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1 BEVEZETES

Az elmult évtizedek telitetlen talajokon végzett vizsgalatai ramutattak arra, hogy mar a telitettség
csekély mértékii csokkenése is jelentdsen mérsékelheti a talaj ateresztOképességi egyiitthatdjat
(Fredlund, et al., 2012). Hasonlé tendenciat figyeltek meg mas porodzus anyagok — példaul
geotextilidk és aszfaltok — esetében is (Park & Fleming, 2006; Renken, et al., 2016; Torzs, et al.,
2019; Fleming, et al., 2023). E mellett szamos publikécid igazolja, hogy a porozus kozegek, mint
példaul koézetek és talajok viztartalménak véltozasa jelentds hatdssal van az anyag mechanikai
tulajdonsagaira (Pezowicz & Choma-Moryl, 2015; Vasarhelyi & Davarpanah, 2018; Zhang, et al.,
2023; Ma, et al., 2023). Korabbi beton probatesteken végzett vizsgalatok arra utalnak, hogy a beton
esetében is hasonld Osszefliggés figyelhetd meg a vizateresztOképesség tekintetében. Ennek
megfelelden feltételezhetd, hogy a telitetlen kozegekre kidolgozott talajmechanikai modellek mas
porézus anyagok — igy példaul beton — vizmozgasanak leirdsara is kiterjeszthetdk (Leech, et al., 2003;
Major, et al., 2010; Major & Wittmann, 2011; Vilasboas, et al., 2016; Pap, et al., 2018; Liu, et al.,
2020).

A téma aktualitasat adja, hogy a mélyépitési munkalatok sordn a viz jelenléte szinte elkeriilhetetlen.
Résfalas munkatérhatdrolasok épitésekor kiemelten fontos, hogy a lehetd legnagyobb vizzarosaga
betonszerkezetet hozzunk létre, ugyanakkor teljesen vizzard beton eldallitdsa gyakorlatilag nem
lehetséges. Hosszabb ideig nyitott munkagddor esetén az ateresztOképesség-fliggvény ismerete
kiilondsen lényeges, hiszen ez alapjan becsiilhetd a szerkezeten atjutd vizmennyiség, illetve
bizonyithatd, hogy meghatarozott idétartamon beliil nem szivarog at viz.

A hulladéktarolok — kiilondsen a veszélyes vagy radioaktiv hulladékot tarold létesitmények —
esetében az ateresztoképesség telitettségfiiggd értékeinek ismerete még fontosabb (Carme & Saaltink,
2016). Ilyen szerkezeteknél alapvetd kovetelmény, hogy a viz ne tudjon sem bejutni, sem kijutni a
rendszerbdl. Az ateresztoképesség-fiiggvény segitségével lehetéség nyilik a tarolobetonban
lejatsz6do vizmozgasok numerikus modellezésére is.

Mindezeken tal a betonon beliili vizmozgéas elemzése hozzajarulhat a beton és betonacél
ateresztoképesség és a telitettség valtozasanak figyelembevételével pontosabban becsiilhetd a
korr6zids folyamatok kezdete és sebessége, ami alapvetd fontossagu a tartdos betonszerkezetek

tervezésében.
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2 AZ ERTEKEZES CELKITUZESEI

Korabbi alap- ¢és mesterképzésem soran készitett diplomamunkdimban, valamint TDK
dolgozatomban a betonban torténd vizmozgds laboratdriumi vizsgalati modszereit, illetve a
vizszivargas végeselemes analizissel torténd modellezési lehetdségeit elemeztem és értékeltem. A
mérések ¢és modellezések soran elért igéretes eredmények megalapoztdk a vizsgalatok tovabbi,
mélyebb szintli folytatasanak sziikségességét.

Az eldbbiek fényében a jelen doktori téma célkitiizése, hogy a betonokban kialakuld vizmozgés
vizsgalati és modellezési lehetdségeit atfogdan vizsgalja. A kordbbi tapasztalatokra épitve a

legfontosabb kitlizott célokat az alabbi pontokban foglalom 6ssze:

a) A betonok szaradasi és nedvesedési viztartasi gorbéjének laboratoriumi mérése.

b) A széaradasi és nedvesedési g hiszterézisének vizsgalata.

c) A laboratoriumi peremfeltételek, a minta tipusa és mérethatasa, valamint a viztartalommérés
bizonytalansagéanak elemzése.

d) A viztartasi gorbék alapjan a teljes szivasspektrumhoz tartozo ateresztOképesség-fiiggvény
szamitésa.

e) A betonok telitett ateresztoképességi egyiitthatdjanak mérése.

f) A mérési eredmények validdldsa a szabvanyos beton vizzarosagi vizsgalat végeselemes

g) A beton viztartasi karakterisztikdjanak vizsgalata a porusrendszer elemzésével.

h) A szabvanyos vizzarosagi vizsgalat eredményeinek, valamint a beton porozitasanak és
hidraulikai tulajdonsagainak elemzése.

1) Javaslat megfogalmazisa a betonokban torténd vizmozgéas szadmitasahoz alkalmazhat6

modellek, paraméterek és peremfeltételek hasznalatara.

