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1. A KUTATÁSI FELADAT RÖVID ÖSSZEFOGLALÁSA ÉS TUDOMÁNYOS 
ELŐZMÉNYEI 

 
A beton széles körben elterjedt, nagy mennyiségben felhasznált építőanyag. Előnye, hogy – a 

többi szerkezeti anyagtól eltérően – tetszőleges méretben és formában alakítható és helyszínen is 

elkészíthető. Hátránya viszont a szilárdságához képest nagy testsűrűsége, amely a betonok 

testsűrűségének csökkentésével, illetve szilárdságának növelésével jelentősen javítható. Ennek egy 

módja a könnyű adalékanyagos betonok használata. A könnyűbeton alkalmazásának egyre nagyobb a 

jelentősége, mivel mind magasabb épületeket, nagyobb fesztávú hidakat építünk. 

A könnyűbeton fajták közül szerkezeti célra elsősorban az adalékanyagos könnyűbeton 

alkalmazható. Az adalékanyagos könnyűbetont az adalékanyag szemcsék nagy pórustartalma teszi 

könnyűvé. A kis szemcsefrakció lehet kvarchomok vagy ritkábban porózus könnyűhomok. 

A teherviselés módja a közönséges- és könnyűbetonok esetén alapvetően különbözik. A 

közönséges betonnál az adalékanyag szemcsék (kavicsok) merevsége nagy, és ezek a merev 

szemcsék kisebb rugalmasságú habarcsba vannak ágyazva. A terhelés nagy részét az adalékanyag 

szemcsék veszik fel, de az összekötő habarcsrétegnek kell az erőt közvetítenie az adalékanyag 

szemcsék között (1. ábra). A könnyűbetonnál az adalékanyag a kisebb rugalmasságú, a teherviselés a 

habarcsváz feladata (2. és 3. ábra). Az adalékanyag szemcsék csak kis mértékben vesznek részt a 

teherviselésben [Faust, 2000]. 

 
1. ábra  Teherviselési mód kvarckavics adalékanyagos 

betonok esetén [Romić, Lazić, 1985] 

  
2. ábra  Teherviselési mód hagyományos könnyű-

adalékanyagos betonok esetén 
[Romić, Lazić, 1985] 

3. ábra  A könnyűbeton idealizált szövetszerkezete és 
a feszültségek eloszlása [Ujhelyi, 1960] 

 

A könnyűbeton a megszokottnál körültekintőbb tervezést és kivitelezést igényel. Ennek 

elmulasztása kedvezőtlen eredménnyel jár, ezért van számos rossz tapasztalat a szerkezeti 

könnyűbetonokkal kapcsolatban. A legtöbb szabvány és ajánlás csak nagy általánosságokban beszél 
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a könnyűbetonról, mivel az alkalmazott könnyű-adalékanyagtól függően nagyon különbözők 

lehetnek a tulajdonságok. 

Számos könnyű adalékanyag-fajta létezik, ezek között környezetvédelmi szempontból különösen 

fontosak a hulladék és melléktermék alapúak. Ilyen a duzzasztott üvegkavics vagy más néven 

habüveg. A habüveg adalékanyagos betont a szakirodalomban alig említik. Ahol részletesen 

foglalkoznak a tulajdonságaival, ott is csak a nagyon kis testsűrűségű és kis szilárdságú változat 

viselkedését ismertetik (2. és 4. ábra). 

 

 
4. ábra  Szerkezeti és nagyszilárdságú könnyűbetonok nyomószilárdsága a testsűrűség függvényében 

[Bergmeister, Wörner, 2005] 

 

2. AZ ÉRTEKEZÉS CÉLKITŰZÉSEI 
 

A habüvegnek korábban csak kis szilárdságú, kis testsűrűségű, nagy vízfelvevő képességű fajtája 

létezett. Ezekkel az elérhető kockaszilárdság 20 N/mm2 alatt maradt (4. ábra). Ma már gyártanak 

olyan habüveget, amely szerkezeti könnyűbeton készítését teszi lehetővé. Teherhordó szerkezetekben 

(híd- és magasépítés) napjainkban szinte kizárólag a duzzasztott agyagkavicsot alkalmazzák [fib, 

2000], így erre vannak kísérleti eredmények és tapasztalat, ezért az új könnyűbetonokra vonatkozó 

ajánlások és szabványok előírt és ajánlott értékei többnyire a duzzasztott agyagkavicsra érvényesek. 

