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I.  A kutatás előzményei 

I.1 A kutatás alapja 

A világ legnagyobb mennyiségben felhasznált építőanyaga és 

a víz után a második legnagyobb mennyiségben felhasznált 

anyaga a beton (Humphreys, 2002). Ez a hatalmas igény egy 

évszázada irányítja az anyagtechnológiával foglalkozó 

kutatók figyelmét arra, hogy minél jobban megismerjék e 

heterogén anyag belső tulajdonságait, külső hatásokkal 

szemben történő ellenállását. A történeti anyagtan elsősorban 

a makrostruktúrális tulajdonságokkal, a teherbírás 

tervezéséhez szorosan kapcsolódó jellemzőkkel foglalkozott. 

Az utóbbi évtizedekben vált egyértelművé, hogy „egyéb” 

külső hatásokkal szembeni ellenállás kérdése is legalább 

olyan fontos, mint a puszta teherbírás meghatározása (Elsen 

et al., 2011). 

A betonszerkezeteket érő külső hatások számos forrásból 

származhatnak. Lényeges és rendkívül alapos vizsgálatok 

foglalkoztak és foglalkoznak az időjárás és egyéb természeti 

jelenségek időben elhúzódó hatásainak következményeivel, 

az azok ellen való védekezéssel, hatásaik mérséklésével. 

Szintén kiterjedt vizsgálatok mutatták ki a használat okozta 
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hatások eredményét az ezek ellen való védekezés 

lehetőségeit. 

Fenti, lényeges és a világgazdaság szempontjából semmi 

esetre sem lebecsülendő kutatások mellett ugyanakkor 

kijelenthetjük, hogy a betonszerkezetekre ható legrombolóbb 

hatás egyértelműen a szerkezetet érő tűz láng- és hőhatása 

(Lublóy, 2021). Az elmúlt évtizedek statisztikai elemzései 

igazolják továbbá, hogy a tűzesetek száma folyamatosan 

növekszik (Fehérvári, 2016; Lublóy, 2008), melynek okai 

egyrészt a megnövekedett veszélyforrás-koncentrációban 

(több éghető anyag alkalmazása, illetve terelése a 

szerkezetbe; a forgalmi terhelés növekedése stb.) illetve az 

épületek és műtárgyak számának növekedésében keresendők.  

Mindezek alapján egyértelmű, hogy az elmúlt években miért 

irányult számos kutatás a betonszerkezetek tűzzel szembeni 

viselkedésének, komplex és partikuláris tulajdonságainak 

megoldásai felé. Számos kutató foglalkozott magának a 

szerkezetnek a viselkedésével, míg mások az anyag 

hőmérséklettel szembeni hatásait vizsgálták. 

A jelen tézisfüzetben ismertetni kívánt kutatások a 

betonszerkezet anyagainak, még pontosabban a cementkőnek 
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(megszilárdult cementpépnek) a hőhatással szembeni 

ellenállását vizsgálják. 

A hagyományos Portlandcement és a heterogén cementek 

tűzzel szembeni viselkedésének elemzése is hosszú múltra 

tekint vissza. A heterogén cementekben alkalmazott 

cementkiegészítő anyagok használatát már több szempontból 

is kedvezőnek értékelték a kutatók: 

1. A Portlandcement gyártása az egyik legenergia-

igényesebb folyamat az építőipari alapanyag-előállításai 

között. Mennyiségét tekintve az egyik legjelentősebb is. 

Amennyiben sikerül csökkenti a kötőanyagként használt 

cementben Portlancement (klinkerek) részarányát az 

világszinten is jelentősen csökkentheti az építőipar 

karbon-emisszióját ezáltal védve bolygónkat (Fehervari et 

al., 2021; Habert et al., 2020; Scrivener et al., 2018). 

2. A jól megválasztott cementkiegészítő-anyagok javíthatják 

a cement bizonyos tulajdonságait, kutatásom 

vonatkozásában a hőhatással szembeni ellenállást is. 

Természetesen elsőként a cement- és betoniparban 

legnagyobb mennyiségben felhasznált kiegészítő anyagok, 

mint a mészkő- és dolomitliszt, a kohóslak, a pernye stb., 

kutatásai indultak meg. A vizsgálatok az egyes anyagokra 
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különböző eredményeket hoztak (pl. Fehérvári S, 2009; E. 

Lublóy, 2008; É. Lublóy, 2021; Puz, 2006; Sabri et al., 2022; 

Wang, 2008).  

Második vizsgálati körbe sorolom a kevésbé gyakori, de még 

mindig betontechnológiai szempontból közismert kiegészítő 

anyagok vizsgálatát, mint a trass, a metakaolin, a kvarcliszt 

és a szilikapor. Jellemzően, tekintve a célirányosabb 

vizsgálatokra, már a legtöbb anyag semleges vagy kedvezőbb 

hatásokat mutatott (pl. Abdelmelek, 2021; Abdelmelek & 

Lublóy, 2022; Lublóy et al., 2017).  

Az anyagkutatások harmadik körébe sorolom azokat a már 

célirányos kutatásokat, „anyagkereséseket”, amelyik ismert, 

de a betontechnológiában kevésbé járatos, de még 

nagymennyiségben fellelhető anyagok felhasználást 

vizsgálták a tűzzel szembeni viselkedés szempontjából. 

Olyan anyagokra gondolok itt, mint a különböző pelyvák, 

meddő kőzetek, egyéb bánya-kőzetek stb. Jelen kutatásaim 

alapjait ezek az anyagok és ez a filozófia határozta meg.  

