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JELOLESEK ES ROVIDI TESEK

A szakirodalmi hivatkozasoknal az eredeti jeloléseket hasznaltam azok magyardzataval. A

tobbi jelolés és rovidités az alabbi szerinti:

Jelblések

A feliilet

C az adalékanyagok halmaz-Onszilardsaga

C.../... a kozonséges betonok szilardsagi jele

CEM a cementek jele

D a betonok teststiriségi osztalyanak jele

E. a beton rugalmassagi modulusa

Em a beton rugalmassagi modulusanak atlagértéke

n konnytibetonokra vonatkozé csékkentd tényezd a kdzonséges betonokhoz képest

F ero

f. a beton nyomoszilardsaga

feq a beton nyomoszilardsaganak tervezési értéke

fox a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke

fek.cyl a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke szabvanyos hengeren mérve

fek cube a beton nyomoszilardsaganak karakterisztikus értéke

fem a beton nyomoszilardsadganak atlagértéke

fem® a beton nyomoszilardsaganak atlagértéke nem szabvanyos probatesten vizsgalva

{ hossz

L onsulybdl szarmazo erd

LC.../... a konnytibetonok szilardsagi jele

P teststiriség (altalanos)

Prc a konnytibetonok testsiiriségi osztalyanak jele

Pt testsiirlis€g (pordzus anyagokra)

w vizfelvétel (tomeg vagy térfogat szdzalékban)

Roviditesek

ACI American Concrete Institute (Amerikai Betonintézet)

ASTM amerikai vizsgalati szabvanyok jele (American Society for Testing and Materials)

BBK svéd szabvanyok jele (Boverkets Handbok om Betongkonstructner)

CEB-FIP Comité Euro-Internationale du Béton — Fédération Internationale de la
Précontraine (Nemzetk6zi Betonszovetség — Nemzetkozi Feszitettbeton
Szévetség)

CUR a holland Epitdmérnoki Kutatasi és Szabalyozasi Kézpont
(Civieltechnische Centrum Uitvoering Research en Regelgeving)

DAfStb német miiszaki eldiras vasbetonokra (Deutscher Ausschul} fiir Stahlbeton)
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DIN
EN

JSCE
LWAC

MC
MEASZ ME
MSZ

NS
RILEM

vic

német szabvanyok jele (Deutsche Industrie Norm)

eurdpai szabvanyok jele (European Norm)

japan szabvanyok jele (Japan Society of Civil Engineers)
adalékanyagos konnytibeton (Lightweight Aggregate Concrete)
ModelCode

Magyar Epitdanyagipari Szovetség - Miiszaki eléiras

Magyar Szabvany

norvég szabvanyok jele (Norsk Standard)

Reunion Internationale des Laboratoires D’Essais et de Recherches sur les
Materiaux et les Constructions (nemzetkdzi anyag- és szerkezet kutatd
labroszovetség)

a beton viz-cement tényezdje (a viz- és cementadagolds tomegaranya)
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FOGALOM-MEGHATAROZASOK

Az értekezés soran a fogalmakat a szakirodalomnak megfeleléen haszndlom. Minden alapvetd
fontossagu kifejezést az értekezés soran definialok. Az érthetdség és egyértelmiiség kedveéért
itt Osszefoglalom azokat a fogalmakat, amelyeket a szakirodalomban kiilonb6z6é szerzok

kiilonbozoképpen hasznéalnak.

konnyiibeton: 2000 kg/m’-nél kisebb testslirliségli beton a porusképzés modszerétdl

fliggetleniil

adalékanyagos konnyiibeton: konnylbeton egy tipusa, amelynél az adalékanyag részben
vagy teljes egészében nagy porozitasu, a kvarckavicsnal ill. zazottkdnél konnyebb
adalékanyaggal késziil, telitett vagy taltelitett cemetkOvazzal. A szakirodalom gyakran
konnyii adalékanyagos betonként is emliti, illetve egyes szabvanyok (pl. EN 206-1) csak

ezt tekintik kénnyiibetonnak.