A habüveg adalékanyagok szerkezeti és nagy szilárdságú betonokban való alkalmazásához és 

szélesebb körű elterjedéséhez az adalékanyag jellemzőinek és a cementhabarcsban való 

viselkedésének részletes ismeretére van szükségünk. 

Az értekezés célja  

─ a habüveg adalékanyagok mechanikai jellemzőinek kísérleti meghatározása: a halmaz-

önszilárdság a szemcse-testsűrűség és a vízfelvevő képesség függvényében; 

─ a habüveg adalékanyagos könnyűbetonok mechanikai jellemzőinek kísérleti meghatározása: a 

nyomószilárdság a könnyű adalékanyag tartalom és a szemcse-testsűrűség függvényében; a 
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nyomószilárdság a habarcs szilárdságának függvényében; a hajlító-húzó és a nyomószilárdság 

aránya; a tönkremeneteli módok 

─ a habüveg adalékanyagos könnyűbetonok alakváltozással összefüggő jellemzői: a rugalmassági 

modulus; a zsugorodás; a hőtágulási együttható. 

A könnyűbetonok esetében mindig két ellentétes szempontot kell egyidejűleg teljesíteni: minél 

kisebb testsűrűségű, ugyanakkor kellő szilárdságú legyen. Ezek optimumát olyan módon adom meg, 

ami közvetlenül fölhasználható a betontervezés során. A vizsgált jellemzőket annak alapján 

választottam ki, hogy miket adnak meg módosító tényezőként a szabványok és irányelvek. A 

szilárdsági tulajdonságokon kívül a legfontosabb alakváltozással összefüggő jellemzőket is 

meghatároztam (rugalmassági modulus, zsugorodás, hőtágulási együttható). 

 

3. A KUTATÁS MÓDSZERE 
 

Kutatásaim során több gyártótól származó különböző habüveg adalékanyag típusokat vizsgáltam 

meg, majd csoportosítottam azokat főbb jellemzőik szerint és összehasonlítottam a leggyakrabban 

alkalmazott duzzasztott agyagkaviccsal és építési hulladékból származó könnyű adalékanyagokkal 

(1. táblázat). A habüvegeket három gyártótól választottam ki a lehető legszélesebb tartományban. Az 

adalékanyag jellemzőket az EN 13055-1:2002 ill. előszabványai alapján határoztam meg. A könnyű 

adalékanyagokat a terméknevek vagy a gyártó által használt jelölések alapján azonosítottam. 

adalékanyag megnevezése szemcse-testsűrűség [kg/m3] 

habüveg 220-2160 

duzzasztott agyagkavics 660-1280 

téglazúzalék 1630-1640 

bontott téglatörmelék 1810-1850 

bontott vegyes építési 
törmelék 1840-1930 

 

1. táblázat  A kísérletek során alkalmazott adalékanyagok és vizsgált testsűrűségi tartományuk 

 
A kísérleti könnyűbetonokat minden esetben 0/4-es frakciójú természetes kvarchomokkal 

készítettem, a könnyű adalékanyaggal a „kavics frakciót” (> 4 mm) helyettesítettem. Az alkalmazott 

cement minden esetben azonos gyártótól származó 42,5-es szilárdsági osztályú tiszta portlandcement 

(CEM I 42,5 N) volt. Az általam vizsgált betonok a szerkezeti könnyűbetonok csoportjába tartoznak, 

szilárdsági osztályuk LC 8/9 - LC 50/55, testsűrűségi osztályuk D 1,4 - D 2,0 közötti 

(MSZ 4798-1:2004). 