A kiegészítő anyagokkal kapcsolatos kutatások negyedik és 

– jelenleg – utolsó körébe sorolom azon anyagokat, melyek 

kutatása még csak laboratóriumi fázisban van, nagytömegű 

felhasználásuk az anyag előállítási nehézségei vagy 
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költségvonzata miatt jelenleg még nem reális. Ide sorolom pl. 

az aerogél betontechnológiai szempontú alkalmazásának 

vizsgálatát is (Stefanidou & Pachta, 2020). 

Az anyagi összetétel hatásainak vizsgálata mellett fontosnak 

tartottam, hogy az adott anyag hőhatással szembeni 

viselkedését az idő függvényében (28 napos minősítési kortól 

egészen 180 napos korig) is vizsgáljam. Előzetes 

feltételezésem szerint a cement ismert időbeni változásai 

hatással lehetnek a hővel szembeni viselkedésre is. 

I.2 A cementkő viselkedése nagy hőmérsékleten 

A cementkő szerkezetében, mikro- és makrostruktúrájában a 

hő hatására jelentős változások mennek végbe ezzel 

egyidejűleg a szilárdsági tulajdonságai jellemzően romlanak 

(Schneider & Lebeda, 2000). Az I.1 táblázatban foglaltam 

össze a betonban hő hatására végbemenő kémiai és fizikai 

változásokat.  

A táblázatból látható, hogy a hőmérséklet emelkedésével a 

cementkőben nagymennyiségű gáz szabadul fel. A 

dehidratációkor felszabaduló kristályvizek is azonnal gőzzé 

alakulnak. A kialakuló jelentős gőz- és gáznyomás a beton és 

a cementkő szerkezeti egységére hatással van. 
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I.1 táblázat: Cementkőben hő hatására végbemenő kémiai és fizikai 

változások 

Hőmérséklet 

[°C] 

Reakció, átalakulás vagy tulajdonság 

30-120 a beton pórusaiban lévő víz távozása 

140-180 

az ettringit (
3 323C A Cs H  ), valamint  

a monoszulfát (
3 12C A Cs H  ) vízvesztése  

(Puz, 2006) 

300-tól 

a mikrorepedések számának és a cementkő 

porozitásának jelentős növekedése  

(Alonso et al., 2009; Short & Purkiss, 2004) 

373 

a víz hármaspontja, efelett a víz nem lehet 

folyékony halmazállapotú 

(Alonso et al., 2009) 

400-450 

a Ca(OH)2 dehidratációja: 

( ) 22
Ca OH CaO H O→ +  

(Short & Purkiss, 2004) 

750-850 

a CaCO3 hőbomlása:  

3 2CaCO CaO CO→ +  

(Khoury et al., 2002) 

850-1000 
a kálcium-szilikát-hidrát CSH hőbomlása 

(Khoury et al., 2002) 

Mindezeken túl (Winterberg & Dietze, 2004) megállapításai 

alapján, 500 °C felett az adalékanyag a kristályszerkezeti 

változásán kívül hő hatására tágul is  

(T = 5×10-6 – 12×10-6 1/K, anyagtól függően), ezzel 

szemben a cementkő hő hatására kis kezdeti duzzadás után 

zsugorodik (T = 8×10-6 – 23×10-6 1/K, a 

nedvességtartalom függvényében). Jelen kutatás 

szempontjából ez elhanyagolható, de már a betonszerkezetek 

vizsgálatánál komoly jelentőséggel bíró különbség.  
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II. Új tudományos eredmények 

Kísérleteim során annak kívántam utánajárni, hogy azon 

cementkiegészítő anyagok, melyek jelenlegi felhasználása 

ritkábbnak nevezhető, milyen hatással vannak a cementkő 

hőterhelés utáni reizduális tulajdonságaira. 

A kísérletsorozat második részében azt a kérdést vizsgáltam, 

hogy a próbatest kora gyakorol-e hatást a cementkő 

hőterhelés utáni reziduális tulajdonságaira. Ha a hatás 

kimutatható, akkor ez a klasszikus utószilárdulás 

szilárdságnövelő hatással szinkron vagy aszinkron változtatja 

meg a maradó tulajdonságokat. 

A kérdések vizsgálatához egyedi kísérleti programot 

állítottam össze és folytattam le. A programot és az elért 

eredményekből levonható következtetéseket következőkben 

foglalom össze. 

II.1 Kísérleti program, értékelési módszerek 

A cementkövek hőtérésének megállapítására és a 

cementkőköz adagolt kiegészítőanyagok tulajdonságainak 

összehasonlítására nagyszámú próbatesttel végrehajtott 

kísérleti programot valósítottam meg. 

A vizsgálatok céljait a következőkben fogalmazom meg: 
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• meghatározzam a cementkövek hőtűrését a tiszta 

portlandcementnek, eltérő víz-cement tényező esetén, 

• megvizsgáljam a cementhez adagolt 

kiegészítőanyagok hatását a hőtűrésre a kiegészítő 

anyag adagolásának függvényében,  

• megvizsgáljam a cementkő korának hőtűrésre 

gyakorolt hatását. 

II.1.1 Felhasznált anyagok 

A kísérletsorozat során egységesen CEM I 42,5 N tiszta 

portlandcementet alkalmaztam. A felhasznált 

anyagmennyiség egy gyártási egységből származott, hogy 

így is kiküszöböljem az cementek közötti esetleges 

eltéréseket. A cement oxidos összetételét a II. 1 sz. táblázat 

tartalmazza. 