kozonséges beton: az MSZ 4798-1 szerinti megnevezése a hagyomanyos ,normal”

testslirliségli betonnak

szerkezeti (konnyi)beton: az MSZ 4798-1 szerinti szilardsagi csoportokba besorolhaté nem

nagyszilardsagu (<C 55/67 ill. LC 55/60) beton ill. konnylbeton

konnyii adalékanyag: betonban alkalmazhato kis szemcse-testsiirtiségii (<2000 kg/m”)

természetes vagy mesterséges adalékanyag

habiiveg: granulalt iivegpor és adalékok (gazfejlesztd anyagok) kiégetésével keletkezd cellas
szerkezetli nagy porozitdsu szemcsék, gyartasi eljarastol fiiggden zart vagy nyitott
feliilettel. A szakirodalom duzzasztott tiveg vagy iiveg habkavics néven is emliti.

(Részletesen lasd 1.3. fejezet.)
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1. BEVEZETES, KERDESFOLVETES

1.1. A konnyiibetonok jelentosége

A konnyiibeton alkalmazasanak egyre nagyobb a jelentdsége. Mind magasabb
¢épiileteket, nagyobb fesztava hidakat épitiink, ahol a suly csokkentése dontd. Hasznalata a
felyjitasok esetén is eldnyos, mivel egy megerdsités igy kisebb tobbletterhet jelent. Az 6nsuly
minden hajlitott vasbetonszerkezetnél fontos. Eldregyartott szerkezetek esetén a szerelési
technologiat is egyszerusitheti (nagyobb elemméret illetve gémkinyulds lehetséges, vagy
kisebb daru sziikséges). Minél ,,monumentalisabb” egy szerkezet, az 6nsuly anndl jelentdésebb
része az Osszes tehernek. Az épitdanyagok testslirliségének csokkenetése fontos eszkdze az
onsulycsokkentésnek, igy karcsubb, esztétikusabb megjelenésli szerkezetek épithetdk, és
kisebb anyagfelhasznalast eredményez. Teherviseld szerkezeteink jelentds része betonbol
épiil. A beton eldnye a tobbi szerkezeti anyaghoz képest, hogy tetszéleges méretben ¢&s
formaban alakithatd ki, helyszinen is elkészithetd, megfeleld mindség esetén gyakorlatilag
nem igényel rendszeres karbantartdst. Hatranya viszont a szilardsaghoz képest nagy
teststirlisége (/.1. tablazat). A lehetséges tamaszkoz (/) a szilardsag (f.) és a testiirliség (p)

hanyadoséaval egyenesen aranyos:

l:const-L (1.1)
o,
Szerkezeti | Testsiiriiség | Nyomészilardsag f./p
anyag p [kg/m3] f, [N/mm?] [GNm/kg]
beton
(C12-C40) 2400 8-26,7 3-11
acél 7850 175-280 22-36
fa 400-800 7-25 17-31

1.1. tablazat A szilardsag és testslirliség ardnya a f6bb hajlitott tartoszerkezeti anyagok esetén
[Kollar, 1997; Dulacska, 1995; Scholz-Hiese, 1999]

Ez az ardnyszdm a betonok testslirliségének csokkentésével, illetve szilardsdganak
novelésével jelentdsen javithatd. Konnytlibeton széles szilardsagi tartomanyban készithetd. A
kisebb teststirliségiit hoszigeteld célzattal készitik, LC 16/18 szilardsagi osztalytol felfelé
pedig szerkezeti betonként, egészen LC 80/88-ig (1.1.dbra).

A konnylibeton alkalmazasa kornyezetvédelmi és gazdasdgi szempontbol egyarant
elényods, ennek ellenére — egy atmeneti iddszakot kivéve (1950-1970) — Magyarorszagon

egyelore alig terjedt el, nagyszilardsagu kdnnytlibetonbdl szerkezet hazankban pedig még nem




1. fejezet HABUVEG ADALEKANYAGOS KONNYUBETONOK
BEVEZETES, KERDESFOLVETES PhD értekezés