3 VIZSGALATI MODSZERTAN

A laboratoriumi vizsgélatok célja a betonban torténd vizmozgas elemzéséhez sziikséges adatok, és a
modellezéshez nélkiilozhetetlen bemend paraméterek eldallitdsa. A fejezet elsd 1épéseként
bemutatom a vizsgalt betondsszetételeket, amelyek megvalasztasanal igazodtam a mélyépitési
gyakorlatban alkalmazott betonreceptirakhoz.

Az elvégzett vizsgalatokat két nagy csoportra osztottam: (i) a hidraulikai tulajdonsdgok
meghatarozasara iranyuld mérésekre, valamint (i1) a porozitas €s porusméret-eloszlas vizsgalatara.
Az alabbiakban ismertetem a vizsgalatok soran alkalmazott mérési modszertant, beleértve a mérési
technikak rovid leirdsat, a bedllitott peremfeltételeket, a betonmintak tarolasi koriilményeit, valamint

a vizsgalt mintak legfontosabb adatait.
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3.1 Betonosszetételek

Kisérleteim sordn a vizsgalt betondsszetételeket a recepturdkra vonatkozo dllando és valtozo
paraméterek alapjan kér csoportra osztottam. A recepturdk kivalasztasandl célom volt, hogy az
elemzés a mélyépitésben gyakran alkalmazott betonkeverékekre terjedjen ki. Emellett torekedtem

arra is, hogy a vizsgalt Osszetételek a betonjellemzdk lehetd legszélesebb spektrumat lefedjék.
3.1.1 Elso vizsgalati csoport (M1-M18)

Az els6 vizsgalati csoportba azok a betonkeverékek tartoznak, amelyeket Lombos Monika
diplomamunkaja keretében allitottak eld (Lombos, 2016). A receptirak kivalasztasakor célul tiiztem
ki, hogy a mélyépitésben gyakran alkalmazott betonkeverékek keriiljenek vizsgalat ala. E keverékek
mindegyikéhez CEM II A-S 42,5 R tipust cementet hasznaltak. A viz-cement tényez6 (0,40; 0,45;
0,50) és a cementadagolds modositdsa (360 kg/m?; 400 kg/m?) mellett egyes esetekben szilerdsitést
(acél- vagy milanyagszal), illetve vizzarosagot noveld adalékszert (Penetron ADMIX) is alkalmaztak.
Az adalékanyag legnagyobb szemcsemérete dmax=16 mm volt. A keverési paraméterek kiilonb6zo
kombinacioi Osszesen 18 eltérd betondsszetételt eredményeztek a vizsgalatokhoz, amelyek

legfontosabb jellemzdit és valtozoit az /. tablazat foglalja 6ssze.

1. tablazat — Elsé vizsgalati csoport betonrecepturdinak legfontosabb valtozo paraméterei

Recep- Cement- vie Szalerdsités Szaltartalom Penetron  Jelolés
tara mennyiség [-1 tipusa [kg/m3] [1 m%]

[kg/m3]
M1 360 0,50 - - - 36-50
M2 360 0,45 - - - 36-45
M3 360 0,40 acél (Humix 50) 30 - 36-40-A
M4 400 0,50 acel (Humix 50) 30 - 40-50-A
MS5 400 0,45 milanyag (Concrix) 3,5 - 40-45-M
M6 400 0,40 milanyag (Concrix) 3,5 - 40-40-M
M7 360 0,50 - - ] 36-50-P
M8 360 0,45 - - ] 36-45-P
M9 360 0,40 acél (Humix 50) 30 ] 36-40-A-P
M10 400 0,50 acél (Humix 50) 30 ] 40-50-A-P
M1l 400 0,45 milanyag (Concrix) 3,5 ] 40-45-M-P
MI12 400 0,40 mianyag (Concrix) 3,5 ] 40-40-M-P
M13 360 0,40 - - - 36-40
M14 360 0,40 - - ] 36-40-P
M15 400 0,50 milanyag (Concrix) 3,5 - 40-50-M
M16 400 0,50 milanyag (Concrix) 3,5 ] 40-50-M-P
M17 400 0,45 - - - 40-45
M18 400 0,45 - - ] 40-45-P



Betonokban torténd vizmozgas laboratoriumi és numerikus vizsgalata Pap Miklos
PhD értekezés tézisei

3.1.2 Masodik vizsgalati csoport (M19-M24)

A masodik vizsgélati csoportba a korabbi kutatdsaim soran vizsgalt betonmindségek tartoznak.
Osszesen hat kiilonbozé betondsszetétel allt rendelkezésre, amelyek két cementtipust (CEM II A-S
42,5 N; CEM I 42,5 N-SR0), harom kiilénbzé cementadagolast (300 kg/m?; 360 kg/m?; 420 kg/m?),
valamint harom eltérd viz-cement tényezot (0,42; 0,49; 0,59) foglaltak magukba. A vizsgalt
keverékek nem tartalmaztak sem szalerdsitést, sem vizzarosagot fokoz6 adalékszert. Az adalékanyag
legnagyobb szemcsemérete dmax=8 mm volt. A masodik csoportba tartoz6 betondsszetételek

legfontosabb valtozd paramétereit a 2. tabldazat foglalja 6ssze.