A heterogén cementek vizsgálata során nem gyártóművi 

keverékeket alkalmaztam, hiszen jó pár, vizsgálatra szánt 

anyagnál ilyenre nem is lett volna lehetőség, hanem a pontos, 

egyenletes és ezáltal jobban összehasonlítható adagolás 

érdekében a tiszta portlandcementet kevertem össze 

megfelelő arányban a vizsgálni kívánt kiegészítő anyaggal, 

illetve anyagokkal. 
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II.1 táblázat: CEM I 42,5 N cement oxidos összetétele 

Megnevezés Részarány [%] 

SiO2 19,8 

Al2O3 4,5 

Fe2O3 2,6 

CaO 64,1 

MgO 1,8 

SrO 0,1 

K2O 1,3 

Na2O 0,1 

szabad CaO 0,5 

CO2 2,0 

SO3 3,2 

SiO2 19,8 

Al2O3 4,5 

 

A kísérletsorozat során felhasznált kiegészítőanyagok: 

• kvarcliszt, 

• magnetit, 

• bórkarbid, 

• samottliszt, 

• perlitliszt. 

Minden kiegészítő anyagot a keverést megelőzően 0,063 mm 

lyukbőségű szitán átszitáltam, hogy a próbatestek méretéhez 

igazodó szemcseméret és a cementkő struktúrájának 

homogenitása minél jobban biztosítható legyen. 
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II.1.2 Próbatestek 

A cementkő vizsgálatához a korábbi kutatásaim és 

szakirodalom alapján is bevált 30 mm élhosszúságú kockákat 

készítettem.  

A felhasznált anyagok méret-egyenletessége és a keverés 

folyamata biztosította, hogy a heterogén cementek esetén is 

homogén struktúrát érjek el. A tört felületeken, függetlenül a 

felhasznált anyagtól, minden esetben egységes szín jelent 

meg, még az anyagában sötét szemcséket (ld. magnetit) sem 

lehetett a cement-mátrixban szabad szemmel kivenni, tehát a 

kialakult struktúra egyenletes volt. 

II.1.3 Összetétel 

A tiszta portlandcement vizsgálatához három víz-cement 

tényezőt alkalmaztam. Ezek rendre 0,300; 0,250 és 0,222 

voltak. 

A keverékekhez a kiegészítőanyagokból a cement tömegére 

vonatkoztatva 20%, illetve 35% adagoltam. A 

portlandcementre vonatkoztatott elméleti víz-cement 

tényezőt 0,3 értéken tartottam, így a heterogén cementekre 

megállapítható víz-cement tényező (más értelmezés szerint 
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víz/finomrész tényező) a 20%-os adagolás esetén 0,250 

értékre, míg 35%-os adagolás esetén 0,222 értékre adódott. 

II.1.4 Próbatestek készítése 

A meghatározott tömegösszetételű cement és 

kiegészítőanyagot habarcskeverővel először homogenizáltam 

majd hozzáadagoltam a kimért vízmennyiséget.  

A bedolgozáshoz szükséges konzisztenciát polikarboxilát-

éter alapú folyósítószer (MasterGlenium SKY 8330, 

korábban, mint Glenium C330 ismert) alkalmazásával 

állítottam be. Az alkalmazott adagolás a tiszta 

portlandcement tömegére vetítve 0,2-1,3% között mozgott. 

Heterogén víz-cement tényezőre vonatkoztatva ezek az 

értékek rendre 0,15-1,0% voltak. 

Az ilyen módon elkészített cementpépet a megfelelően 

elkészített acélsablonokba töltöttem és tömörítettem. 

Az egy receptúrához tartozó összes próbatestet (120 db.) egy 

keverési és bedolgozási folyamattal állítottam elő, így az 

egyes keverések közötti esetleges eltérésekből származó 

anomáliákat ki tudtam zárni, összehasonlító-vizsgálatokra 

nem volt szükség. 
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A próbatesteket 1 napos korukig laboratóriumi körülmények 

között tartottam úgy, hogy a sablonokat a gyorskiszáradás 

elkerülés érdekében letakartam. A próbatesteket 1 napos 

korukban zsaluztam ki, minden darabot elláttam a megfelelő 

feliratokkal majd 20±2 °C-os vízzel telt kádakba helyeztem 

el. A tárolókádakban a vizet Ca(OH)2 adagolással kezeltük, 

hogy a mészkioldást minél jobban meggátoljuk. A vegyes 

tárolás szabályainak megfelelően a vízből 7 napos korban 

kerültek ki a próbatestek, melyeket ezek után a vizsgálatig, 

kisebb légréssel tálcákra sorakoztatva, laboratóriumi 

környezetben tároltam.   

II.1.5 A vizsgálati kor 

A próbatestek hőterheléses vizsgálatára 3 időpontot jelöltem 

ki: 

Az első vizsgálatot a beton- és cementiparban szabványos 28 

napos korban végeztem el. Ezt hasonlítottam később össze a 

90 napos, majd a 180 napos korú próbatesteken mért 

eredményekkel. 

II.1.6 A hőterhelés 

A kísérletsorozat során a hőterhelés hatásainak vizsgálatára 8 

hőlépcsőt határoztam meg. Az összehasonlítás célját szolgáló 
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laboratóriumi állapotú, hőterheletlen próbatestek 

(továbbiakban a 20 °C-os jelzővel fogok erre az állapotra 

hivatkozni) mellett elektromos fűtésű kemencékben 

előállított 50 °C, 100 °C, 150 °C, 200 °C, 300 °C, 600 °C és 

900 °C hőmérsékletnek tettem ki a próbatesteket.  