Nemes Rita

is épiilt. A hazai gyartasu konnyli adalékanyagok mellett tobb kiilfoldi termék is jelen van mar
a magyar piacon, de felhasznalasuk kismértékii. Ennek egyik oka, hogy a koénnyll
adalékanyagok alkalmazasa kevéssé szabalyozott (az utolsd, konnylibetonokra vonatkozo
tartoszerzeti szabvanyt az MSZ 15022/6-ot 1986-ban visszavontdk és csak miszaki
iranyelvként adtak ki), vagy a meglévé ajanlasok részben elavultak (a MEASZ ME
04.19:1995 is mar tobb mint 10 éves), részben csak konkrét termékekre vonatkoznak, és az 0j
anyagokat, mint példaul a habiiveg egyaltalan nem emlitik. Egyes szerkezetek esetében, pl.
hidakndl — a kiilfoldi gyakorlattal ellentétben — nem engedélyezett a konnylibeton
alkalmazasa. Konnylibeton hidakra mar korabban is késziiltek statikai szamitasok kiilfoldi

példak alapjan [Kelemen, 1995], a hidak azonban maig nem valdsultak meg.

100

LC8/9 !

801 C12/131 LC16/18 és nagyobb

70 1 '

700

‘szerkezeti kﬁnnyﬁbetonok tartomanya ~
LIS L L L LS

08 09 1 11 12 13 14 18 L& 17 18 18 2
beton testsliriiség [kg/dm?]

nyomoszilrardsag [N/mm?]
)

1.1.abra A konnytibeton szilardsaganak valtozasa a teststiriiség fliggvényében [Faust, 2000a]

Szerkezeti és nagyszilardsagli konnytibetonokat az Egyesiilt Allamokban, Eszak- és Nyugat-
Eurdpaban illetve Japanban gyakran alkalmaznak [fib, 2000; Hiroaki — Suzuki — Ichinomiya —
Yamamma, 2004]. Ezek foként hidak, magashazak, héjszerkezetek és furdtornyok. A
felhasznalds masik gatja a nem naprakész szabalyozas és kevés hazai tapasztalat mellett a
konnytibetonok és konnyli adalékanyagok ara. Bar rendkiviil sokféle adalékanyagot ismeriink
[Kausay, 2002b], jelenleg Magyarorszagon a megfelel6 miiszaki adatbézissal is rendelkezd,
folyamatosan forgalmazott adalékanyagok tobbsége kiilfoldrél importalt duzzasztott
agyagkavics, amelyek alkalmazasa masfélszeresére novelheti a beton arat.

A konnytlibeton igencsak koriiltekintd tervezést és kivitelezést igényel. Ennek
elmulasztasa kedvezdtlen végeredménnyel jar, ezért van szamos rossz tapasztalat a szerkezeti
konnytibetonokkal kapcsolatban. A legtobb szabvany és ajanlas csak nagy altalanossagokban
besz¢él a konnytlibetonrdl, mivel azok, az alkalmazott konnyti-adalékanyagtol fliggden nagyon

kiulonbozo6ek lehetnek.
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1.2. Adalékanyagos konnyiibetonok

1.2.1. A konnyiibeton fogalma és tipusai

A kiilonbozé szabvanyok némi eltéréssel definialjak a konnytibeton és a konnyl
adalékanyag fogalmat, ezért ezeket érdemes réviden Osszefoglalni. A koénnylibeton nagy
porustartalmu beton, a porusképzés mddszere szerint harom {6 csoportot kiilonbdztetiink meg
[Balézs, 1994]:

- egyszemcsés konnyiibeton (szemcsehézagos konnytibeton) (/.2. dbra)

Ekkor a tomor vagy pordzus, kb. azonos méretli (10-20 mm atmérdjii), durva adalékanyag-
szemcséket feliiletiikon cementpéppel vonjdk be, a szemcsék kozott hézag marad, a
péphidnyos beton adalékanyag szemcséi csak a szemek érintkezési pontjainal vannak
Osszeragasztva. Elsdsorban a betonénal nagyobb hdszigeteld képessége miatt elonyods, de

hatranya, hogy csak nyomadsra vehet6 igénybe.

- adalékanyagos konnyiibeton (/.3. abra)

Itt elsésorban az adalékanyag szemcsék porustartalma hatarozza meg a jellemzoket, mert itt
a konnyli adalékanyag teszi a betont konnytivé. Készitheté kvarchomokot vagy konnyt
poérusos homokot és cementet tartalmazd habarcsvazzal, adalékszerrel (pl. 1égporusképzo),

vagy kovaliszttel, azaz mikroszilikaval (szilardsagnoveld célzattal), stb.