Az összetétel megtervezésekor az volt az alapelvem, hogy a habarcs minden esetben azonos 

legyen és ehhez az „etalon habarcs”-hoz adagoltam a könnyű adalékanyagot. (Ebből következik, 
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hogy különböző adalékanyag mennyiség mellett a betonra vonatkoztatatott cementtartalom 

változott.) Ez a könnyűbetonra jellemző a közönséges betonoktól eltérő teherhordási mód (lásd 

2. ábra) miatt volt célszerű, mert így az azonos habarcsösszetétel miatt különböző adalékanyag 

tartalom mellett is azonos teherbírásúnak feltételezhettem a habarcsvázat. 

A betonkísérletekhez az adalékanyag vizsgálatok során kiválasztott 18 fajta habkavics és 2 fajta 

duzzasztott agyagkavics könnyű adalékanyagot és természetes kvarckavicsot alkalmaztam. Az 

adalékanyag szilárdságának és mennyiségének a könnyűbeton szilárdságára gyakorolt hatását 

vizsgálva szabványos 150 mm élhosszúságú kockákat (nyomószilárdság vizsgálat) és 

70,7 x 70,7 x 250 mm-es hasábokat (hajlító-húzó vizsgálat, tönkremeneteli mód) készítettem. 

Minden esetben az 1. jelű habarcsösszetételt (lásd 2. táblázat) alkalmaztam, a könnyű adalékanyag 

tartalmat 36-56 V% között változtattam. A vizsgálatokat az EN 206-1 / MSZ 4798-1 szabvány illetve 

előszabványai szerint végeztem. 

A habarcs szilárdságának hatását 47 V%-os könnyű adalékanyag tartalmú három különböző 

összetételű habarcs (2. táblázat) esetén vizsgáltam, a három összetétel esetén a víztartalom azonos 

volt. A kísérletek ezen szakaszában 70,7 mm oldalhosszúságú kocka (nyomószilárdság) és 

40 x 40 x 160 mm-es hasáb (tönkremeneteli mód) próbatesteket készítettem. Ezeken a próbatesteken 

mért szilárdságokkal értékelhető a habarcs saját szilárdságváltozásának hatása, de nem becsülhető 

belőle közvetlenül a beton szilárdsági osztálya. 

 homok/cement 
tömegaránya 

víz/cement 
tömegaránya

cementtartalom a 
habarcsban [kg/m3] 

cementtartalom a betonban  
(47 V% adalékanyag adagolás 

esetén) [kg/m3] 
1. jelű összetétel 1,25 0,35 868 460 
2. jelű összetétel 2,0 0,43 638 338 
3. jelű összetétel 3,0 0,55 494 262 

 

2. táblázat  A három alkalmazott habarcsösszetétel főbb jellemzői 
 
A rugalmassági modulust 120 x 120 x 360 mm-es álló hasábokon vizsgáltam a becsült törőerő 

1/3-áig terhelve, a terhelést-tehermentesítést háromszor ismételve. A zsugorodás meghatározásához 

40 x 40 x 400 mm-es hasábokat készítettem; ezeket 1 napos korig sablonban, fóliázva tároltam és 

mértem Leitz-Wetzlar mikroszkóp alatt (képlékeny zsugorodás), majd utókezelés nélkül 

Huggenberger-féle deforméterel vizsgáltam 200 mm-es alaphosszon (száradási zsugorodás). A 

hőtágulási együtthatót a zsugorodáshoz használt próbatesteken mértem legalább fél éves korban -20 

és +95 oC közötti hőmérsékleti tartományban. 