A hőközélés időtartama egységesen 120 perc volt. A 

próbatestek kis mérete miatt, mely szükségtelenné tette a 

réteges leválás elkerülése miatti fokozatos felfűtést, a 

cementkockákat közvetlenül az előfűtött kemencébe tettem 

be és az adott idő letelte után onnan kivéve, laborlevegőn 

hűtöttem. Szintén a kockák kis mérete és a hőközlés 

időtartama miatt nem merülhetett fel kérdés annak 

tekintetében, hogy a próbatestek teljes keresztmetszetükben 

az uralkodó hőmérsékletre felmelegedtek. 

II.1.7 A vizsgálatok 

Az előkészített próbatestek tömegét és geometriai méreteit 

mind a hőterhelés előtt, mind azt követően lemértem, így a 

tömegváltozásra és hozzávetőlegesen a térfogat és 

testsűrűség-változásra is eredményeket kaptam.  

A mérések során 0,01 mm élességű, 0,05 mm pontosságú 

digitális tolómérőt és 0,01 g élességű, 0,03 g pontoságú 
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mérleget használtam. Az eszközöket az adott napi mérések 

előtt mindig és a mérés során is alkalomszerűen etalonokkal 

ellenőriztem. 

A mérések elvégzése után a próbatestek törőerejét 

roncsolásos vizsgálattal állapítottam meg. A vizsgálatok 

során erővezérelt, Form+Test DigiMess M10 típusú 

törőgépet használtam, a terhelési sebesség 0,45 kN/s volt, 

ami megfelel a 0,5 MPa/s feszültségváltozási sebességnek. 

Az így kapott eredmények segítségével határoztam meg a 

nyomószilárdságokat.  

A nyomószilárdsági eredmények esetén az 5 elemű minta 

legkisebb és legnagyobb értékét figyelmen kívül hagytam az 

eredménysorból, a megmaradt három minta átlagértéke adja 

meg a diagramon az adott eredménypontot. 

A próbatestek hőterhelés utáni eredményei így 

értelemszerűen a visszahűlt állapotot tükrözik, mely 

elfogadott módszert jelent a témával foglalkozó 

szakirodalomban fellelhető adatok szerint. A vonatkozó 

összehasonlító kutatások alapján a biztonság javára történő 

közelítés, hiszen a „meleg” állapotú szilárdsági eredmények 

jellemzően nagyobb, vagy legfeljebb azonos szilárdsági 
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paraméterekkel rendelkeznek, mint amit a „visszahűlt” 

próbatesteken mérhetünk. 

A roncsolásos tönkrementel után a próbatestek 

maradványaiból mintát vettem és azokat Phenom XL típusú 

pásztázó elektronmikroszkóppal is megvizsgáltam. 

II.1.8 Kísérleti mátrix 

Fenti leírásból látható, hogy számos paraméter változott a 

végrehajtott kísérletsorozatok során.  

Tiszta portlandcementek esetében a kísérleti változók a 

víz/cement tényező (3), a vizsgálati hőmérséklet (8), és a kor 

(3) voltak. A tiszta portlandcementekkel végzett kísérletek 

összefoglaló mátrixát az II.2-es táblázat tartalmazza. 

Kiegészítőanyagok segítségével előállított heterogén 

cementek vizsgálata során változó paraméterek voltak a 

kiegészítő anyag fajtása (5), az alkalmazott keverési arány és 

így a heterogén víz/cement tényező (2), a vizsgálati 

hőmérséklet (8) és a kor (3). A heterogén cementekkel 

folytatott kísérletek összefoglaló kísérleti mátrixát az II.3-es 

táblázat tartalmazza. 

Mindösszesen 1560 db. próbatest vizsgálatára került sor a 

kísérletsorozat során. 
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Egy adott korú, víz-cement tényezőjű és kiegészítő anyag 

tartalmú próbatestsorozatot mutat a II.1 ábra. 

II.2 táblázat: A tiszta portlandcementek kísérleti mátrixa 

Vizsgált darabszám 

kor v/c 

Hőterhelés hőmérséklete [°C] 
2

0
 °

C
 

5
0

 °
C

 

1
0

0
 °

C
 

1
5

0
 °

C
 

2
0

0
 °

C
 

3
0

0
 °

C
 

6
0

0
 °

C
 

9
0

0
 °

C
 

28 

nap 

0,300 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

90 

nap 

0,300 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

180 

nap 

0,300 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

II.3 táblázat: A heterogén cementek kísérleti mátrixa 

Vizsgált darabszám 

kor 
kiegészítő-

anyag 
v/c 

Hőterhelés hőmérséklete [°C] 

2
0

 °
C

 

5
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 °
C
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 °
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5
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 °

C
 

2
0

0
 °

C
 

3
0

0
 °
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6
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0
 °

C
 

9
0

0
 °

C
 

28 

nap 

kvarcliszt 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

magnetit 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

bórkarbid 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

samottliszt 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

perlitliszt 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

kvarcliszt 0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 
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90 

nap 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

magnetit 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

bórkarbid 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

samottliszt 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

perlitliszt 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

180 

nap 

kvarcliszt 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

magnetit 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

bórkarbid 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

samottliszt 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

perlitliszt 
0,250 5 5 5 5 5 5 5 5 

0,222 5 5 5 5 5 5 5 5 

 