2. tablazat — Masodik vizsgalati csoport betonosszetételeinek legfontosabb valtozo paraméterei

Receptiira Cement- Cement fajtaja vie Jelolés
mennyiség [-1
[kg/m’]
M19 300 CEMII A-S42,5N 0,59 30-59-11
M20 360 CEMII A-S42,5N 0,49 36-49-11
M21 420 CEMII A-S42,5N 0,42 42-42-11
M22 300 CEM 142,5 N-SRO 0,59 30-59-1
M23 360 CEM 142,5 N-SR0O 0,49 36-49-1
M24 420 CEM 1 42,5 N-SRO 0,42 42-42-1

3.1.3 Tarolasi koriilmények

A betonprobatesteket minden esetben vegyesen taroltam: a kizsaluzéast kovetden 7 napos korig
20+2 °C homérsékletli meszes vizben tartottam 6ket, ezt kovetden pedig a vizsgalatok megkezdéséig
laboratoriumi hémérsékleten (évszaktol fiiggben 2242 °C), valamint legaldbb 55%-o0s relativ
paratartalmat biztosito laboratoriumi kdrnyezetben taroltam a mintakat.

Az elvégzendd hidraulikai vizsgalatok potencidlisan tobb héten, s6t akar honapokon keresztiil is
eltarthatnak, ezért a probatesteken minden esetben kizardlag a 100 napos kor elérését kovetden

kezdtem meg a méréseket.

3.1.4 Probatestek és vizsgalati mintak

Mindkét vizsgalati csoport betonkeverékeibdl 150x150x150 mm élhosszusagu betonkockak kertiltek
eloallitasra. Az elsé vizsgalati csoport esetében a probakockakbol @50 mm névleges atmérdju
hengeres mintakat készitettem gyémant koronafirdoval végzett magfurassal. Tekintettel arra, hogy a
kiilonbozd vizsgalati modszerek eltérd mintamagassagot igényelnek, a magmintakbdl betonvagd
berendezés segitségével 20-50 mm kozotti magassadgu vizsgalati mintédkat készitettem (/. dbra).
Egyes mérésekhez (WP4C, MIP, SEM) azonban az eldbbieknél kisebb, specidlis geometriaji és

méretli mintak eldallitasa is sziikségessé valt.
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1. abra — Hengeres vizsgalati mintdk
A maésodik vizsgalati csoport esetében a hengeres probatesteket ¥38 mm bels6é atmérdji és
20 mm névleges magassagu rézhengerekbe torténd betonozassal készitettem, a tomoritést vibroasztal
segitségével végeztem. A bedolgozast kovetden a mintak végig a zsaluzatként szolgalo rézgytirikben

maradtak, €s ebben a formaban keriiltek vizsgalatra.

3.2 Laboratoriumi kisérletek

3.2.1 Hidraulikai tulajdonsagok meghatarozasa

A szaradasi viztartasi gorbe meghatarozasdhoz harom kiilonb6z6 mérési modszert alkalmaztam, hogy
a betonkeverékek teljes szivasspektrumat lefedjem. A vizsgéalatok soran a szivas értékét
szabalyoztam, mig a viztartalmat tomegméréssel hatdroztam meg. A gravitaciés modszerhez hasznalt
homok és homok/kaolin dobozokkal a pF 0-2,7 k6z6tti tartomanyt (Stakman, et al., 1969; Varallyay,
1973), a nyomasmembranos berendezéssel a pF 3,0—4,2 kozotti (Klute, 1986; Imre, et al., 2008), mig
az exszikkatoros vizsgalattal a pF 4,79-6,21 ko6z6tti szivastartomanyt fedtem le (Buzas, et al., 1993;
Ng & Menzies, 2007). A vizsgalatokhoz sziikséges telitett allapotot minden esetben kapillaris telités
utjan allitottam eld, majd minden mérési ponton a tomegallandosag eléréséig heti, kétheti vagy havi
gyakorisdggal végeztem tomegméréseket szazadgramm pontossagu laboratoriumi mérleggel. A
vizsgélatokat az MTA Talajtani és Agrokémiai Kutatointézetében, valamint a BME Geotechnika és
Mérnokgeologia Tanszéken hajtottam végre.

A beton viztartasi gorbéjén a szaradési €s nedvesedési folyamat kdzott fellépd hiszterézis vizsgalatara
WP4C-késziiléket alkalmaztam, mely hiit6tt tiikorrel miikodé harmatponti technikaval hatarozza meg
a minta vizpotencialjat (METER Group Inc., 2024). A mérés soran a mintak viztartalméat fokozatosan
noveltem (nedvesedési ag), majd csokkentettem (szaraddsi 4g), és minden viztartalom-valtoztatast
kovetden a mérések kozott a probatesteket 24 orara zart térben helyeztem el az egyensulyi allapot
elérésének biztositasa érdekében. A tomegmérésekhez 0,1 mg pontossagu Sartorius Entris 121i-1S
tipusu analitikai mérleget hasznaltam. A kisérleteket a BME Geotechnika és Mérnokgeologia

Tanszékén végeztem el. A fenti vizsgalatokat az MSZ-08-0205:1978, valamint az ASTM D6836-
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16:2016 szabvanyokhoz igazodva hajtottam végre. A méréssorozatok végén minden mintat 60+5
°C-on szaritottam ki, elkeriilve a beton szerkezetét roncsolo kémiai folyamatokat.