 

4. AZ ÉRTEKEZÉS ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEI 
 
A vastagon szedett szövegrészek ismertetik az új megállapításokat, a nem vastagon szedettek azok 

bevezetését és értelmezését adják. 
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1. téziscsoport:  A habüveg adalékanyagok önszilárdsága 
 

1.1. tézis 
 
A habüveg adalékanyagok halmaz-önszilárdsága a szemcse-testsűrűség növekedésévek növekszik. A 

szerkezeti beton készítéséhez alkalmas, 500 kg/m3-nél nagyobb szemcse-testsűrűségű habüveg 

adalékanyagok esetén a halmaz-önszilárdság és a szemcse-testsűrűség összefüggése 

gyakorlatilag lineárisnak tekinthető (5. ábra). Az így felvett egyenesre a kvarckavics is 

megközelítőleg illeszkedik, így ennek százalékában adható meg a habüveg szilárdsága. Az egyenesre 

a duzzasztott agyagkavicson mért értékek szintén jól illeszkednek. 
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5. ábra Adalékanyagok halmaz-önszilárdságának és testsűrűségének összefüggése 

 
1.2. tézis 
 
Kísérletileg igazoltam, hogy a habüveg adalékanyagok szemcse-testsűrűség és halmaz-

önszilárdság összefüggése független az adalékanyag vízfelvevő képességétől (6. ábra). 
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6. ábra  A halmaz-önszilárdság – testsűrűség összefüggés különböző vízfelvételi csoportba tartozó habüveg 

adalékanyagok esetén 
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2. téziscsoport: A habüveg adalékanyagos könnyűbetonok szilárdsága 
 
2.1. tézis 
 
Ismeretes, hogy ha a könnyű adalékanyag mennyiségét (térfogatát) csökkentjük a betonban, az a 

testsűrűség és a szilárdság együttes növekedését eredményezi, mert a nagyobb testsűrűségű 

teherviselő habarcsváz aránya növekszik. Ez az összefüggés viszont nem érvényes az adott könnyű 

adalékanyaggal elérhető beton teljes testsűrűségi tartományban. Kísérletileg igazoltam, hogy ha 

azonos összetételű cementhabarcs alkalmazásakor a habüveg mennyiségét a lehetséges 

legnagyobb adagolásról fokozatosan csökkentjük, akkor kezdetben a könnyűbeton 

nyomószilárdsága a testsűrűség növekedésével lineárisan növekszik (7. ábra 1. szakasz). Ha a 

könnyű adalékanyag mennyiségének csökkentése elér egy kísérletileg meghatározható, az 

adalékanyag szilárdságára jellemző értéket, akkor az adalékanyag mennyiségének további 

csökkentése reális határon belül (a legnagyobb adagolás feléig) csupán a beton testsűrűség 

növekedését okozza, gyakorlatilag változatlan nyomószilárdság mellett (7. ábra 2. szakasz).  

A két egyenes metszéspontja adja az adott adalékanyagra az optimumot, azaz az adott könnyű 

adalékanyaggal elérhető legnagyobb betonszilárdság mellett elérhető legkisebb beton 

testűrűséget. 
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7. ábra  A nyomószilárdság (150 mm-es kockán, 28 napos korban, egyedi értékkel megadva) és a beton testsűrűség 
összefüggése a 24-es jelű habüveg adalékanyag különböző adagolása és azonos cementhabarcs alkalmazása esetén 

 
 
2.2. tézis 
 
A könnyű adalékanyag szemcse-testsűrűségének növekedésével az optimumhoz tartozó 

betonszilárdság nő (8. ábra), az optimumhoz tartozó adalékanyag tartalom csökken.  
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8. ábra  A nyomószilárdság (150 mm-es kockán, 28 napos korban, egyedi értékkel megadva) és a beton testsűrűség 

összefüggése különböző testsűrűségi osztályba tartozó könnyű adalékanyagok és kvarckavics esetén 
 
