggregate

after two hours heating at 800 °C
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7. abra. A héterhelés utan szobahémérsékleten mért nyomoszilardsag
alakulasa kvarckavics adalékanyagu beton esetén (egyedi értékek)
Residual compressive strength of normal weight concrete after heating
(individual values)

60,0
50,0 — -
NE A A
£ A A
2 400,
%0 A AA
vl : .
5 30,0 |
.5 A
‘E 20,0 -
<]
2w v
100 - | Adu;zasztott agyagkavncsi: -
0,0 1
0 200 400 600 800 1000
Hbterhelés homérséklete, °C

8. dbra. A héterhelés utan szobahémérsékleten mért nyomoszilardsag
alakulasa duzzasztott agyagkavics adalékanyagi kénnyiibeton esetén
(egyedi értékek)

Residual compressive strength of lightweight concrete with expanded
clay aggregate after heating (individual values)

soran is megmutatkozott. A beton szilardsaga kvarckavics
adalékanyag alkalmazasa esetén a hoterhelés kovetkez-
tében (50—150 °C) kozotti tartomanyban a homérséklet
novekedésével egyértelmiien csdkkent. 200 °C-on volt
egy lokalis maximuma, ami az adalékanyag és a cement-
ké kiilonbozé hotagulasi egyiitthatdjaval magyarazhato
[12]. Ha a hdmérséklet 200 °C folott volt, akkor a beton
szilardsaga csokkent (7. abra).

Duzzasztott agyagkavics adalékanyagot alkalmazva
eltért a kdzonséges betonétol a nyomdszilardsag alakulasa
a homérséklet fliggvényében (8. dbra). A szobahdmér-
sékleten mért szilardsaghoz képest nagyobb szilardsagot
meértlink az 50 °C-os héterhelést kovetéen. Ez az adalék-
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anyag nagy vizfelvevo képességével magyarazhat6. 50
°C-on az adalékanyagban tarolt viz elparolgasa a beton
nyomoszilardsagat novelte. Ez a kiilonbség ,,6regebb”
betonok esetén kisebb, hiszen a szerkezetnek volt ideje
kiszaradni. 200 °C-on egy lokalis minimum van, majd ezt
kovetden 500 °C-ig figyelhetd meg kismértékii szilardsag-
novekedés. Ez megkdzeliti az 50 °C-on mért szilardsagot.
A 600 °C feletti jelentds szilardsagesokkenés a habarcs
kvarchomoktartalméaval magyarazhato. A kezdeti, illetve a
maximalis szilardsag és a 800 °C-ig mért szilardsag aranya
Iényegesen kedvezobb a kozonséges betonhoz képest. Ezt
elsésorban az adalékanyag nagy porozitasaval (67%) és
nyitott porusszerkezetével indokolhatjuk. A beton jelen-
tds szilardsagesokkenése az 500 °C feletti tartomanyban
figyelheté meg, ami részben a kvarc atkristalyosodasaval
magyarazhato, mivel a homokfrakcié (< 4 mm) minden
Osszetétel esetén kvarchomok volt.

A habiiveg adalékanyagli beton, hasonléan a kvarc-
kavics adalékanyagoshoz, kezdeti szilardsagcsokkenést
mutatott 200 °C-ig, a héterhelést majd a leh{itést kovetéen
egy atmeneti szilardsagnovekedést figyelhettiink meg kb.
400 °C-ig. Ez kedvezbbb volt, mint a kozonséges betoné,
ahol mar 200 °C-ot kdveten csokkent a szilardsag. A vizs-
galataink soran azt észleltiik, hogy 800 °C-on az habiiveg
tovabb duzzadt, és a beton feliiletén kifolyt (9. abra).
Ezt a habiiveg gyartastechnologiaja okozza, amely soran
nem a maximalis, lehetséges méretre duzzasztottak az
adalékanyagot, és a 800 °C pedig nagyjabol megegyezik a
gyartas soran alkalmazott duzzasztasi homérséklettel (lasd
4. tablazat). Az alkalmazott habiiveg adalékanyag vizfel-
vétele 1 tdomegszazalék alatti, ezért a kiszaradast kdvetden
(50 °C) nem kovetkezett be a duzzasztott agyagkavics
esetén észlelt szilardsagndvekedés. Az adalékanyag zart
pérusszerkezete miatt itt az adalékanyag nagy porozitasa
nem jatszott szerepet a tavozo vizgdz szempontjabol. A
kvarckavics adalékanyagi beton szilardsagesokkenését
800 °C-on csak 10%-kal haladta meg (10. abra).
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9. dbra. A héterhelés utan szobahémérsékleten mért nyomoszilardsag

alakulasa habiiveg adalékanyagii konnyiibeton esetén (egyedi érték)

Residual compressive strength of lightweight concrete with expanded
glass aggregate after heating (individual values)
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10. abra. Habiiveg adalékanyagos beton 2 oran dt tarté 800 °C-os
héterhelést kéovetden

Surface of lightweight concrete with expanded glass aggregate after

two hours heating at 800 °C

Az elobb elemzett betondsszetételek nyomoszilardsag-
értékeit a /1. dbran is feltintettiik. Az abran jol latszik,
hogy a betonok szilardsaga 50 °C-on azonos volt, majd

o

az adalékanyagtol fiiggden eltérd tendenciat mutattak.
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—@—kvarckavics
~—duzz. agyagkavics