A telitett vizatereszté-képesség meghatarozasat allando viznyomast modszerrel, Wykeham Farrance
tipusu triaxialis méréberendezéssel végeztem. A vizsgdlatokhoz a gumimembrannal koriilvett
mintakat vizzel feltoltott mérdcellaba helyeztem. A hattérnyomast kompresszor segitségével
allitottam be, mig a cellanyomast a hattérnyomasnal magasabb szinten tartottam annak érdekében,
hogy elkeriiljem a minta és a membran kozotti szivargast. Az ateresztoképességi egyiitthatod szamitasa
a Darcy-torvény alapjan tortént. A méréseket 10—600 kPa kozotti nyomasértékeken végeztem el az
MSZE CEN ISO/TS 17892-11:2010 szabvany szerint, a BME Geotechnika és Meérnokgeologia
Tanszéken.

A mérési eredmények késébbi validdlasdhoz felhasznédltam a szabvanyos beton vizzardsagi
vizsgélatok eredményeit, amelyeket az MSZ EN 12390-8:2009 szabvany szerint végeztem el
vegyesen tarolt probatesteken. A szabvéanyos eljards sordn 150 mm ¢élhosszasagu probakockak
viznyomasnak kitett feliiletére 72 6ran keresztiil 5 bar (500 kPa) alland6 viznyomadst alkalmaztam. A
vizsgalatot kovetden a probatesteket kettéhasitottam, és a maximalis vizbehatoldsi mélységet
milliméter pontossaggal mértem. A mérések soran rogzitettem a vizbehatolas alakjat is, hogy a lokélis
hibak kisziirhetdk legyenek. A vizzardsagi vizsgalatokat a BME Epitéanyagok és Magasépités
Tanszék laboratériumaban végeztem, ¢és az eredmények értékelése az MSZ 4798:2016/2M:2018

szabvanyban meghatarozott hatarértékek figyelembevételével tortént.

3.2.2 Porusrendszer vizsgalata

A szamitogépes tomografia (CT) lehetdséget nyljt az anyagok belsd szerkezetének roncsoldsmentes
vizsgalatara, igy repedések, iiregek és porusok térbeli elemzésére is, ami kiillondsen fontos az
épitdanyagok tartossaganak és vizmozgasanak értékeléséhez (Foldes, 2006; Majorosné Lubldy, et al.,
2018; Csorba, et al., 2024). A CT-berendezés rontgensugarral kiilonb6zo iranyokbol vilagitja at a
mintat, a detektor pedig a sugargyengitési jellemzdk alapjan intenzitasprofilokat rogzit, amelyekbdl
a szamitogép rétegenként rekonstrudlja a vizsgalt objektum hadromdimenzids képét (Kak & Slaney,
2001). A vizsgalatokat a PTE Orvosi Képalkoto Klinikajan végezték Siemens Somatom Perspective
tipusu késziilékkel, 0,08x0,08%0,60 mm voxelméretli felbontassal, amely lehetové tette a 80 um-nél
nagyobb poérusok detektalasat. A vizsgalat célja a beton porusméretének és -eloszlasanak
feltérképezése volt, amelyhez a nyers adatokat az ImageJ nyilt forraskodu szoftverrel dolgoztam fel.
A pasztazo elektronmikroszkopos (SEM) vizsgalatot BME Epitéanyagok és Magasépités Tanszék
laboratoriuméaban Thermo Fischer Phenom XL G2 késziilékkel hajtottam végre. Az aranybevonattal
ellatott (Goldstein, et al., 2018), toréssel elokészitett mintdkon a mikroszerkezet, porusok és

repedések elemzését végeztem el.
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A higanypenetracios porozimetria (MIP) egy elterjedt laboratdériumi modszer a porézus anyagok, igy
a beton porusszerkezetének vizsgalatdra. A mérési elv a higany nem nedvesitd tulajdonsagan ¢és a
Washburn-egyenleten alapul (Diamond, 2000). A vizsgélat soran a mintdba ndvekvd nyomassal
bejuttatott higany térfogatabdl meghatarozhat6 a porusméret-eloszlas, a teljes porustérfogat, valamint
egyéb szerkezeti jellemzok, néhany nanométertdl akar tobb szdz mikrométerig. A modszer gyors €s
pontos, azonban a nagy nyomas okozta mintadsszenyomodas, illetve a nagyobb porusok mérésében
fellépd pontatlansdgok korlatot jelenthetnek (Lawrence, 1978; Thommes, et al.,, 2015). A
vizsgélatokat a SZIKKTI Labor Szilikatkémiai Anyagvizsgalo — Kutato Kft. laboratdériumaban
végeztek Quantachrome POREMASTER 60 GT késziilékkel, 140° nedvesitési szoget és 0,484 N/m
feliileti fesziiltséget figyelembe véve. A mintdk eldzetes kiszaritdsa 60+ 5°C-on tortént, az

anyagstriiség mérésé¢hez pedig Anton-Paar UltraPyc 5000 tipusu gazpiknométert alkalmaztak.
3.3 Maoddszertani 6sszefoglalo