 
II.1 ábra: Egy sorozat próbatest a hőterhelés után (a 600 és 900 °C 

hőterhelt próbatestek feliratozására vasklorid oldatot kellett használni, 

mivel a ceruzafelirat eltűnhetett a próbatestről) 
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II.1.9 Az eredmények értékelésének módszerei 

Az eredmények értékelése korábbi kutatói gyakorlatom, 

valamint a szakterület nemzetközileg bevált szokásai szerint 

az alábbi lehetőségek kínálkoztak: 

1. Az úgynevezett abszolút szilárdsági adatokból 

szerkesztett diagrammok, ahol az abszcissza-tengelyen a 

hőterhelési hőmérsékleteket [°C], míg az 

ordinátatengelyen a nyomószilárdságot [N/mm2] 

tűntethetjük fel. Ez a fajta ábrázolás az egyes 

anyagtípusok adott hőmérsékleten tapasztalt szilárdsági 

paramétereinek összehasonlítását teszi lehetővé. 

2. Az ún. relatív szilárdsági adatok vizsgálatakor az minden 

hőterhelés után kapott szilárdsági értéket a laboratóriumi 

körülmények között tárolt, nem hőterhelt, ún. 20 °C-os 

elemhez hasonlítunk. Így az abszcissza-tengelyen a 

hőterhelési hőmérsékleteket [°C], míg az 

ordinátatengelyen a nyomószilárdság fajlagos értékét 

[%] tűntetjük fel. Ez a fajta ábrázolásmód ad lehetőséget 

az egyes anyagtípusok viselkedésnek grafikus 

összehasonlítására. 

3. Egyes esetekben, a konzekvenciák levonásához szükség 

lehet arra, hogy a relatív szilárdsági értékek 
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meghatározásakor más alap-hőmérsékletet válasszunk 

(pl. 300 °C). Jellemzően ekkor az abszcissza-tengely, 

mely a hőterhelési hőmérsékleteket [°C] ábrázolja, az 

adott, a fajlagosítás alapjának használt hőmérséklettől 

indul, míg az ordinátatengelyen a nyomószilárdság ilyen 

módon meghatározott fajlagos értékét [%] tűntetjük fel. 

4. A korábbi kutatásaim során bevezetett, és azóta több 

hivatkozásban is szereplő hőtűrés módszere során a 

relatív szilárdsági adatok diagramja alatti terület kerül 

meghatározásara. Matematikai értelemben egy 

határozott integrál meghatározásával egy numerikus 

eredménybe [%×°C] „sűrítjük” a teljes görbét. A 

határozott integrál számítása a klasszikus trapéz-

módszerrel történik, sűrítést nem igényel a hőlépcsők 

határozzák meg az egyes trapézok méreteit. Azonos 

hőlépcsők alapulvételekor a görbék jól és vizuálisan 

könnyen összehasonlíthatóvá válnak. Különböző 

hőlépcsőjű kísérleti modellek összehasonlítására a 

módszer csak fenntartásokkal és korlátozásokkal 

alkalmas. A hőterhelést, mint határozott integrált, 

értelmezhetjük a teljes hőmérsékleti tartományban (20-

900 °C) vagy annak csak egy szakaszában 

(pl. 300-900 °C) között is. Összehasonlítás 
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értelemszerűen csak azonos tartományon vett integrálok 

között történhet. 

Természetesen minden ábrázolási módnak megvan a 

létjogosultsága és az előnye, de mindegyik esetben bizonyos 

információk vagy elvesznek, vagy nem lesznek elég 

szemléletesek.  

A kísérletsorozat eredményeinek kiértékelése során ezért 

jellemzően mind az előző négy megoldás használatához 

fogok fordulni, hogy eredményeimet minél jobban és minél 

szemléletesebben támasszam alá. 

II.2 Az eredmények értékelése 

Az elvégzett vizsgálatok során, a számos kísérleti változó és 

hőlépcső miatt számos eredménygörbe meghatározása vált 

lehetségessé. Az eredmények feldolgozást elősegítette, a 

vizualizációt javította az eredmények feldolgozásának fent 

bemutatott, számos módja, ugyanakkor ez a megkapott 

diagrammok számát is jelentősen növelte. 

A feldolgozás után megállapítottam, hogy a szakirodalomból 

ismert folyamatok, az elvárásoknak megfelelően, a tárgyi 

kísérletsorozatnál is megjelentek. 
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Ezek nevesen az alábbi betontechnológiai szempontból 

lényeges kijelentések: 

→ A víz-cement tényező csökkenésének hatására, a 

vizsgált tartományban és technológiai paraméterek 

mellett a kiindulási nyomószilárdság növekedése 

tapasztalható. 

→ A vizsgált receptúráknál jellemzően 300 °C-os 

hőmérsékleti tartományig jelentős szilárdság-

csökkenés nem tapasztalható. 

→ Több esetben megjelenik a 150-300 °C tartományban a 

szakirodalomból és korábbi kíméleteimből ismert 

lokális maximum. 

→ A kvarcliszt általános kedvező hatását a korábbi 

kísérleteimmel (Fehérvári & Nehme, 2009) megegyező 

módon, de más cementfajtával és adagolással is sikerült 

kimutatni. 