- sejtesitett konnytibeton, pérusbeton (/.4. dbra)

A mész, cement, illetve cement és mész kotdanyaggal készitett habarcsban a pérusképzésre
gazfejlesztd anyagot vagy habot alkalmaznak, és nyomads alatti gézérleléssel (porusbeton,

sejtbeton) vagy természetes tton (habbeton) szilarditjak.

1.2. abra Egyszemcsés konnyiibeton 1.3. abra Adalékanyagos 1.4. abra Porusbeton (sejtbeton)
konny{ibeton

Az egyszemcsés konnylibetont [Neumann — Reuschel - Sahlman, 1998] illetve a

porusbetont (gaz- és sejtbetont) viszonylag kisebb szildrdsaga miatt falazoelemként vagy
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vazkitoltoként alkalmazzak, utdbbi gyartasa csak lizemben lehetséges. Az adalékanyagos
konnylibeton viszont a kozonséges betonok konnyitett valtozatinak tekinthetd, mind az
elérhetd szilardsag, mind a tervezési és gyartasi technologia tekintetében. Egyszerii
betontechnologiai modszerekkel allithaté eld, mérete kevéssé korlatozott. Tovabbi elénye,
hogy alkalmazhatoé helyszini betonként is. A legujabb technoldgidkat is fokozatosan
alkalmazni kezdték, megoldhatd példaul szivattytzhaté [Miiller - Haist, 2005], illetve
onteriilé konnytibeton [Dehn - Holschemacher, 2001; Miiller — Haist - Metcherine, 2001]
készitése is.

Nagyszilardsagu, teherhordd szerkezetekben (hid- ¢és szerkezetépitésben) a
konnytiibeton fajtak koziil kizarolag az adalékanyagos konnytibetont alkalmazzak (angolul:
lightweight aggregate concrete, roviditve: LWAC), ezért a tovabbiakban — disszertaciom

célja szerint — ezek vizsgélataval foglalkoztam.

1.2.2. Torténeti attekintés

A konnytibetonok alkalmazédsa nem jdonsag, mar a Kr.e. 1. szdzadban is alkalmaztak

a romaiak a kupoldk épitésénél (Pantheon, Colosseum).

1350 kg/m’
1500 kg/m’
1600 kg/m’

1600 kg/m’

ca. 6m

1750 kg/m’

1.5. bra A Pantheon vazlatos metszete a kiilonboz6 adalékanyaga  1.6. abra A Pantheon kupolaja beliilrél
konnyiibetonok testsiiriiségének jeldlésével [Brameshuberm, 2000] [Briscoe — Philpott]

A Pantheon esetében példaul négy kiilonbozd testsiirliségii betont hasznaltak, folfelé
egyre konnyitve ezzel a szerkezet Onsulyat (/1.5.és 1.6. abra), az alapozashoz
travertinérleményt, majd travertin- ¢és tufadrleményt (1750 kg/m’), tufadérleményt -+
téglatormeléket (1500-1600 kg/m®), legfolil pedig konnyii tufaérleményt (1350 kg/m’
teststirliségil) hasznaltak [Kollar, 1997]. Az okori romaiak nagyszerii teljesitményét bizonyitja

mind statikai, mind pedig tartéssagi szempontbdl, hogy a Pantheon az egyik legjobb
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allapotban fennmaradt rémai kori épiilet, és 43,3 m atmérdjii kupolaméretét csak Fuller

»geodéziai kupolaja” tudta talszarnyalni a XIX. szdzadban.

A konnylibeton alkalmazasa csokkenti az altalajjal szemben tdmasztott
kovetelményeket €és az alapozasi koltségeket, a folfelé fokozatosan csokkend tomeg pedig
stabilizalja a szerkezetet. Napjainkban is hasonlo elvet kovetnek a furdtornyok esetében (pl.:

Heidrun platform (1995) (1.7. dbra), South Arne platform (1999) (1.8. abra) [fib, 2000])

.‘“w .";€°° = 04l :*:'.