A 2. abra a betonok poérusrendszerének és hidraulikai tulajdonsagainak vizsgélati modszereit,
valamint az ezekbdl szarmazé adatok felhasznalasi lehetdségeit szemlélteti. A porusméret-eloszlas €s
a viztartasi gorbe kozott kozvetlen kvantitativ Osszefiiggés all fenn, mely lehetdvé teszi egyik
fliggvény masikbol torténd szamitisat (Rajkai, et al., 2015). A viztartdsi gorbe ¢és a telitett
ateresztOképességi egyiitthatd ismeretében meghatarozhatd az ateresztoképesség-fiiggvény, amely —
a korabban emlitett paraméterek mellett — alapvetd bemeneti adatként szolgal a vizzardsagi vizsgalat
betonon beliili viztranszport-folyamatok részletesebb €s pontosabb leirdsa, valamint a mérési

eredmények numerikus modellezéssel torténd validalasa.
Pérusrendszer Hidraulikai
vizsgalata tulajdonsagok

| , |

R Mikro és ., Viztartasi Telitett Vizbehatolas-
mezoporozitas eloszlas gorbe atereszt6képesség mélység
Higanypenetracios /"~ Homok doboz Triaxialis késztlek Szabvanyos
PO (1) - Homok/kaolin (allandé viznyomas) beton vizzarosag-

doboz vizsgalat
- Nyomasmem- :
branos készulék :
- Exszikkatoros

Mezo- és vizsgalat

N FAPES - WP4C

makroéporozitas !
Szamitégépes v
tomografia (CT) .
Ateresztéképesség- \, |
fliggvény

Porozitas, |

oOsszetétel A A v
PeeEr® alien- Szabvanyos beton vizzarésag-vizsgalat numerikus modellezése
mikroszképia (SEM) (back analizis)

2. dbra — Vizsgalati és adatfelhaszndlasi folyamat
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legfontosabb adatokat a 3. tablazat foglalja 6ssze.
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Betonokban torténd vizmozgas laboratoriumi és numerikus vizsgalata Pap Miklos
PhD értekezés tézisei

4 VIZMOZGAS NUMERIKUS MODELLEZESE

A kutatasom sordn meghatarozott anyagjellemzok
alkalmazhatosdganak  vizsgéalata,  valamint  azok
részletesebb  értékelése  céljabol a mért  telitett
ateresztOképességi egylitthatokat, az illesztett nedvesedési
viztartdsi gorbéket, valamint az utdbbiakbol szamitott
ateresztoképesség-fliggvényeket a szabvanyos beton

vizzarésagi  vizsgalat  numerikus  modellezésével

validaltam. A modellezés verifikalasahoz felhasznaltam a

vizzarosagi  vizsgalatbol ~meghatdrozott maximalis

vizbehatolds mélységek atlagértékeit. A numerikus
modellezést Plaxis 2D Ultimate végeselemes szoftverrel 3. dbra — Betonminta végeselemes
vegeztem. modellje

A geometria felépitése soran a szamitasi igények csokkentése érdekében a betonprobatest alakjat a
szimmetriaviszonyok kihasznalasaval egyszerlisitettem, ennek megfelelden a modellt a probatest
felére korlatoztam (3. dbra). A végeselemes haldo generdlasdhoz héaromszog alakt sikbeli
végeselemeket alkalmaztam. A haldstirliséget a vizbehatolds varhatd zonajaban — egy 30 mm vastag
rétegben — 0,2-es halostirtiségi faktorral tovabb finomitottam a nagyobb szamitasi pontossag
érdekében. A finomitas mértékét érzékenységvizsgalattal optimalizaltam.

A szivargés elemzéséhez a vizmozgast befolyasold anyagparaméterekre és allapotjellemzdkre van
sziikség, ideértve a telitett ateresztOképességi egylitthatot, a kezdeti szivasértéket, valamint a betonra
jellemzo fliggvényeket, azaz a viztartasi gorbét és az ateresztoképesség-fliggvényt.

A modell kezdeti szivasértékének érzékenységét kiilonbozo kiinduld relativ pératartalom mellett
vizsgaltam, a laboratoriumi kornyezetben jellemzd relativ paratartalom-tartomanyt alapul véve. A
kezdeti szivasértékeket 30%, 40%, 50%, 60% ¢és 70% relativ paratartalomnak megfelelden allitottam
be.