Egyes eredmények azonban a szakirodalmi hivatkozásokban 

fellelhető jellegtől, illetve saját korábbi vizsgálataimtól elérő 

módon viselkedtek, lehetőséget adtak ezáltal új tudományos 

eredmények kimondására. 
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II.3 Új tudományos eredmények összefoglalása 

A vizsgálati eredményekből több új, eddig nem publikált 

eredmény kimutatása vált lehetségessé, amelyek az anyag 

viselkedése, illetve a tűzhatására bekövetkező szilárdság 

csökkenés mérséklésének új aspektusaira hívják fel a 

figyelmet. 

Megfigyeléseimet három, tematikus téziscsoportba 

gyűjtöttem össze. 

 

1. téziscsoport: Tiszta Portlandcementek maradó 

tulajdonságainak korfüggősége 

Ebben a téziscsoportban foglalom össze a vizsgált tiszta, 

homogén, kiegészítőanyaggal nem kevert, Portlandcementre 

meghatározott eredményeimet. 

1.1 tézis: Kísérleti úton bebizonyítottam, hogy a 

tiszta portlandcementet (CEM I 42,5 N) tartalmazó 

mintáknál, függetlenül a víz-cement tényezőtől, a 

200-300 °C hőterhelés után maradó, a szakirodalomban 

közismert, lokális relatív szilárdsági maximum-értékek a 

kor előrehaladtával csökkennek. 
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A kísérleti eredmények értékelésénél a szokványos 28 napos 

korú vizsgálatoknál, a 200-300 °C zónában, kísérleti 

paraméterektől függő módon, de mindig megfigyelhető egy 

szilárdsági lokális maximumhely. Ennek a maximumhelynek 

a léte jól ismert és oka visszavezethető a hő hatására 

felszabaduló, addig fizikailag és kémiailag kötött víz és a 

részben hidratálatlan cement közti utóhidratációs jelenségek 

szilárdságnövelő hatására (Fehérvári, 2016). 

Az ismert folyamat korfüggőségének vizsgálatakor 

megállapítottam, hogy a lokális maximumhelyek értékei 

vizsgálva az adott víz-cement tényezőt és hőfokot rendre 

csökkenő tendenciát mutatnak. 

A csökkenés mértéke 10 és 30% közötti értékre tehető 

összevetve a 28 és a 180 napos értékhez tartozó kiugró lokális 

maximumhelyekhez. Meg kell jegyezni ugyanakkor a 

kiindulási érték 85%-a alá még a legnagyobb lokális 

szilárdságcsökkenés esetén sem kerültek az értékek. 

A három-három eredményből szerkeszthető görbék jellege 

arra enged következtetni, hogy a folyamat végértékhez tart, 

de ennek bizonyítását további, hosszabb időtávot átfogó 

kísérletsorozattal kell elvégezni. 
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A relatív reziduális nyomószilárdság eredménygörbéit a II.2-

II.4 ábrákon közlöm. Mindhárom görbeseregnél 

megfigyelhető a lokális maximum folyamatos, monoton 

csökkenése. 

 
II.2 ábra: Tiszta portlandcement relatív reziduális nyomószilárdsága a 

kor függvényében, víz-cement tényező 0,3 
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II.3 ábra: Tiszta portlandcement relatív reziduális nyomószilárdsága a 

kor függvényében, víz-cement tényező 0,250 

 
II.4. ábra: Tiszta portlandcement relatív reziduális nyomószilárdsága a 

kor függvényében, víz-cement tényező 0,222 
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Az II.5 ábrán külön kiemeletem a 200 °C és 300 °C 

hőterheléshez tartozó, 20 °C-os eredményhez viszonyított 

relatív reziduális nyomószilárdság értékeit. A monoton 

csökkenés minden hármas csoportban jól megfigyelhető. 

 
II.5. ábra: Tiszta portlandcement relatív reziduális nyomószilárdsága 

200 és 300 °C értéken (viszonyítási alap a 20 °C-os érték), a kor és a 

víz-cement tényező függvényében 

1.2 tézis Kísérleti úton bebizonyítottam, hogy a 

tiszta portlandcementet tartalmazó mintáknál, 

függetlenül a víz-cement tényezőtől a 20-900 °C 

tartományon értelmezett teljes és a 300-900 °C, vagyis 

nagy hőmérsékletű, tartományon értelmezett hőtűrés 

értéke a kor előrehaladtával fokozatosan csökken. 
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A hőtűrési értékek vizsgálatával egy-egy értékké vonhatóak 

össze a relatív maradó nyomószilárdságok görbéi.  

A tiszta Portlandcementek vizsgálatakor előállított 3×3 

eredménysor vizsgálatakor már a görbék alalakja (ld. az 1.1 

tézisnél) is felhívta a figyelmet arra, hogy a kiindulási, tehát 

laborkondíciójú szilárdságok közel azonos volta mellett a 

hőterhelt próbatestek a maradó nyomószilárdságában a kor 

előrehaladtával rendre csökkenő tendencia tapasztalható. 

A csökkés tendenciája folyamatos és minden víz-cement 

tényező esetén megfigyelhető. 

A hőtűrés értékeinek meghatározásakor a görbék alakjáról 

megfigyelt tendencia számszerű értéket öltött. Egyértelműen 

megállapíthatóvá vált, hogy mind a teljes (20-900 °C), mind 

a nagy (300-900 °C) hőmérsékleten értelmezett hőtűrés 

esetén monoton csökkenő tendenciát tapasztalhatunk. A 

hőtűrés értékeit a II.6. ábrán mutatom be. 