39&.“. -

'§_9°°_ i e _M 2 3
1.7. abra Heidrun platform 1.8. abra South Arne platform

A Romai Birodalom bukdsaval a beton ¢s vele egyiitt a konnytibeton is feledésbe
meriilt. Szerkezeti konnyiibetont az ujkorban elészor az Egyesiilt Allamokban alkalmaztak,
elsésorban hidak és toronyhéazak épitésénél (Park Plaza Hotel /Saint Louis 1928/, South
Western Bell Telephone Company /Kansas City 1928/, Oakland- Bay-hid palyalemeze /San
Fransisco 1936/, Prudential Life Building f6démjei /Chicago/, Om Shell Plaza /Houston/)
[Faust, 2003]. Az 1940-es évektdl Eurdpaban is megindult a konnylibeton ipari eldallitasa,
els6ként Danidban.

Ez id tajt Eszak-Amerika hidjainal a tengeri (s6s) levegd és a fagy miatt karosodott
betonokat mar konnylbetonra cserélték, igy biztositva a megnovekedett forgalom okozta

tobblet teher viselését azonos méretek mellett. Az 1960-as évek elején 1) épitészeti stilust
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teremtett az Amerikai Egyesiilt Allamokban a konnyiibeton alkalmazasa. Ennek els6 példaja

az 1962-ben épiilt 180 m magas chicagoi Marina City Towers (1.9. dbra [fib, 2000]).
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1.9. abra Marina ity Towers

Magyarorszagon a salakbetont mar 1865-ben is emlitik, de csak a XIX-XX.
szazadfordul6 tajan terjedt el. 1898-ban kiadott konyvben mar szerepel a nagyolvaszto-salak
ajanlott konnyli adalékanyagként a porfir és a téglatormelék mellett [Sobo, 1898]. A hazai
salakok nagy kéntartalma miatt az alkalmazéas az elsd vilaghaborut kovetéen egyre jobban
hattérbe szorult azon kedvezdtlen tulajdonsaga miatt, hogy nedvesség hatasara er6sen duzzad
¢s szilardsagabol is veszit [Michailich - Haviar, 1966]. Tufabeton kézi falazdelemeket
gyartottak Andornaktalyan 1920 koriil [Balazs, 1996]. Az 1950-es években konnyiibeton
kutatasok folytak az Epitéstudomanyi Intézetben, majd a Betonolith Kft.-ben és a BME
Epitdanyagok Tanszékén. Az ipari alkalmazasra az 6tvenes évek végétol keriilt sor. 1957-ben
megépiilt a bodrogkeresztiri tufabeton iizem, ahol konnyli falazdblokkokat gyartottak
riolittufa vagy kohdsalak felhasznalasaval. Ezt kdvetéen az orszagban tobb helyen gyartottak
konnyiibeton falazoblokkokat és nagyméretli falpanelokat. A mult szdzad hatvanas, hetvenes
éveiben 3-8 emeletes lakohdzak késziiltek konnylibetonbol. Kohohabsalak adalékanyagu
ontott konnytibetonbol az elsé lakohdzakat 1959-60-ban épitették Szigetszentmikldson, majd
a hatvanas években még kb. 3000 lakast Budapesten és a nagyobb varosokban. Egyszemcsés
konnytibetonbol 1986-1992 kozott 6800 lakés épiilt [Balazs, 1996]. 1995-ben jelent meg a
Beton és vasbeton készitése c. miiszaki eldirds, ennek 14. fejezete igen részletesen és alaposan

adja meg a konnytibeton készitésére vonatkozo ismereteket [Ujhelyi, 1995].
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A konnylibeton ma mar szinte minden épitémérnoki teriileten elterjedt, igy a hid- és
magasépitésen kiviil az alagutépitésben és az olajfuro-tornyoknal is. Feszitett szerkezetekben
is alkalmazhat6 (hiperbolikus héj Speyerben [Romi¢, Lazi¢, 1985]). Szabadabb épitészeti
kialakitast tesz lehetévé, erre az egyik legjobb példa a bilbaoi Guggenheim Muzeum
(1.10. ébra) [fib, 2000]. Napjainkban a konnyiibeton-alkalmazasban az Egyesiilt Allamok,

Japan, Németorszag és a skandinav orszadgok jarnak az élen.