2.3. tézis 
 
Adalékanyagos könnyűbetonok esetén az elérhető betonszilárdságot az adalékanyag jellemzői és a 

cementhabarcs összetétele határozzák meg. Kísérletileg igazoltam, hogy optimális adalékanyag 

tartalmú, habüveg adalékanyagos betonok esetén a habarcs szilárdságának a növelésével 

arányosan nő a könnyűbeton szilárdsága (9. ábra). 
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9. ábra  A beton szilárdsága a habarcs szilárdságának függvényében különböző testsűrűségű habüveg adalékanyagos és 

kvarckavics betonok esetén (47 V% adalékanyag tartalom mellett, 70,7 mm-es kockán, 28 napos korban, átlagérték)  
 

Ez megegyezik a kvarckavics adalékanyagos beton viselkedésével, de különböző testsűrűségű 

habüvegek esetén más-más szilárdsági tartomány érhető el (10. ábra). 
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10. ábra  A beton szilárdsága a beton testsűrűségének függvényében különböző szemcse-testsűrűségű habüveg és 
kvarckavics adalékanyagos betonok esetén (47 V% adalékanyag tartalom, 70,7 mm-es kockán, 28 napos korban, 

átlagérték) 
 

2.4. tézis 
 
Kíséretileg igazoltam, hogy a habüveg adalékanyagos könnyűbetonok hajlító-húzó szilárdsága 

nem kisebb a kvarckavics adalékanyagos betonok hajlító-húzó szilárdságánál a szerkezeti 

betonok tartományában (nyomószilárdság: 10-60 N/mm2) (11. ábra).  
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11. ábra  A nyomószilárdság és a hajlító-húzó szilárdság összefüggése különböző habüveg és kvarckavics adalékanyagos 

betonok esetén (28 napos korban, 70x70x250 mm-es hasábokon) 
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2.5. tézis 

 
A könnyű adalékanyagos betonok tönkremenetelét a szakirodalom szerint az adalékanyag 

tönkremenetele okozza (lásd 2. ábra). Kísérletileg igazoltam, hogy a habüveg adalékanyagos 

könnyűbetonok esetén a tönkremeneteli mód az adalékanyag szemcse-testsűrűség és a 

könnyűbeton testsűrűség hányadosának, továbbá az adalékanyag halmaz-önszilárdság és beton 

hajlító-húzó szilárdság hányadosának függvényében a következőképpen alakul (12. ábra): 

─ ha a beton testsűrűsége legalább kétszerese az adalékanyag szemcse-testsűrűségének, 

akkor a hajlítási törés az adalékanyag tönkremenetelével (hasadásával) következik be; 

─ ha az adalékanyag halmaz-önszilárdságának és a könnyűbeton hajlító-húzó szilárdságának 

hányadosa legalább 1,2, akkor az adalékanyag törés nélkül fordul ki a habarcsvázból 

(tapadási tönkremenetel);  

─ a műszakilag legkedvezőbbnek tekinthető vegyes tönkremenetel – ahol a habarcs és a könnyű 

adalékanyag szilárdságát kihasználhatjuk – csak a köztes esetekben jöhet létre. 
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12. ábra  A töréskép összefüggése a testsűrűségek és szilárdságok arányával habüveg adalékanyagok esetén 
 

3. téziscsoport:  A habüveg adalékanyagos könnyűbetonok alakváltozással összefüggő jellemzői 
 
3.1. tézis 
 
A szabványok lehetővé teszik a rugalmassági modulusnak a nyomószilárdságból való számítását 

(CEB-FIP MODEL CODE 1990). Könnyűbetonoknál a közönséges betonnál alkalmazott számítással 

kapott rugalmassági modulus értékét még egy, a testsűrűség alapján – országonként/szabványonként 

eltérő értékben meghatározott – csökkentő tényezővel kell beszorozni. A könnyűbetonok 
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nyomószilárdsága jelentős mértékben függ a beton testsűrűségétől, ezért ebből közvetlenül is 

becsülhető a rugalmassági modulus (13. ábra). Kísérleti eredményeim alapján új képletet javaslok a 

habüveges szerkezeti könnyűbetonok rugalmassági modulusának nyomószilárdságból történő 

számítására az alábbiak szerint: 