A modellben peremfeltételként 5 bar (500 kPa) értékii viznyomast adtam meg a vizsgélati
elrendezésnek és a szimmetria viszonyoknak megfelelden. A szimmetriatengelyhez zart szivargasi
peremfeltételt rendeltem. A betonon beliili szivargast tranziens aramlasként szamitottam, amelyhez
elére meghatarozott iddintervallumokat alkalmaztam. Mivel a szabvéanyos vizzarosagi vizsgalat
iddtartama 7242 ora, a teljes folyamat nyomon kovethetdsége érdekében altalanos esetben harom

1ddlépcsot hataroztam meg: 24 6ra, 48 Ora és 72 ora.

10
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5 TEZISEK

1. TEZIS

A mérések alapjan osszefiiggést allapitottam meg a szabvanyos beton vizzarosagi vizsgalat
soran mért maximalis vizbehatolasi mélység és a telitett ateresztoképességi egyiitthato kozott,
a 0,40-0,59 kozotti viz-cement tényezdju, kohdsalak-portlandcementtel vagy szulfatallo
portlandcementtel készitett, legalabb 100 napos korid, a kizsaluzast kovetéen 7 napos korig
20+2 °C homérsékletii meszes vizben, ezt kovetoen pedig a vizsgalatok megkezdéséig
laboratoriumi koriilmények kozott (22+2 °C, RH>55%) tarolt betonmintak esetében. Az igy

meghatarozott dsszefiiggés az alabbi alakban adhaté meg:

6
d =1,74-10k (1)
ahol £ a telitett ateresztOképességi egyiitthatd [m/s], dy vizbehatolds maximalis mélysége [mm].
60
d,=1.74-108k
2 50
it -
£ o) -
< E 40 P
e -~
© -
8 & 30 -0 ©
RS e
© g -7
£ > 9 @ © CEMI425N-SRO
0 ‘O ,00
fE 0.7 © O CEMIIA-S425N
> 10,70 ® CEMIIAS425R
— — —lllesztett gorbe
0
0.0E+00 2.0E-10 4.0E-10 6.0E-10 8.0E-10

k (ml/s)

mélységek kapcsolata
Az (1) Osszefiiggés alkalmazasaként meghatdroztam a vizsgalt betonmindségek esetén az
MSZ 4798:2016 és MSZ 4798:2016/2M:2018 szabvanyok szerinti vizzardsagi osztalyokhoz tartozo
telitett ateresztoképességi egyiitthatok hatarértékeit (4. tablazat).

4. tablazat — Vizzarosagi osztalyok a kapcesolodo ateresztoképességi egyiitthatok hatarértékeivel

Vizzarésagi Vizbehatolas Ateresztoképességi
osztaly hatarmélysége egyiitthat6 hatarértéke
[mm] [m/s]

XVI1(H) 50 8,26:10°1°
XV2(H) 35 4,05-10°1°
XV3(H) 20 1,32-10°10

Az 1. tézishez kapcsolodo publikdciok: Pap et al. (2014); Pap et al. (2017)
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2. TEZIS

A mért szaradasi viztartdsi gorbéket van Genuchten (1980), valamint Fredlund & Xing (1994)
modellel is illesztettem, amelyek koziil utobbi — az 6sszegzett hibanégyzetek alapjan — pontosabbnak
bizonyult, vagyis a beton viztartasi karakterisztikajat precizebben koveti.

A mérések alapjan megallapitottam, hogy a 0,40—0,50 kozotti viz-cement tényezdvel, valamint
CEM II A-S 42,5 R tipusu cementtel késziilt betonok szaradasi viztartasi gorbéinek
meredeksége az atmeneti zonaban a viz-cement tényez6 novekedésével csokken. Fredlund &
Xing (1994) modellel illesztett gorbék esetén a meredekséget szabalyozo, a
porusméreteloszlassal kapcsolatos ny paraméter értéke csokken a

viz-cement tényez6 novekedésével.

—

k(-)

v/c=0.50; 360 kg/m3
v/c= 0.45; 360 kg/m3

Telitettségi fo
© © © o 0o 0o © o O
- N W b OO0 O N 00 ©

v/c=0.40; 360 kg/m3

o

0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Szivas (kPa)

5. abra — Szdlerdsités és Penetron hozzaaddsa nélkiil késziilt betonkeverékek viztartasi gorbéi

1.4
——-SZ,-P
1.3
<,
1.2 g eaeen -SZ, +P
8 1.1
© -=tr==+A, -P
€10
©
2 - O =+A, +P
e 0.9
0.8 - X= +M, -P
0.7
—_—t—+M, +P
0.6
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Viz-cement tényez6 (-)

6. abra — Az nyparaméter valtozasa a viz-cement tényezo fiiggvényében
(SZ: szalerdsités, A: acél, M: miianyag, P: Penetron)

A 2. tézishez kapcsolodo publikaciok: Pap et al. (2018b); Pap et al. (2019b); Pap & Mahler (2025)
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3. TEZIS

Az oldaliranyu eltolas elméletét gyakran alkalmazzak a nedvesedési viztartasi gorbe szaradasi agbol
torténd becslésére. Az eljaras nemcsak a gorbe kozelitését teszi lehetéve, hanem alkalmas a szaradési
¢s nedvesedési folyamat kozott fellépd hiszterézis szamszertisitésére is.

