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1. A KUTATĆS JELENTŕS£GE 

Jelen PhD kutat§si program hi§nyp·tl· jelleggel por·zus kŖszerŤ anyagok 

laborat·riumban v®gzett mechanikai vizsg§lat§t ®s numerikus elemz®s®t c®lozza. A 

kutat§si program v§rhat· eredm®nyei hozz§seg²tenek a por·zus kŖszerŤ anyagok 

vizsg§lat§nak ®s viselked®s®nek pontosabb meg®rt®s®hez ®s anyagmodellek 

fel®p²t®s®hez. 

A roncsol§smentes vizsg§lati m·dszereknek (elsŖsorban kem®nys®gm®r®snek) 

kiterjedt ®s r®szletes irodalma van homog®n anyagokra, m²g a por·zus anyagok 

eset®ben az irodalomb·l hi§nyzik a kºvetkezetes eredm®nyek ®s kºvetkeztet®sek 

ismertet®se (Hertz, 1881; Fischer-Cripps, 2000). Ezen k²v¿l a legtºbb kutat§s a t®m§ban 

elavult, mivel az·ta ¼j elj§r§sokat ®s eszkºzºket fejlesztettek, melyek m®lyebb 

betekint®st ny¼jthatnak az anyag viselked®s®be. A numerikus modellek az egyik ilyen 

megkºzel²t®s, mely le tudja ²rni a por·zus anyag viselked®s®t mikro ®s makro szinten. 

Roncsol§smentes vizsg§lati m·dszerek ®s numerikus modellek seg²ts®g®vel egyetlen 

anyagdarab seg²ts®g®vel nagysz§m¼ adat ®rhetŖ el, ami ï az esetenk®nt kºlts®ges ®s 

nem is mindig lehets®ges ï roncsol§sos vizsg§latok sz§m§nak csºkken®s®hez vezet (Ye 

et al, 2016). 

Az anyagvizsg§latok egyik vonatkoz§sa a m®rethat§s, mely alaposan kutatott a beton 

nyom·szil§rds§ga eset®ben, de a mai napig dºntŖ bizony²t®kot nem szolg§ltatott ®s 

§tfog· modellt nem eredm®nyezett (Dombi, 1979; Kim et al, 2000). Baģant szerint ezt 

a t®m§t tov§bb kell tanulm§nyozni numerikus m·dszerek seg²ts®g®vel, k¿lºnºsen a 

diszkr®t elemes m·dszerrel (DEM), hogy jobban meg®rts¿k az anyagban v®gbemenŖ 

folyamatokat a tºnkremenetel sor§n (Baģant, 1999). A legsz®lesebb kºrben haszn§lt 

m®rnºki modellez®s, a v®geselemes m·dszer nem alkalmas ilyen diszkr®t jellegŤ 

jelens®gek modellez®s®re. A beton diszkr®t elemes modellez®se manaps§g kutat§si 

f§zisban van ®s a m·dszer beton modellez®s®re m®g nem haszn§lhat· egyszerŤen a 

m®rnºki gyakorlatban, legink§bb a hossz¼ ideig tart· modellkalibr§l§s miatt. Ez®rt 

k¿lºnºsen hasznos lenne olyan m·dszer megalkot§sa, amely lerºvid²ti a kalibr§l§s 

idej®t ®s gyorsabb§ teszi a diszkr®t elemes modellek haszn§lat§t m®rnºkºk sz§m§ra. 

Jelen PhD dolgozatnak jelentŖs®get ad, hogy a numerikus modelleket laborat·riumi 

vizsg§latok t§masztj§k al§, analitikai ®s mikroszerezeti vizsg§latok bevon§s§val. 

Ezen fel¿l, vil§gunk olyan ir§nyba tart, ahol a szerkezetek szil§rds§ga ®s tart·ss§ga 

mellett a fenntarthat·s§g is egyre fontosabb szempont lesz. Ez®rt olyan speci§lis 

betonokat kell kifejleszteni, amelyeknek nagy a szil§rds§ga, j· a tart·ss§ga ®s 

fenntarthat· (Mohammadhosseini et al, 2017). A legk®zenfekvŖbb m·dja az ¼j, zºld 

megkºzel²t®sŤ beton elŖ§ll²t§s§nak az, hogy az ºsszetevŖk egy adott mennyis®g®t 

¼jrahasznos²tott anyagokkal helyettes²tj¿k, mint p®ld§ul ®p²t®si hullad®kkal, mely 

m§shogy nem hasznos²that·, ellenben nagy mennyis®gben el®rhetŖ (Gonzalez et al, 

2016; Aprianti, 2017). Nagy mennyis®gŤ ®p²t®si hullad®k keletkezik por form§ban az 

®p²tŖiparban. Ezen anyagok kºz¿l n®melyik a beton sz§m§ra elŖnyºs tulajdons§gokkal 

is rendelkezik, ez®rt ®rdemes vel¿k r®szletesebben is foglalkozni, ²gy nemcsak a 

hullad®kt·l szabadulunk meg, hanem a beton jellemzŖi is jav²that·k. Kutat§som sor§n 

ezek hat§s§t is vizsg§ltam a beton mechanikai tulajdons§gaira. 
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2. A KUTATĆS C£LKITţZ£SEI 

Az 1. fejezetben bemutatott t®makºrben tºbb olyan kutat§si hi§nyter¿let is tal§lhat·, 

amelyeket ezzel a dolgozattal c®lom p·tolni.  