A természetes pordzus adalékanyagok (mint példaul a habkd, a tufak, stb.) foldrajzilag
helyhez kotottek, és korlatozott mennyiségben fordulnak eld, egyes orszagokban teljesen
hidnyoznak; ezért a XX. szdzad elején a természetes anyagok mellett fokozatosan megjelentek
a mesterséges uton eldallitott konnyli adalékanyagok is. Az elsé konnyii adalékanyagokat
gyart6 lizem 1917-ben épiilt Kansas Cityben; ezt kovetéen 1931-ben Europaban, majd 1959-
ben Albert Janos munkéja alapjdn Magyarorszagon is megkezdddott az ipari eldallitas
[Rudnai, 1966]. A 0,14-1 m’-es eléregyartott elemekhez (kémény- és falelemekhez) is
alkalmaztdk, és teherhordd szerkezeteket épitettek duzzasztott agyagkavics adalékanyaggal
[Jozsa - Ujhelyi, 2000].

A mesterséges anyagok mindségét és méretét mar az igényeknek megfeleléen lehet
kialakitani. Igyekeztek az ipari melléktermékeket egyre jobban bevonni az adalékanyagok
sordba. Igy terjedtek el a granulalt kohodsalak és a kohohabsalak a nyersvasgyartas
melléktermékeibdl, a pernyekavics és az agloporit a hdéerémiivek melléktermékeibol
[Kausay, 2002b].

Jelenleg a legelterjedtebben duzzasztott agyagtermékeket hasznalnak, de
kornyezetvédelmi szempontbdl egyre tobben foglalkoznak a iiveghulladék felhasznéldsaval
készill6 habkavicsok gyartasaval [Ducan — Mladenovi¢ — Suput, 2002]. Ez nem azonos a
norvégok altal latszobetonokhoz alkalmazott — elsdsorban diszitd célzati — livegtormelék
adagolassal [Német, 2002]. A korabbi habiiveg adalékanyagok testsiiriisége 300-600 kg/m’
kozotti tartomanyba esett, és a vizfelvételiik is nagy volt [Neunast - Lange, 2001]. Az 1j
tipusok 1j felhasznalasi teriileteken is alkalmazhatok lesznek, €s igy mindig ujabb és ujabb
kovetelmények is felmeriilnek az adalékanyag tulajdonsdgokkal szemben, ezért a fejlodés

napjainkban is folyamatos.
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1.2.3. Konnyi adalékanyagok

Rendkiviil sokféle anyagot alkalmaztak és alkalmaznak jelenleg is a betonban a
kavics és a homok részben vagy teljes egészében valo helyettesitésére.

A romaiak foként a vulkani lavat és a tufakdvet hasznaltak, de mar 6k is alkalmaztak
téglazizalékot. Ma kornyezetvédelmi szempontok miatt egyre elterjedtebb a hulladékanyagok
felhaszndldsa. A természetes tufa, lavakd és agyagszarmazékok (duzzasztott agyagkavics,
agyagpala) mellett konnyli adalékanyagként jelen van a pernye, a kazansalak, a duzzasztott
perlit, a habiiveg ¢és a visszanyert konnyl adalékanyag is, hdszigeteld célzattal pedig

miulanyagszarmazékok (pl. duzzasztott polisztirolgyongy).

Az adal¢kanyagoknak két tipikus csoportositdsi modja van: az eldallitas és a
szarmazas szerinti. Elédllitas szerint az adalékanyagok késziilhetnek mechanikai eljarassal
(pl.: kohosalak, vulkani anyagok), hodkezeléses eljarassal (pl.: duzzasztott kohosalak,
vermikulit, duzzasztott agyagpala) vagy lehetnek feldolgozds nélkiiliek (pl.: pernye).
Szarmazas szerint lehetnek természetes eredetliek, mint a vulkédni eredetli anyagok (pl.: tufa,
tufako, lavako, salakos lava, horzsakd, mésztufa), az 4svanyi eredetii anyagok (pl.: duzzasztott
perlit, duzzasztott agyagkavics, agyagpala, hokezelt vermikulit), szerves anyagok (pl.: pelyva,
farost); vagy letehetnek ipari eldallitastiak, azon beliil ipari melléktermékek (pl.: kohdsalak,
kazénsalak, pernyekavics, téglazuzalék) vagy hulladékok (miianyagok, iivegek, épitési-
bontasi hulladékok). Alkalmazhaté Gjrafelhasznalt konnytbeton is.