A csökkenés értéke a két szélső érték között 10-13% a teljes, 

míg 8-11% a nagy hőmérsékleten értelmezett hőtűrés esetén. 

A hőtűrések pontjait összekötő görbék extrapolálása alapján 

jelenleg nem lehet egyértelműen kijelenteni, hogy milyen 

jellegű tulajdonságokkal fog a hőtűrés hosszabb időtávon 
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rendelkezni. Feltehető ugyanakkor, hogy az 1.1 tézisben 

meghatározottak szerint végértékhez fog konvergálni. 

 
II.6. ábra: Tiszta portlandcement Hőtűrése a kor és a víz cement tényező 

függvényében 

 

2. téziscsoport  Bórkarbid viselkedése 

A második téziscsoportba gyűjtöttem össze a bórkarbiddal 

mind cement-kiegészítő anyaggal kapcsolatos új 

megállapításaimat. 

A bórkarbid az eddig vizsgált kiegészítő-anyagokhoz képest 

szokatlan tulajdonságokkal ruházta fel a cementköveket. 
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2.1 tézis Kísérleti úton bizonyítottam, hogy a 

bórkarbid kiegészítő anyag a cementkő maradó 

szilárdsági jellemzőit, mind önmagához mind az etalon 

cementkőhöz viszonyítva növeli, ha a tűzterhelés eléri a 

900 °C-os hőmérsékletet. A pozitív hatás a keverés 

aránytól, és a kortól függetlenül kimutatható. 

A bórkarbid kiegészítőanyag tartalmú próbatestek hőterhelési 

utáni első szemrevételezése során már felmerült, hogy míg a 

600 °C hőterhelésnek kitett próbatestek esetén a kinézet nem 

jelentősen tér el a „szokásos”, már több ezerszer látott 

cementkocka kinézettől, a 900 °C-os kemencéből kikerülő 

majd visszahűlő próbatestek jelentős változáson mentek át. 

Szerkezetei integritásuk meglepően egységes volt, 

felületükön fényes fémes pontok jelentek meg, a próbatestek 

felszíne általában fényesebbé vált. amint az a II.7. ábrán is 

szemlétesen látható. 

 

II.7 ábra: 900 °C hőmérsékleten hőterhelt, bórkarbid kiegészítőanyag 

tartalmú próbatest  
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A nyomószilárdságok megállapítása után egyértelművé vált, 

hogy a 900 °C hőterhelés anyagszerkezeti változásokat 

eredményezett, hiszen a nyomószilárdság értéke jellemzően 

azonos szinten maradt, vagy meg is haladta a 600 °C-on 

hőterhelt próbatesteken mérhető nyomószilárdságokat. A 

pozitív hatás különösen szembeötlő, ha figyelembe veszük, 

hogy a tiszta portlandcementeken mért maradó 

nyomószilárdság 900 °C-os hőterhelés után jellemzően 

2-10% között mozog, addig bórkarbid adagolásával ez az 

érték 43-56 %-ra adódott. 

A hatás jellege független a víz-cement tényezőtől és a 

vizsgálati kortól. 

Az összefoglaló eredménygörbéket a II.8 ábrán mutatom be. 

Az eredmények szemeltetésen igazolják a 600 °C után 

tapasztalható a korábbiaktól szokatlan viselkedési jelleget. 
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II.8. ábra: Bórkarbid kiegészítőanyag tartalmú heterogén cementkövek 

relatív reziduális nyomószilárdsága a kor és a víz-cement tényező  

(20% : v/c = 0,25; 35 % : v/c = 0,222) függvényében 
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2.2 tézis Kísérleti úton bizonyítottam, hogy a 

bórkarbid kiegészítő anyag adagolása esetén a hőtűrés – 

ellentétben az etalon cementkő esetén megfigyeltektől – a 

kor előrehaladtával nő függetlenül a keverési aránytól. 

A bórkarbid próbatestek relatív nyomószilárdsági 

eredményeinek értékelésekor is elvégeztem a hőtűrés 

meghatározását. Nyilvánvaló, hogy a 2.1 tézisben ismertetett, 

„szokatlan” viselkedés miatt a minták hőtűrése kedvező 

értéket kell, hogy mutasson. Az eredmények korfüggősége 

ugyanakkor további eltérést mutatott a szokványos 

portlandcement viselkedéstől és az 1.1 tézisben leírt korfüggő 

tulajdonságoktól. 

Megállapítottam, hogy a tiszta portlandcementektől eltérően 

a kor előrehaladtával a hőtűrések értéke növekszik, vagyis a 

cementkövek kedvezőbb maradó nyomószilárdsági 

eredményekkel rendelkeznek. 

A hőtűrés összefoglaló eredményét a II.9 ábrán közlöm, ahol 

a két darab hármas csoport viselkedésében egyértelműen 

megfigyelhető a növekvő tendencia. 

A bórkarbid hőhatással kapcsolatos kedvező hatását a 

továbbiakban célszerű vizsgálni mind cementköveken, mind 

a vizsgálat kiterjesztésével betonokon is. 
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II.9. ábra: Bórkarbid kiegészítőanyag tartalmú heterogén cementkövek 

hőtűrése a kor és a víz-cement tényező (20% : v/c = 0,25;  

35% : v/c = 0,222)  függvényében 

2500 szoros nagyítású pásztázó elektronmikorószkópos 

felvételen (II.10. ábra) jól látható a 600   °C-on hőterhelt 

(II.10/a) és a 900 °C-on hőterhelt (II.10/b) közötti különbség. 