¶ A por·zus ®p²tŖanyagokra alkalmazott statikus kem®nys®gelj§r§sok kutat§sa az 

irodalomban hi§nyos. Nem j·l defini§lt, hogy mely statikus kem®nys®gelj§r§s 

lenne alkalmas por·zus ®p²tŖanyagok vizsg§lat§ra. 

¶ Por·zus ®p²tŖanyagok (kºzt¿k a legtºbbet kutatott beton) modellez®se rugalmas 

tartom§nyon k²v¿l az irodalomban nem kellŖ r®szletess®ggel kutatott valamint 

beton anyagszinten tºrt®nŖ modellez®s®nek kutat§s§ban is vannak tov§bbi 

lehetŖs®gek, mint p®ld§ul a k¿lºnbºzŖ adal®kanyagok hat§s§nak 

figyelembev®tele. 

¶ Beton mechanikai tulajdons§gait tºbb t®nyezŖ befoly§solja, amelyek kºz¿l nem 

mind kellŖ r®szletess®ggel kutatott: 

o ilyen az ¼jrahasznos²tott anyagok hat§sa (pl.: Ytong por kitºltŖ vagy 
kieg®sz²tŖ anyagk®nt val· alkalmaz§sa); 

o m®rethat§s t®makºr®ben jelentŖs sz§m¼ kutat§s k®sz¿lt, amelyek 

r®szben ellentmondanak egym§snak. 

Ezen hi§nyter¿letek p·tl§s§nak ®rdek®ben a PhD kutat§somban a kºvetkezŖ c®lokat 

tŤztem ki: 

¶ Egy olyan kem®nys®gvizsg§lati m·dszer keres®se, amely tºbb inform§ci·val 

szolg§l az anyagban v®gbemenŖ v§ltoz§sokr·l, mint a hagyom§nyos 

kem®nys®gvizsg§lati m·dszerek. 

¶ Modellez®si elj§r§s meghat§roz§sa, mely alkalmas por·zus ®p²tŖanyagok 

modellez®s®re ®s lehetŖs®get ny¼jt anyagvizsg§lat modellez®s®re numerikus 

kºrnyezetben: 

o a modellnek tudnia kell k¿lºnbºzŖ szemcsem®ret eloszl§sokat kezelni; 

o a modellnek k®pesnek kell lennie hasonl·an kºvetni (elfogadhat· 
pontoss§ggal) az anyag viselked®s®t k¿lºnbºzŖ terhel®si m·dok eset®n 

megfelelŖ kalibr§ci· ut§n; 

o valamint egy elj§r§s kidolgoz§sa, mely a k¿lºnbºzŖ t²pus¼ 

adal®kanyagokat figyelembe veszi a numerikus modellben. 

¶ A fŖ befoly§sol· t®nyezŖk (vizsg§lati mint§k m®rete, adal®kanyag t²pusa ®s 
szemcsem®ret eloszl§sa, cement kieg®sz²tŖ anyagok ®s ¼jrahasznos²tott 

anyagok alkalmaz§sa) hat§s§nak vizsg§lata a beton laborat·riumi vizsg§latai ®s 

numerikus modellez®se sor§n. 

o Đjrahasznos²tott anyag keres®se, mely hasznos²that· betonkever®kben 

Á Az anyagnak a beton mechanikai ®s tart·ss§gi tulajdons§gaira 
gyakorolt hat§s§nak vizsg§lata. 

Á Az anyag belsŖ szerkezet®nek elemz®se. 

o Annak a vizsg§lata, hogy a pr·batestek m®rete milyen hat§st gyakorol a 

beton nyom·szil§rds§g§ra ®s ez hogyan befoly§solja a numerikus 

modell param®tereit. 
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3. A KUTATĆS MčDSZERTANA 

A PhD ®rtekez®sem kutat§si programja k®t fŖ r®szre oszthat·. Az elsŖ r®sz por·zus 

®p²tŖanyagok vizsg§lat§val foglalkozik §ltal§noss§gban, k¿lºnbºzŖ mechanikai 

vizsg§lati m·dszerekkel. A m§sodik r®sz a legsz®lesebb kºrben haszn§lt por·zus 

®p²tŖanyagra f·kusz§l: a betonra. Irodalomkutat§s alapj§n a m§sodik r®szben h§rom fŖ 

t®m§t mutatok be a beton anyagvizsg§lat§val kapcsolatban, mely nem szerepel kellŖ 

r®szletess®ggel a szakirodalomban: beton numerikus modellez®se (®s anyagvizsg§latok 

beton numerikus modellez®se), m®rethat§s a nyom·szil§rds§gra, ¼jrahasznos²tott 

anyagok hat§sa a beton szil§rds§g§ra ®s tart·ss§g§ra (1. §bra). 

A kutat§si program a kºvetkezŖ l®p®seket foglalta mag§ba: 

1. Por·zus ®p²tŖanyagok mechanikai jellemzŖinek vizsg§lata 

a. Irodalomkutat§s mechanikai vizsg§lati m·dszerek kºr®ben. A DSI 
m·dszert v§lasztottam ki, mint egy lehets®ges eszkºz a por·zus 

®p²tŖanyagok kem®nys®gm®r®s®re. 

b. £p²tŖanyagok sz®les kºr®t v§lasztottam ki (ld. 4. fejezet). A kiv§lasztott 

anyagokon a kºvetkezŖ vizsg§latokat v®geztem: nyom·szil§rds§g 

m®r®s, Brinell-kem®nys®g m®r®s, DSI vizsg§lat, visszapattan§si 

kem®nys®g m®r®se, rugalmass§gi modulus vizsg§lat, sŤrŤs®g m®r®s. Az 

eredm®nyeket ki®rt®keltem ®s a k¿lºnbºzŖ jellemzŖk kapcsolat§t 

vizsg§ltam a benyom·d§si munka alapj§n is. 

c. Numerikus m·dszereket tanulm§nyoztam por·zus ®p²tŖanyagok 

modellez®s®hez. A DEM m·dszert v§lasztottam ki, mint v§rhat·an a 

legkedvezŖbbet. 