   ∗= cmm fE 7,3  

   ahol: Em:  a rugalmassági modulus átlagértéke[N/mm2] 

    fcm
* : a 120x120x360 mm-es álló hasábon mért nyomószilárdság átlagértéke[N/mm2] 

y = 3,7x0,5
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13. ábra  Habüveg adalékanyagos betonok rugalmassági modulusa a nyomószilárdság függvényében  

(mért és számított értékek) 
 

3.2. tézis 
 

Kísérletileg igazoltam, hogy különböző szemcse-testsűrűségű habüveg adalékanyagokkal készített 

azonos habarcs összetételű és azonos könnyű adalékanyag tartalmú betonok zsugorodása közel 

azonos, tehát a habüveg adalékanyagos könnyűbetonok zsugorodása független az adalékanyag 

szemcse-testsűrűségétől (14. ábra). 
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14. ábra  1. jelű habarcsban 47 V% könnyű adalékanyag tartalmú betonok zsugorodása különböző szemcse-

testsűrűségű habüveg adalékanyagok esetén 
 

3.3. tézis 
 

Kísérletileg igazoltam, hogy a habüveg adalékanyagos könnyűbetonok zsugorodása – hasonlóan 

a közönséges betonokhoz – elsősorban a habarcs összetételétől függ, de a zsugorodás végértéke 

azonos habarcs alkalmazása esetén mintegy kétszerese a kvarckavics adalékanyagos betonénak 

(15. ábra). 
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15. ábra  Habüveg és kvarckavics adalékanyagos betonok zsugorodása különböző zsugorodású (1-3. jelű) habarcsokban 

47 V% adalékanyag tartalom mellett 
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3.4. tézis 
 
Kísérletileg igazoltam, hogy azonos habarcs alkalmazása esetén a habüveg adalékanyagos 

könnyűbetonok zsugorodása azonos a többi általam vizsgált könnyű adalékanyagos 

(duzzasztott agyagkavics, téglazúzalék) betonok zsugorodásával (16. ábra). 

 
16. ábra  Különböző adalékanyagokkal készült betonok zsugorodása (1. jelű habarcs, 47 V% adalékanyag tartalom) 

 

3.5. tézis 
 
Kísérletileg igazoltam, hogy habüveg adalékanyag alkalmazása esetén a könnyűbeton lineáris 

hőtágulási együtthatója független az adalékanyag szemcse-testsűrűségétől (17. ábra). 
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17. ábra  A hőtágulási együttható változása különböző habüveg adalékanyagok esetén a szemcse-testsűrűség 

függvényében azonos adalékanyag adagolás és azonos habarcsösszetétel mellett 
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5. AZ ÉRTEKEZÉS EREDMÉNYEINEK HASZNOSÍTÁSI LEHETŐSÉGEI 

 

 Kísérleti eredményeim alapján az adott fajta habüveg adalékanyaggal készített 

könnyűbetonok optimális adalékanyag-tartalma és a könnyű adalékanyag - habarcsváz 

szilárdságaránya meghatározható, illetve adott betonszilárdság - testsűrűség igényhez az ideális 

szemcse-testsűrűség megválasztható. A könnyű adalékanyag okozta eltérő alakváltozási jellemzőket 

(rugalmassági modulus, zsugorodás, hőtágulás) pontosítottam, illetve számszerűsítettem a habüveg 

adalékanyag esetére. 

 Eredményeim hasznos információkat nyújtanak mind a kutatás, mind a gyakorlati alkalmazás 

területén. Kis számú további kísérlettel hasonló összefüggések állíthatók föl más cement vagy homok 

alkalmazása esetén is. További kutatási területek jelölhetők ki, és a megállapítások egy része 

adaptálható más könnyű adalékanyag fajtákra is. 
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