A megjelenő új kristályok alátámasztják a szilárdság 

növekedését a vizsgált nagy-hőmérsékleti tartományban. 
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II.10. ábra: Pásztázó elektronmikroszkópos felvétel, 2500× nagyítás, 

20% bórkarbidot tartalmazó minták: a) 600 °C; b) 900 °C 

 

3. téziscsoport  Perlit viselkedése 

A harmadik téziscsoportba a perlit kiegészítőanyaggal 

kapcsolatos megállapításaimat foglaltam össze. 

A perlit kiegészítőanyag adagolású heterogén cementkövek 

viselkedésé kevésbé nevezhető atipikusnak mint, amit a 

bórkabid esetében láthattunk, ugyanakkor a tervezés 

szempontjából lényeges tartományokban rendkívül kedvező 

hőterhelés utáni reziduális szilárdsági jellemzőkkel 

rendelkezik. 
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3.1 tézis Kísérleti úton bizonyítottam, hogy perlit 

kiegészítő anyag adagolása esetén a cementkő hőterhelés 

utáni reziduális tulajdonságai 600 °C hőmérsékletig 

megtartják legalább a kiindulási érték 80%-át 

függetlenül a kortól és az adagolás mértékétől. 

A perlit kiegészítőanyaggal folytatott vizsgálataim 

eredményei alapján kijelenthető, hogy a relatív hőterhelés 

utáni reziduális nyomószilárdsági eredményei egészen a 

600 °C-os hőterhelési értékig megtartják a rendkívül magas, 

80-90% közötti értékeket. 

A perlit alkalmazásával a cementkő szilárdsága így, tervezési 

szempontból jó közelítéssel, egyészen 600 °C-os 

hőmérsékletig közel konstansnak feltételezhető. 

Az eredménygörbéket a II.11. ábrán közlöm. Ahol 

megfigyelhető a közel konstans viselkedés egészen 

600 °C-ig. 

Mindezek alapján egyértelműen javasolható a perlit, mint 

cement-kiegészítő anyag további vizsgálata mind 

cementköveken, mind betonokon. 
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II.11. ábra: Perlit kiegészítőanyag tartalmú heterogén cementkövek 

relatív reziduális nyomószilárdsága a kor és a víz-cement tényező 

függvényében 

Pásztázó elekronmikroszkópos vizsgálatokkal 

megállapítottam, hogy a perlit-adagolású heterogén 

cementkövek szövetszerkezete egészen 600 °C-ig lényeges 

változáson nem esik át, és csak a 900 °C-on hőterhelt 

mintáknál látható a szövetszerkezet „szivacsosodása”, mely 

korrelál a szilárdsági eredményekből tükröződő 

tendenciáknak. Az 1000-szeres nagyítású felvételeket 
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tartalmazó ábrasort a II.12. ábrán, a 600 °C (II.13/a) és 

900 °C (II.13/b) közötti különbséget mutató, 2500-szörös 

nagyítású felvételeket a II.13-as ábrán közlöm. 

 
II.12. ábra: Pásztázó elektronmikroszkópos felvétel, 1000× nagyítás, 

35% perlitet tartalmazó minták: a) 20 °C; b) 300 °C; c) 600 °C; 

d) 900 °C 
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II.13. ábra: Pásztázó elektronmikroszkópos felvétel, 1000× nagyítás, 

35% perlitet tartalmazó minták: a) 600 °C; b) 900 °C 
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II.4 Az új tudományos eredmények hasznosíthatósága, 

további kutatások 

A II.3 fejezetben meghatározott új tudományos eredményeim 

hasznosíthatóságát az alábbiak szerint foglalom össze: 

→ A 200-300 °C közötti lokális szilárdsági maximumhely 

csökkenése nem eredményezi a szokásosan használt 

méretezési képletek átértelmezésének szükségességét, 

ugyanakkor ráirányítja a figyelmet arra, hogy a 

cementekben és betonokban az idő során lezajló, 

jellemzően kiválóan ismert anyagszerkezeti változások 

esetlegesen teljesen más előjellel jelentkeznek, ha az adott 

cementkövet hőterhelésnek vetjük alá. Hosszútávú 

vizsgálatokkal kell igazolni különböző homogén és 

heterogén cementek korfüggőségét és nem lehet a 

tulajdonságot pusztán a hőterhelés nélküli utószilárdulási 

görbék elméletéből levezetni. 

→ A bórkarbid cementkiegészítő anyag betontechnológiai 

lehetőségeit kiemelten kell vizsgálni. A hőterhelésnek 

jobban ellenálló betonszerkezetek készítése során így új 

lehetőségek nyílhatnak meg. 

→ A perlit, mint cementkiegészítő anyag 

betontechnológiában történő alkalmazásával megint csak 
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a hőterhelésnek jobban ellenálló betonszerkezetek 

irányába történhet elmozdulás. 

 

III.  A kutatás és a bemutatott eredmények 

hatása, visszahangja 

A jelen tézisfüzetben bemutatott eredmények véleményem 

szerint új, eddig nem ismert cementtechnológiai eredmények, 

melyek publikálása csak a tézisfüzet lezárta előtt kezdődött 

meg. Így, nyilvánvalóan az itt közölt eredményeknek jelenleg 

még nincs komoly visszhangja a tudományos közösségben. 

Az eredmények hatását, várható hasznosíthatóságát a II.4 

számú fejezetben részletesen elemeztem. 
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