2. Beton mechanikai vizsg§lata ®s modellez®se 

a. A betonhoz, valamint a nyom·szil§rds§gi ®s kem®nys®gi vizsg§latokhoz 
diszkr®t elemes modellt k®sz²tettem. 

b. A beton szil§rds§g§t az alkot·elemein k²v¿l a pr·batestek m®rete is 
befoly§solja. A t®m§ban a szakirodalmi adatok kºzºtt ellentmond§s 

fedezhetŖ fel. A t®ma kutat§sa ®rdek®ben norm§l szil§rds§g¼ betonb·l 

k¿lºnbºzŖ m®retŤ ®s szil§rds§gi oszt§lyba tartoz· pr·batesteket 

k®sz²tettem ®s nyom·szil§rds§gukat megvizsg§ltam. 

c. Ezut§n azt vizsg§ltam, hogy a m®rethat§s hogyan vehetŖ figyelembe a 
numerikus modellben ®s az mennyire pontosan ²rja le a jelens®get. 

d. Fenti modell seg²ts®g®vel a szemcsem®ret eloszl§s ®s adal®kanyag t²pus 

hat§s§t vizsg§latam. A k¿lºnbºzŖ betonokon v®gzett nyom·szil§rds§gi 

laborat·riumi vizsg§latok le²r§s§t a 4. fejezet tartalmazza. 

e. A betont alkot· finom porokat nem lehet diszkr®t elemesen modellezni, 
csak azok hat§s§t lehet figyelembe venni a szil§rds§gi param®terekre. A 

val·s§gban azonban jelentŖs hat§suk lehet a beton mechanikai ®s 

tart·ss§gi jellemzŖire. Ez®rt az ¼jrahasznos²tott, por alak¼ anyagok 

hat§s§t tanulm§nyoztam a beton mechanikai ®s tart·ss§gi 

tulajdons§gaira, egy hullad®kanyag por (CCP) haszn§lat§val, mely nagy 

mennyis®gben el®rhetŖ, de ebben a form§ban m®g nem foglalkoztak 

vele. A CCP tartalm¼ betonok szil§rds§g§t ®s tart·ss§g§t vizsg§ltam, 

valamint mikroszerkezet®t elemeztem, hogy a betonra gyakorolt hat§s 

®rthetŖbb legyen. 
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4. A KUTATĆSBAN ALKALMAZOTT ANYAGOK  

A vizsg§lt anyagok, amelyekre a kutat§s eredm®nyei vonatkoznak a kºvetkezŖ 

pontokban ker¿lnek megad§sra, a 3. fejezet feloszt§sa szerint. 

1. Az elsŖ r®szben szerkezeti ®p²tŖanyagok sz®les kºr®t vizsg§ltam laborat·riumi 
vizsg§latok (nyom·szil§rds§g, k¿lºnbºzŖ kem®nys®gm®r®sek, rugalmass§gi 

modulus) ®s numerikus modellez®s (diszkr®t elemes m·dszer) seg²ts®g®vel. A 

vizsg§lt anyagok csoportos²tva a kºvetkezŖk voltak: 

¶ betonok: norm§l szil§rds§g¼ beton, nagyszil§rds§g¼ beton, 

polimerbeton; 

¶ egy®b kalcium-szilik§t-hidr§t alap¼ anyagok: p·rusbeton falaz·elemek 

(Ytong), m®szhomok t®gla (Silka); 

¶ ker§mi§k: klinker t®gla, burkol·t®gla, klinker burkol· lap; 

¶ term®szetes kºvek: durva m®szkŖ ®s tºmºtt m®szkŖ, riolittufa; 

¶ f®mek: alum²nium, l§gyac®l, szerkezeti ac®l (S235). 

2. A m§sodik r®szben a betonra, mint legelterjedtebb por·zus ®p²tŖanyagra 
koncentr§lok. K¿lºnbºzŖ betonok mechanikai jellemzŖit ®s tart·ss§g§t 

®rt®kelem. Ezen k²v¿l az anyag mikroszerkezet®t is vizsg§lom.  

a) Az adal®kanyag t²pus hat§s§nak vizsg§lat§hoz a betonkever®k fŖ v§ltoz·i az 
al§bbiak voltak (1. t§bl§zat): 

¶ adal®kanyag t²pusa: term®szetes kavics, z¼zott kŖ; norm§l 

szil§rds§g¼ betonon, 

¶ adal®kanyag szemcsem®ret eloszl§sa: A ®s C gºrbe, valamint 
egyszemcs®s; norm§l szil§rds§g¼ betonon. 