A mérések alapjan megallapitottam, hogy a 0,40—0,50 kozotti viz-cement tényezdvel, valamint
CEM II A-S 42,5 R tipusu cementtel késziilt betonok esetén a viztartasi gorbe nedvesedési és
szaradasi aga kozotti hiszterézis — a gorbék inflexios pontjaban, oldaliranyu eltolas értékével
kifejezve — 40-90% kozott valtozik. A szaradasi ag oldaliranyu eltolasaval becsiilt nedvesedési
gorbék 20000 kPa alatti szivastartomanyban jol kozelitik a mért nedvesedési agakat, azonban
magasabb szivasértékek mellett olyan eltérések jelentkeznek, amelyek szamottevo hatassal

vannak a szaraz beton nedvesedési viselkedésének szamitasara.

1000000 1000000

I"’

\‘ S
100000 100000 V%, ©O..

10000 10000 ‘D%D
5 5 B
x 1000 x 1000 S’@L
> > RN
- 5 N
~§ \\ ~§ D\\ H
‘N 100 \ < 100 \ }
» \ » \
o I o i
10 Szaradasi gorbe (FX) 10 | rmemeees Szaradasi gorbe (FX)
= = = Nedvesedési gorbe (FX) ‘ = = = Nedvesedési gorbe (FX) i
= = == BecsUlt nedvesedési gorbe ! = = = Becslilt nedvesedési gérbe !
1 1
O  Mért adatok - szaradas | O  Mért adatok - szaradas '
O  Mért adatok - nedvesedés | O  Mért adatok - nedvesedés I
0.1 I 0.1 I
0.0 0.1 0.2 0304 050607080910 0.0 0.1 0.2 0.3 04 050.6 0.7 080.91.0
Telitettségi fok, S, (-) Telitettségi fok, S, (-)
7. dbra — M1 betonkeverék (v/c=0,50; 360 kg/m’) 8. abra — M2 betonkeverék (v/ic=0,45; 360 kg/m’)
Fredlund & Xing (1994) modellel illesztett viztartasi Fredlund & Xing (1994) modellel illesztett viztartasi
gorbéi gorbéi

A 3. tézishez kapcsolodo publikaciok: Pap et al. (2018a); Pap et al. (2018¢c),; Pap & Mahler (2025)
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4. TEZIS

Numerikus analizis segitségével igazoltam, hogy betonok esetén a mért, majd illesztett viztartasi
gorbék alapjan az ateresztOképesség-fiiggvény szamitdsa Fredlund et al. (1994) modell
alkalmazaséaval megbizhat6é eredményre vezet.

A mért adatokra illesztett viztartasi gorbék numerikus integralisanak eredményei alapjan
megallapitottam, hogy a 0,40-0,50 kozotti viz-cement tényezovel, valamint CEM II A-S 42,5 R
tipusu cementtel késziilt betonok esetén a viz-cement tényezé novekedésével a relativ
ateresztoképesség értéke — azonos szivasértéken — csokken.

A csokkenés mértéke a betondsszetételtdl fiiggden egytdl harom nagysagrendig is terjedhet.

1E+00
1E-01
1E-02
1E-03
1E-04
1E-05
1E-06
1E-07
1E-08
1E-09

1E-10
0.1 1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Szivas (kPa)

kunsat/k

v/c= 0.40; 360 kg/m3

v/c= 0.45; 360 kg/m3

v/c=0.50; 360 kg/m3

9. dbra - Szdlerdsités és Penetron hozzdaddsa nélkiil késziilt betonkeverékek ateresztoképesség-fiiggvényei

1

O -0O- -SZ,-P
o
b
o —— -SZ, +P
2 0.1
=
:3 ....A....+AY -P
N
(7]
o
o - 0 =+A, +P
T 0.01
S
ks —X=+M, -P
(4]
(4
==3=-+M, +P
0.001
0.35 0.40 0.45 0.50 0.55

Viz-cement tényezé (-)
10. abra — A relativ ateresztoképességi egyiitthato valtozdsa a viz-cement tényezd fiiggvényében
1000 kPa szivasertéken
(SZ: szalerdsites, A: acél, M: miianyag, P: Penetron)

A 4. tézishez kapcsolodo publikaciok: Pap et al. (2018c); Pap et al. (2019b)
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5. TEZIS

Numerikus analizissel Plaxis 2D Ultimate szoftverben modelleztem a szabvanyos beton vizzarosagi
vizsgalatot a mért telitett ateresztoképességi egylitthatok, Fredlund & Xing (1994) modellel illesztett
nedvesedési viztartasi gorbék, valamint Fredlund, et al. (1994) modellel szdmitott ateresztoképesség-
fliggvény alkalmazasaval. A szimulaciot ot eltérd kiindulo szivasérték (relativ paratartalom) mellett
végeztem el. A kapott eredmények ¢€s a laboratdriumi vizzardsagi vizsgalatok Osszehasonlitasa
alatamasztotta, hogy a viztartasi gorbébdl szdrmaztatott ateresztoképesség-fiiggvények megbizhatoan
alkalmazhatdk a betonban torténd vizmozgas modellezésére.