Nyomoszilardsag, N/mm~ (150 mm kocka)
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11. abra. A nyomoszilardsag alakuldsa a kiilonbozo osszetételii beto-
nok esetén hémérséklet hatasdra a laborhémérsékleten (20 °C) mérve
Change of compressive strength after heating at room temperature
(20 °C) measured in case of concrete with different aggregates

T/t
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12. abra. A kvarckavics, a habiiveg és a duzzasztott agyagkavics adalék-
anyagui betonok nyomészilardsaganak valtozdasa a hémérséklet hatdasdara
a laborhémeérsékleten (20 °C) mért nyomoszilardsagahoz képest (atlag
értékek), illetve a *-gal jelolt helyen a maximalis szilardsag fiiggvényeként
Change of ratio of residual compressive strength after heating at
room temperature (20 °C) measured in case of concrete with different
aggregates
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A jobb sszehasonlithatosag érdekében az eredményeket
megadjuk a szobahdmérsékletre vonatkoztatott szilardsag-
gal (minden betondsszetételre) egy diagramban abrazolva
(12. abra). A duzzasztott agyagkavics esetén nem a szoba-
hémérséklethez tartozik a maximalis szilardsag, ezért itt a
maximalis szilardsaghoz (50 °C) tartozoan is meghataroztuk
az aranyokat, és ezt szaggatott vonallal jeloltiik.

5. Kisérleti eredmények osszefoglalasa

Laboratoriumi kisérleteket végeztiink a konnytibetonok
héterhelés utani nyomoszilardsaganak meghatarozasara. A
nyomoszilardsag vizsgalata soran a kdzonséges betonok ka-
vicsfrakcidjat (>4 mm atmérdjii szemesék) helyettesitettiik
konnyti adalékanyaggal (duzzasztott agyagkavics, habiiveg)
a tlizallosag fokozasanak érdekében. A vizsgalt dsszetéte-
lek a kdnnyt adalékanyagok esetén (habiiveg, duzzasztott
agyagkavics) gyakorlatilag csak az adalékanyag anyagaban
tértek el egymastol. A betonkeverék dsszetételének megter-
vezésekor 6 célunk a kozel azonos szilardsag elérése volt.
A konnyti adalékanyagokon kiviil semmilyen tiizallosagot
fokoz6 0sszetevot nem alkalmaztunk.

A kvarckavics adalékanyag alkalmazasa esetén a nyo-
moszilardsag 50-150 °C kozotti tartomdnyban csokkent,
200 °C-on lokalis maximum adddott. 300 °C {616tt a beton
szilardsaga csokkent. 800 °C-os héterhelést kovetéen a
szobahOmérsékleten mért maraddé nyomoszilardsag csak
mintegy 30% volt.

A duzzasztott agyagkavics szobahOmérsékleten mért
szilardsdgahoz képest nagyobb szilardsagot mértiink az
50 °C os héterhelést kovetden. Ezt a beton kiszaradasa
magyarazhatja, hiszen a beton szobahémérsékleten mért
viztartalma 4% volt. 50 °C-on az adalékanyagban tarolt
viz parolgasa a beton nyomoszilardsagat ndvelte. 200 °C-
on szintén lokalis minimum adédott, majd ezt kovetden
500 °C-ig figyelhetdé meg egy kismértékii szilardsagno-
vekedés, ami megkozeliti az 50 °C-on mért szilardsagot.
600 °C feletti szilardsagcsokkenés szintén a habarcs
kvarchomoktartalméaval magyarazhato. A kezdeti, illetve
a maximalis szildrdsag és a 800 °C-ig mért szilardsag
aranya lényegesen kedvezdbb, mint a kozonséges betoné.
A duzzasztott agyagkavics nyitott porusszerkezetének és
nagy porozitasdnak koszonhetden a beton 800 °C-on mért
nyomoszilardsaga 65%-a volt a maximalis szilardsagnak
(50 °C), ami kedvezo.

A habiiveg adalékanyagu beton, hasonldéan a kvarc-
kavics adalékanyagoshoz, kezdeti szilardsagcsokkenést
mutat 200 °C-ig, a héterhelést, majd a lehiitést kovetéen
kb. 400 °C-ig egy atmeneti szilardsdgnovekedést figyelhet-
tink meg. Ez kedvezdbb, mint a kozonséges betoné, ahol
mar 200 °C-ot kdvetden csokkent a szilardsag. A vizsgé-
lataink soran azt tapasztaltuk, hogy 800 °C-on a habiiveg
tovabb duzzadt, és a beton feliiletén kifolyt. 800 °C-on a
kvarckavics adalékanyagu beton szilardsdgcsokkenését
mintegy 10%-kal haladta meg.
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Az adalékanyag tipusatol fliggetleniil a héterhelést ko-
vetden szobahdmérsékletre visszahfitott allapotban, 150 °C
koriil lokalis minimumérték figyelheté meg, amit kvarc-
kavicsnal 200 °C-ig, habiivegnél 400 °C-ig, duzzasztott
agyagkavicsnal 500 °C-ig szilardsagnovekedés kovetett.
500 °C felett minden esetben szilardsagcsokkenést ta-
pasztalunk, amit a kvarchomok hasznalata magyaraz, és
a késobbiekben tovabbi vizsgalatot igényel.

Akisérleteink alapjan 0j kutatasi iranyok is kijeldlhetdk,
ahol a cementtartalom, az adalékanyag vizfelvétele és
mennyisége is valtozoként szerepel, és ezzel kiegészithe-
tok jelen eredmények.
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