1. t§bl§zat V§ltoz· ®s §lland· param®terek az adal®kanyag t²pus vizsg§lathoz tartoz· 

beton kever®kekben 

V§ltoz·k 

1. Adal®kanyag t²pusa: kvarckavics; z¼zottkŖ;  

2.   Adal®kanyag szemcsem®ret eloszl§sa (%) 

  2.1     0/0,5: 0 ï 40 

2.2    0,5/4: 0 ï 30 

2.3    4/8: 15 ï 100 

             2.4     8/16: 0 ï 50 

Ćlland·k 

3. dmax (mm): 16 mm 

4. Cement t²pus: OPC - CEM I 42,5 N 

5. v/c t®nyezŖ (tºmeg): 0,67 

6. Cement tartalom (kg/m3): 264 

 

EzekbŖl a kever®kekbŖl 150 mm oldalhossz¼s§g¼ kocka alak¼ pr·batesteket 

k®sz²tettem a nyom·szil§rds§g vizsg§lathoz. 

b) A por form§tum¼ hullad®kanyag (p·rusbeton por ï cellular concrete powder 

(CCP)) hat§s§t tanulm§nyoztam ®s hasonl²tottam ºssze hagyom§nyos 

cementkieg®sz²tŖ anyagokkal (SCM), mint p®ld§ul metakaolin: 

¶ cementhabarcson (CEM I 42,5 N cement; v/c = 0,5) 

¶ norm§l szil§rds§g¼ betonon (C20/25) 

o CEM I 42,5 N cement (270 kg/m3); v/c = 0,57; dmax = 16 mm  



Gyurk· Zolt§n - Por·zus ®p²tŖanyagok mechanikai vizsg§lata ®s modellez®se - PhD ®rtekez®s  

 
 

6 
 

¶ nagyszil§rds§g¼ betonon 

o CEM I 42,5 N cement (325 kg/m3); v/c = 0,40; dmax = 16 mm  

Az alkalmazott p·rusbeton por (CCP) legnagyobb szemnagys§ga (dmax) 

kisebb, mint 0,09 mm. A PhD disszert§ci·mban ismertetett eredm®nyek 

csak akkor ®rv®nyesek CCP-re, ha annak legnagyobb szemnagys§ga 

kisebb, mint 0,09 mm. A cementkieg®sz²tŖ anyagok (cement tºmeg®hez 

viszony²tott) ar§nya a kºvetkezŖ volt: 

¶ CCP: 0-17% 

¶ MK: 10% 

¶ CCP-MK kever®k: 3 ®s 7% 

¶ t®glapor: 10% 

Minden kever®kbŖl  150 mm oldalhossz¼s§g¼ kocka alak¼ pr·batesteket 

k®sz²tettem a nyom·szil§rds§g vizsg§lathoz ®s  100 mm oldalhossz¼s§g¼ 

kock§kat a fagy§ll·s§g vizsg§lathoz. A cementp®pbŖl 40Ĭ40Ĭ 160 mm 

oldalhossz¼s§g¼ has§bokat k®sz²tettem a hajl²t·-h¼z· ®s nyom·szil§rds§g 

vizsg§latokhoz.  

c) A m®rethat§s vizsg§lat§n§l a norm§l szil§rds§g¼ betonokat vizsg§ltam, mely 
a dolgozatban a C20/25 ®s C50/60 szil§rds§gi oszt§ly kºz® esŖ betonokat 

jelenti. Az ebben a r®szben bemutatott eredm®nyek erre a szil§rds§gi oszt§ly 

tartom§nyra korl§toz·dnak. A beton kever®kekhez tartoz· v§ltoz· ®s 

§lland· param®tereket a 2. t§bl§zat tartalmazza. A fŖ v§ltoz· param®terek a 

cementtartalom, az adal®kanyag szemcsem®ret eloszl§sa ®s a v²z-cement 

t®nyezŖ, m²g a tºbbi param®ter §lland·. V®g¿l 5 k¿lºnbºzŖ szil§rds§gi 

oszt§lyba tartoz· beton kever®k §llt elŖ, melybŖl k¿lºnbºzŖ m®retŤ kocka 

®s henger alak¼ pr·batesteket k®sz²tettem; ºsszesen mintegy 150 mint§n 

v®geztem nyom·szil§rds§g vizsg§latot. 

2. t§bl§zat V§ltoz· ®s §lland· param®terek a m®rethat§s vizsg§lathoz tartoz· beton 

kever®kekben 

V§ltoz·k 

1. Cement tartalom (kg/m3): 264 ï 500 

2.  v/c t®nyezŖ (tºmeg): 0,35 ï 0,67 

3. Adal®kanyag szemcsem®ret eloszl§sa (kg/m3) 

3.1  0/4: 594 ï 910 

3.2 4/8: 357 ï 542 

             3.3  8/16: 447 ï 733 

Ćlland·k 

4. dmax (mm): 16 

5. Cement t²pus: OPC - CEM I 42,5 N 

6. Adal®kanyag t²pusa: kvarckavics 

 

A numerikus szimul§ci·kkal kapcsolatos meg§llap²t§sok csak a Diszkr®t Elemes 

M·dszer azon t²pus§nak alkalmaz§sakor ®rv®nyesek, ahol a r®szecsk®ket merev 

gºmbºkk®nt modellezik, ®s az anyagmodellt az elemek kºzºtti kapcsolatok ²rj§k le. 