A mérések alapjan meghatarozott paraméterekkel végzett numerikus modellezés eredményei
alapjan megallapitottam, hogy a kiindulo relativ paratartalom novekedése — a 30-70% kozotti
tartomanyban — a maximalis vizbehatoldas értékének novekedését eredményezi, tehat a
betonmintak tarolasi koriilményei és a vizsgalatkori relativ paratartalom befolyasolhatja a
maximalis vizbehatolas értékét.

A relativ pératartalom 10%-os emelkedése a vizbehatolas legnagyobb mélységének

19-49%-o0s emelkedését is okozhatja betontipustol fliggden.

30
28 4 = -0~ = M1 (v/c=0.50; 360 kg/m3) L
26 -7

24 —-0-=M2 (v/c=0.45; 360 kg/m3) -7

22 — Xx= = M13 (v/c=0.40; 360 kg/m3) -
20
18

—— M17 (v/c=0.45; 400 kg/m3)

- -
- -
- -
- -
- -

-
-
-
-
—

Vizbehatolas max. mélysége (mm)
N

30 40 50 60 70
Kezdeti relativ paratartalom (%)

11. abra — Vizbehatoldas maximalis értéke a kezdeti relativ paratartalom fiiggvényében

Vizsgalataim alapjan javasolt lenne pontosabb eldiras kidolgozasa arra vonatkozodan, hogy:
- avizbdl valo kivétel utdn mennyi idon beliil sziikséges a vizsgalatot elvégezni, illetve
- vegyesen tarolt probatestek esetén milyen hémérsékleten és relativ paratartalom mellett

torténjen a tarolds, valamint a vizsgalat.

Az 5. tézishez kapcsolodo publikaciok: Pap et al. (2018a); Pap et al. (2018c); Pap et al. (2024);
Pap & Mahler (2025)
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6 EREDMENYEK ALKALMAZHATOSAGA

A laboratoriumi vizsgalatok soran meghataroztam a betonban lezajlo vizmozgéds numerikus
modellezéséhez sziikséges paramétereket, melyek alkalmazhatdsdgat szamitogépes szimuldciokkal
igazoltam. A kutatds hozzdjarul a laboratoriumi mérések pontossaganak noveléséhez, valamint a
viztranszport folyamatainak megbizhato modellezéséhez. A vizsgalati és értékelési modszertan
feltarta a betondsszetétel, valamint a viztartasi, vizzardsagi és ateresztoképesseégi jellemzok kozotti
Osszefiiggéseket.

igazolva a kiils0 €s belsé vizmozgasok kizarasat a teljes €lettartam soran. Hasonldé modon eldsegitik
foldalatti betonszerkezetekben (pl. alagutak, résfalak) torténd vizmozgéas szamitasat is. A kutatés
alapot ad a betondsszetételek vizzarosagi és viztranszport szempontu optimalizalasdhoz, tdimogatva a

tartds, fenntarthato6 és gazdasagos betonszerkezetek tervezését.

7 JOVOBENI KUTATASI LEHETOSEGEK

A kutatas soran feltart 6sszefiiggések tovabbi vizsgalatok alapjaul szolgalhatnak. Kiemelt figyelmet
érdemel a viztartasi gérbén megfigyelhetd hiszterézis részletes elemzése, amely a nedvesedési €s
szaradasi folyamatok kozotti kiillonbségek mélyebb megértését segitheti el. Tovabbi kutatési iranyt
jelent a porusméret-eloszlas €s a viztartasi gorbék kozotti kapcsolat vizsgélata, amely hozzajarulhat
a beton porusszerkezetének és vizmegtartd képességének pontosabb jellemzéséhez, valamint a
viztartasi gorbék porusadatokon alapul6 becsléséhez.

A fentiek mellett indokolt a telitett ateresztoképességi egyiitthatd, a betondsszetétel és porozitas,
valamint az ateresztoképességi anizotropia €s a vizbehatolasi alak kozotti 6sszefliggések feltarasa is.
A porozitasvizsgalati modszerek — kiilondsen a CT- és MIP-technikak — egyiittes alkalmazasa igéretes
lehet a teljes porusméret-eloszlas meghatarozasara, pontositva ezzel a viztartdsi jellemzdket és a
vizmozgés modellezéséhez sziikséges paramétereket.

A numerikus modellezés eredményei alapjan a kiindulo relativ paratartalom ndvekedésével a
vizbehatolas mélysége is nd. Ennek kvantitativ értelmezése tovabbi laboratériumi vizsgalatokat
igényel kiilonb6z6 kezdeti paratartalom mellett, amelyek hozzéjarulhatnak a vizmozgas és vizzardsag
pontosabb ¢és atfogdobb meghatarozasdhoz, valamint a szabvanyos vizsgdlati modszerek

tovabbfejlesztéséhez.
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