Ćltal§noss§gban az alkalmazott beton kever®kekben az ºsszetevŖk mennyis®ge norm§l 

tartom§nyban mozgott ®s az ºsszetevŖk t²pusa az ®p²tŖiparban §ltal§nosan alkalmazott 
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t²pus¼ volt (kiv®ve ahol ezt k¿lºn jelzem), az®rt, hogy a speci§lis ºsszetevŖk hat§sai ne 

befoly§solj§k az eredm®nyeket (pl. ez®rt alkalmaztam CEM I t²pus¼ cement): 

1. szemcsem®ret eloszl§si gºrbe A ®s C gºrbe kºzºtt (EN 12620), 

2. CEM I 42,5 N t²pus¼ portland cement (EN 197-1), 

3. term®szetes kavics adal®kanyag (kiv®ve az adal®kanyag t²pus hat§s§nak 

vizsg§lat§n§l), 

4. v²z-cement t®nyezŖ 0,35 ®s 0,67 kºzºtt, 

5. sz¿ks®g eset®n SIKA Viscocrete 5 Neu t²pus¼ foly·s²t· a lehetŖ legkisebb 

mennyis®gben. 

¥sszesen tºbb mint 800 pr·batestet k®sz²tettem ®s vizsg§ltam meg. Valamint, tºbb mint 

300 tanulm§nyt haszn§ltam fel tudom§nyos foly·iratokb·l, doktori ®rtekez®sekbŖl, 

kºnyvekbŖl ®s szabv§nyokb·l ®s a belŖl¿k k®sz¿lt szemelv®nyek seg²ts®g®vel k®sz¿lt 

ez az ®rtekez®s, mely ®rt®kes anyagk®nt szolg§lhat a ter¿leten k®sŖbbiekben dolgoz· 

kutat·knak. 
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5. TUDOMĆNYOS HĆTT£R ¥SSZEFOGLALĆSA 

5.1 A por·zus szerkezeti anyagok statikus kem®nys®gvizsg§lata 
Jelºl®sek, rºvid²t®sek;  

¶ F: kem®nys®gvizsg§lat sor§n alkalmazott terhelŖ erŖ [N];  

¶ d: kem®nys®gvizsg§lat sor§n kialakul· benyom·d§si §tm®rŖ [mm];  

¶ DEM: Diszkr®t Elemes M·dszer;  

¶ H: kem®nys®g 

¶ HB: Brinell-kem®nys®g;  

¶ Wt: kem®nys®gvizsg§lat sor§n kialakul· teljes benyom·d§si munka;  

¶ We: kem®nys®gvizsg§lat sor§n kialakul· rugalmas benyom·d§si munka 

Por·zus kŖszerŤ ®p²tŖanyagok valamint f®mek fel¿leti kem®nys®g®t vizsg§ltam, 

statikus kem®nys®gm®r®si elj§r§ssal (Brinell ®s DSI). A vizsg§lt anyagok a kºvetkezŖk 

voltak: alum²nium, l§gyac®l, betonac®l, k®tf®le durva m®szkŖ, tºmºtt m®szkŖ, riolit 

tufa, norm§l szil§rds§g¼ beton, nagyszil§rds§g¼ beton, polimerbeton, klinker 

burkol·lap, klinkert®gla, burkol·t®gla, m®szhomokt®gla, p·rusbeton. Roncsol§smentes 

vizsg§latok mellett a roncsol§sos vizsg§latokat is elv®geztem minden anyagra, hogy 

azok mechanikai tulajdons§gait meghat§rozzam (nyom·szil§rds§g, rugalmass§gi 

modulus, (test)sŤrŤs®g). A vizsg§latokat (nyom·szil§rds§g valamint 

kem®nys®gvizsg§latok) Diszkr®t Elemes M·dszer seg²ts®g®vel modelleztem is.  

A kem®nys®g nem f¿ggetlen a terhelŖ erŖtŖl. A vizsg§lati eredm®nyekbŖl 

megfigyelhetŖ volt az a szakirodalomban a kºzelm¼ltban publik§lt megfigyel®s, amely 

szerint betonok Brinell-kem®nys®ge a terhelŖ erŖ f¿ggv®ny®ben §br§zolva maxim§lis 
®rt®ket vesz fel (Szil§gyi et al, 2011). A kem®nys®g terhelŖ erŖ f¿ggv®ny®ben l®tezŖ 

maximum§ra vonatkoz· megfigyel®st al§t§masztott§k az ®n vizsg§lati eredm®nyeim is, 

azonban ezt a jelens®get nem csak betonokra figyeltem meg, hanem minden vizsg§lt 

por·zus szerkezeti ®p²tŖanyagra is, ahogy azt a 2. §bra is mutatja [1][2]. A kem®nys®g 

maximum pontja ¼gy lett defini§lva, mint a 2. §br§n l§that· gºrb®k maximuma. 

 
2. §bra Brinell-kem®nys®g a terhelŖ erŖ f¿ggv®ny®ben k¿lºnbºzŖ por·zus ®p²tŖanyagok 

eset®n (m®szhomokt®gla, durva m®szkŖ, tºmºtt m®szkŖ) 

A fenti §br§k a Meyer hatv§nytºrv®ny®bŖl sz§rmaztathat·k, amely k®t empirikus 

§lland·t (a ®s n) tartalmaz. Ha Meyer-tºrv®nyt behelyettes²tj¿k a kem®nys®g 

egyenlet®be, a kºvetkezŖ kifejez®s ad·dik: 

Ὄ  

ϽϽ

         (1) 
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Figyelembe v®ve, hogy a 1. egyenlet a H-F ºsszef¿gg®st ²rja le, a megfigyelt viselked®s 

csak akkor lehet igaz, ha a Meyer-tºrv®ny n param®ter®nek ®rt®ke nagyobb, mint 2, 

k¿lºnben nem lehets®ges, hogy a f¿ggv®nynek legyen maximum pontja. 

K²s®rletekkel igazoltam, hogy a DSI elj§r§s alkalmazhat· por·zus ®p²tŖanyagok 

kem®nys®gvizsg§lat§ra. A DSI elj§r§s alkalmaz§sa elŖnyºsebb a Brinell elj§r§shoz 

k®pest, mivel ez adatokat szolg§ltat a teljes terhel®si-tehermentes²t®si folyamatr·l, 

valamint nagyobb a pontoss§ga, ®s kik¿szºbºli az emberi leolvas§sb·l eredŖ 

bizonytalans§gokat is. Kisz§m²that· belŖle a benyom§shoz sz¿ks®ges munka, amely 

kºzvetlenebb kapcsolatot mutat a beton mechanikai jellemzŖivel, k¿lºnºs tekintettel a 

rugalmass§gi modulusra [1][2][4][5]. 

A DSI elj§r§s terhel®si-tehermentes²t®si gºrb®i alapj§n (3. §bra) a szerkezeti anyagok 

csoportokba sorolhat·k, amely csoportok az egyes anyagok mechanikai viselked®s®re 

utalnak: rugalmas, rugalmas-k®pl®keny valamint k®pl®keny. A csoportba sorol§s a 

terhel®si-tehermentes²t®si gºrb®k alakja valamint a marad· ®s maxim§lis benyom·d§si 

m®lys®g ar§ny§nak f¿ggv®ny®ben adhat· meg. M®r®si eredm®nyeim alapj§n a 

k®pl®keny anyagok csoportj§ba azokat az anyagokat soroltam, amelyeknek a 

tehermentes²t®si gºrb®je kºzel f¿ggŖleges (a marad· ®s maxim§lis alakv§ltoz§s ar§nya 

nagyobb mint 85%), m²g a rugalmas anyagok csoportj§ba azokat az anyagokat 

soroltam, amelyek tehermentes²t®si gºrb®je kºzel megegyezik a terhel®si gºrb®j®vel (a 

marad· ®s maxim§lis alakv§ltoz§s ar§nya kisebb mint 15%). Az ezen ®rt®kek kºzºtti 

anyagokat rugalmas-k®pl®kenynek oszt§lyoztam [2][10]. £rdemes megeml²teni, hogy 

a besorol§s a disszip§lt ®s a rugalmas munka ar§nya alapj§n is elv®gezhetŖ (amely 

szorosan kapcsol·dik a kem®nys®ghez, amint ez bemutat§sra ker¿l e fejezet v®g®n). A 

3. §br§n n®h§ny tipikus DSI vizsg§lati eredm®ny l§that·. Ezek alapj§n a vizsg§lt 

anyagok a kºvetkezŖ csoportokba sorohat·k:  

¶ rugalmas anyagok (klinker burkol·lap, klinkert®gla), 

¶ rugalmas-k®pl®keny anyagok (alum²nium, l§gyac®l, betonac®l, tºmºtt m®szkŖ, 

riolit tufa, norm§l szil§rds§g¼ beton, nagyszil§rds§g¼ beton, polimerbeton, 

burkol·t®gla), 

¶ k®pl®keny anyagok (durva m®szkŖ, m®szhomokt®gla, p·rusbeton). 

 

3. §bra DSI vizsg§latok eredm®nyei: (a) norm§l szil§rds§g¼ beton ï rugalmas-k®pl®keny, (b) 

klinker burkol·lap ï rugalmas ®s (c) p·rusbeton t®gla - k®pl®keny 

 

Az anyagok kem®nys®gi ®s szil§rds§gi jellemzŖi kapcsolatba hozhat·k egy®b, munka 

elven megfogalmazott jellemzŖikkel is. Kutat§saimban igyekeztem kapcsolatot tal§lni 

a benyom·d§si munka (teljes, rugalmas, illetve disszip§lt benyom·d§si munka) ®s a 

mechanikai jellemzŖk kºzºtt. Ezzel igyekeztem l®p®seket tenni a kem®nys®g, mint 

fizikai jellemzŖ pontosabb meg®rt®se fel®, mivel a mai napig nem tiszt§zott a 
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szakirodalomban, hogy a kem®nys®gi m®rŖsz§mok milyen jellegŤ mechanikai 

jellemzŖt mutatnak meg legink§bb. Logikai alapon a rugalmas benyom·d§si munka az 

anyag rugalmass§gi modulus§val, m²g a disszip§lt benyom·d§si munka az anyag 

szil§rds§g§val lenne kapcsolatba hozhat·. A munkaelvŤ megkºzel²t®s alapj§n 
meghat§roztam azt az ºsszef¿gg®st (2) amellyel §ltal§nosan az §ltalam vizsg§lt ºsszes 

anyagra megadja a maxim§lis kem®nys®g ®s a rugalmas ®s disszip§lt benyom·d§si 

munka kapcsolat§t. Ezekre az anyagokra lehet ugyanazt az ºsszef¿gg®st haszn§lni, mint 

f®mekre (alum²nium, l§gyac®l, betonac®l), ahogy azt az 4. §bra is mutatja. [1][10] 

Ὄ Ὧ Ͻ     (2) 

 
4. §bra A marad· DSI  kem®nys®g maxim§lis ®rt®ke ®s a rugalmas valamint disszip§lt 

benyom·d§si munka ar§ny§nak kapcsolata 

Betonok eset®n az 2. §br§n bemutatott viselked®s lekºvethetŖ egy a nyom·szil§rds§gi 

vizsg§lattal be§ll²tott DE (Diszkr®t Elemes) modellel. L®trehoztam erre egy DE 

modellt, amelynek legfontosabb bemenŖ param®terei: az anyag testsŤrŤs®ge, 

szemcsem®ret eloszl§sa valamint nyom·szil§rds§ga. Az ezek alapj§n be§ll²tott modell 

lekºveti a t®nyleges laborat·riumi vizsg§latokkal kapott viselked®st. A modell k®pes 

le²rni a rugalmas-k®pl®keny viselked®st (amelyre alapesetben egy v®geselemes modell 

nem k®pes). A laborat·riumi k²s®rletek sor§n megfigyelt speci§lis karakterisztika: 

¶ a terhelŖ erŖ f¿ggv®ny®ben a kem®nys®gnek van egy maximum pontja (5. §bra) 

lekºvethetŖ DE modell seg²ts®g®vel is [3][4][5][6].  

Az §br§n megfigyelhetŖ, hogy a DE Brinell-modell j·l kºzel²ti a laborat·riumi elj§r§st 

®s jelentŖsebb elt®r®s csak nagy terhelŖerŖ eset®n ad·dott. 
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5. §bra A kem®nys®g a terhelŖ erŖ f¿ggv®ny®ben a laborat·riumi vizsg§latok ®s DE modellek 

eset®n 

5.2 A pr·batest m®rethat§sa a norm§l szil§rds§g¼ beton nyom·szil§rds§g§ra 
Jelºl®sek, rºvid²t®sek; Mix 1 egy C20/25, Mix 2 egy C30/37, Mix 3 egy C35/45, Mix 4 egy 

C45/55 ®s Mix 5 egy C50/60 szil§rds§gi oszt§ly¼ norm§l szil§rds§g¼ beton.  
¶ B, S ®s Ŭ a m®rethat§st le²r· tºrv®ny (MSEL (Modified Size Effect Law)) empirikus 

param®teri;  

¶ d a pr·batest egyik hosszm®rete;  

¶ A a pr·batest keresztmetszeti ter¿lete;  

¶ V a pr·batest t®rfogata. 

A beton nyom·szil§rds§g§t jelentŖsen befoly§sol· t®nyezŖ a pr·batest m®rete. A beton 

laborat·riumi vizsg§lat§nak ®s modellez®s®nek szempontj§b·l is elŖnyºsebb lenne 

kisebb pr·batestek haszn§lta, ehhez azonban a m®rethat§s jelens®g®nek pontosabb 

meg®rt®se sz¿ks®ges. 

Fel§ll²tottam egy m®rethat§st le²r· modellt a m·dos²tott m®rethat§s tºrv®ny (modified 

size-effect law ïMSEL) alapj§n, amely az irodalomban fellelhetŖkhºz k®pest 

pontosabb eredm®nyt ad kocka pr·batest eset®n ®s hasonl·an pontos eredm®nyt ad 

henger pr·batestek eset®n (Kim et al, 1999; Del Viso, 2002). 

Az algoritmus az al§bbi l®p®sekbŖl ®p¿l fel (6. §bra): 

1. Kissz§m¼ laborat·riumi m®r®si adat (k¿lºnbºzŖ m®retŤ (kocka oldalhossz¼s§g 

50-200 mm; henger §tm®rŖ 60-150 mm), norm§l szil§rds§g¼ betonokb·l 

(C20/25-C50/60) k®sz¿lt, k¿lºnbºzŖ m®retŤ kock§kon ®s hengereken v®gzett 

nyom·szil§rds§gi vizsg§latok eredm®nyek) alapj§n meghat§roztam egy modell 

egyenlet (hatv§nyf¿ggv®ny alakj§ban). 

2. A modell egyenletbŖl sz§rmaz· gºrb®k felhaszn§l§s§val ¼j adatpontokat 

defini§ltam egy adott felbont§ssal. Ez a l®p®s hasznos az optimaliz§l· 

algoritmusok sz§m§ra, a tºbb rendelkez®sre §ll· adatpont alapj§n k®pesek 

re§lisabb param®terk®szletet tal§lni. 

3. Ezut§n tºbbparam®teres optimaliz§l§st hajtottam v®gre a becsl®si modell 

param®terein (B, S ®s Ŭ), figyelembe v®ve a minta alakj§t (kocka vagy henger) 

®s a minta ismert m®ret®t (d, A vagy V). Ennek eredm®nyek®nt 2 (alak) Ĭ 3 

(m®ret) = 6 param®terk®szletet hat§roztam meg. 
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Ezek ut§n a param®terk®szletek rendelkez®sre §llnak, a minta szabv§nyos 

nyom·szil§rds§ga alapj§n meg lehet hat§rozni b§rmilyen m®retŤ minta 

nyom·szil§rds§g§t, vagy ford²tva. Ehhez felhaszn§ljuk azt a megfigyel®st, amely 

szerint a norm§l szil§rds§g¼ betonok tartom§ny§ban a szabv§nyos henger ®s a kocka 

nyom·szil§rds§g§nak ºsszef¿gg®se line§ris regresszi·val le²rhat·. A modell 

haszn§lhat· a DE-modell óparallel bondô-jai norm§l szil§rds§g§nak becsl®s®re is. A 

fenti algoritmussal, amelyet kieg®sz²t¿nk ezzel a l®p®ssel, az adott beton szabv§nyos 

nyom·szil§rds§ga alapj§n elfogadhat· pontoss§ggal meg lehet hat§rozni b§rmilyen 

m®retŤ minta óparallel bondô-jainak ®rt®k®t [15]. 

 

6. §bra M®rethat§s figyelembev®tel®re haszn§lt algoritmus folyamat§br§ja 

Laborat·riumi m®r®sekkel bizony²tottam, hogy a szabv§nyos pr·batest szil§rds§g§hoz 

viszony²tott szil§rds§gi ar§ny v§ltoz§sa a vizsg§lt m®rettartom§nyon nagyobb, a kisebb 

szil§rds§gi oszt§lyba tartoz· betonok eset®n. Ennek m®rt®ke line§ris ºsszef¿gg®st mutat 

a beton szil§rds§g§val norm§l szil§rds§g¼ betonok tartom§ny§ban (C20/25-C50/60). 

Ennek oka, hogy a nagyobb szil§rds§gi oszt§ly¼ betonok kev®sb® inhomog®nek a 

kisebb szil§rds§g¼akhoz k®pest. Ez megfigyelhetŖ a 7. §br§n [15]. Az ºsszef¿gg®s ezen 

a tartom§nyon bel¿li interpol§ci·ra alkalmas, azonban extrapol§ci·ra nem. 
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7. §bra A szil§rds§gi ar§ny v§ltoz§sa k¿lºnbºzŖ szabv§nyos kocka/henger szil§rds§g eset®n 

A 8. ®s 9. §br§n l§that· gºrb®ket ®s ®rt®keket megfigyelve ugyanez a jelens®g l§that·. 

Az 1. kever®k (amelynek legkisebb szil§rds§gi oszt§lya: C20/25) maxim§lis ®s 

minim§lis ®rt®ke 1,32 / 1,29 ®s 0,90 / 0,99 kocka/henger eset®ben, m²g az 5. kever®k 

eset®ben (amely a legnagyobb szil§rds§gi oszt§ly¼): C50/60) ezek az ®rt®kek 1,13 / 1,05 

®s 0,95 / 0,99. Az ®rt®kek elt®r®se a nagyobb szil§rds§gi oszt§ly¼ mint§k eset®ben 

l®nyegesen kisebbek, amint azt a 7. §bra mutatja. Ez azt jelenti, hogy a m®rethat§s a 

betonminta szil§rds§g§t·l f¿gg, aminek oka feltehetŖen a k¿lºnbºzŖ kever®kek elt®rŖ 

szintŤ inhomogenit§sa. Kisebb szil§rds§g¼ beton eset®ben a cementkŖ ®s az 

adal®kanyag kºzºtti nyom·szil§rds§g ®s rugalmass§gi modulus k¿lºnbs®ge 

szignifik§ns, m²g nagyobb szil§rds§g eset®n ez a k¿lºnbs®g kev®sb® jelentŖs. £rdemes 

megeml²teni azt is, hogy a kisebb szil§rds§g¼ betont sokf®le kever®kkel elŖ lehet §ll²tani 

(k¿lºnbºzŖ v/c, a/c, porozit§s stb.), m²g a nagy szil§rds§g¼ beton eset®ben §ltal§ban 

nincs ilyen sok vari§ci·. 

 
8. §bra Henger szil§rds§g becsl®s eredm®nyei (piros ï irodalmi adatok; fekete ï m®r®si 

adatok; tov§bbiak ï saj§t szil§rds§gbecslŖ modellek) 
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9. §bra Kocka szil§rds§g becsl®s eredm®nyei (piros ï irodalmi adatok; fekete ï m®r®si 

adatok; tov§bbiak ï saj§t szil§rds§gbecslŖ modellek) 
 

Laborat·riumi k²s®rletek eredm®nyei alapj§n bel§that·, hogy a norm§l szil§rds§g¼ 

betonok nyom·szil§rds§g§ra a m®rethat§s jelentŖsebb a kocka pr·batestek eset®n 

(nagyobb elt®r®st mutatnak a szil§rds§gi ar§nyban, 8., 9. ®s 10. §bra), mint a henger 

pr·batesteken. A kock§k nyom·szil§rds§gi ar§nyai nagyobb vari§ci·val rendelkeznek, 

mint a hengerek szil§rds§gi ar§nyai. 1:2 ar§ny¼ henger eset®n a nyom·szil§rds§gi 

vizsg§lat sor§n a kºz®psŖ 1:1 ar§ny¼ z·n§ban m§r nincs hat§sa a peremfelt®teleknek 

(nyom·lapoknak); ebben a z·n§ban tiszta erŖj§t®k alakul ki, amely sor§n a 

keresztkontrakci· miatt kialakul· h¼z§s hat§s§ra megy tºnkre a pr·batest, m²g egy 

kocka eset®ben nincs ilyen z·na. Ez a megfigyel®s az oldalar§nybeli elt®r®sre valamint 

a nyomott z·na m®ret®re vezethetŖ vissza [15]. 

 
10. §bra Szil§rds§gi ar§ny (szabv§nyos m®retŤ pr·batest szil§rds§g§hoz viszony²tva) a kocka 

®lhossz / henger §tm®rŖ f¿ggv®ny®ben 

 

A szil§rds§gi ar§ny a m®ret nºveked®s®vel csºkken ®s egy hat§r®rt®khez tart. Ezt a 

jelens®get k®t m·dszerrel vizsg§ltam. Az elsŖben azt vizsg§ltam, hogy egym§st·l adott 

t®rfogatk¿lºnbs®gre l®vŖ, k¿lºnbºzŖ m®retŤ k®t pr·batest szil§rds§gi ar§nyai kºzºtt 




