A konnylibetont és igy a konnyu adalékanyagokat specidlis célra vagy a helyi
adottsagoknak megfeleléen szokas alkalmazni, ezért tulajdonsagaik rendkiviil valtozatosak,
de altaldnossagban elmondhatd, hogy a kovetkezOk varhatok el egy konnyii adalékanyagtol
[EN 13055-1:1997]:

- kis halmazsiiriiség (1200 kg/m>-ig) és kis szemese-testsiirliség (2000 kg/m’-ig)
- nyomasallosag
- hoszigeteld képesség
- mechanikai és vegyi ellenalloképesség
- thzallosag
- fagyallosag
- alaktartosag
Napjainkban a duzzasztott agyagkavics kiilonb6z6 formai a leginkabb elterjedtek a

konnytibetonokban. Ez a kutatasok {6 teriilete is €s erre vonatkozik ma a legtdbb vizsgalati
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eredmény ¢és e teriileten van a legnagyobb gyakorlati tapasztalat. A hulladékok ¢és
melléktermékek felhaszndldsdnak azonban egyre nagyobb a jelentdsége, ezért indokolt az
ilyen hulladékok alkalmazdsdnak tudomanyos eredményekkel valé megalapozasa. Ez a

disszertacio témavalasztasanak indoka.

1.3. A duzzasztott habiiveg

Az liveg fontos szerepet jatszik életiinkben. Tobbféle meghatarozasa is 1étezik, a
kutatok az iiveg kiilonbozo tulajdonségait tekintik a legfontosabbnak (mint példaul az iiveg
megadjak [Naray-Szabo, 1967]. Az épitdiparban altalaban térelhatarolo vagy diszitd elemként
jelenik meg. Ma mar azonban léteznek teherhordd iivegszerkezetek [Pankhardt, 2000], de
rejtetten is megjelenhet a teherhordd szerkezetekben példaul livegszal erdsitésti polimerek
(GFRP) [Machida, 1993, 1997], vasalast helyettesitd iivegszovet [Balazs, 1984, Schorn —
Butler, 2004] vagy habiiveg formdjaban konnylibeton vagy konnyl  feltoltés
adalékanyagaként.

Habiiveg alatt olyan iireges és liveges heterogén durva diszperz rendszert értiink,
amelyben a diszperz rész a gazfazis és a diszperzids kozeg az iivegfazis. Ha ,,cellas”
szovetszerkezetli, akkor elsdsorban hdszigeteld, ha ,szivacsos” (attdrt cellas)

szovetszerkezetli akkor pedig a hangelnyelési (rezgésallasi) jelleg dominal [Kocsis, 1994].

Léteznek természetes iivegek, mint példaul az obszidian ¢és a tufa, illetve ezek
habosodott formdi. A habiivegnek elsdsorban kornyezetvédelmi szempontbdl nagy a
jelentdsége. A habliveg gyartasanak viszonylag alacsony az energiaigénye (égetési
hémérséklete ~800 °C, szemben a hasonld duzzasztott agyagkaviccsal ahol ez ~1200 °C) és
kevésbé kornyezetterheld. Az iiveg kivaloan ujrahasznosithatd, de nem korlatlan mértékben.
A habiiveg olyan iiveghulladék felhasznalasaval is gyarthat6, amelybdl mar azonos funkcioja
tivegtermék — példaul ujabb ablakiiveg vagy italos palack — mar nem gyarthat6. A gyartas
soran alkalmazott segédanyagok jelentds része is madasodnyersanyag. A felhasznalhato
hulladékiiveg mennyiségét a hagyoméanyokra visszatekintd tiveghulladék gytijtés is segiti. Az
iiveg egyike a  legnagyobb  mértékben  visszagyljtott  hulladék-fajtdknak.
[www.kukabuvar.hu/kukabuvar/kb30/kb30 23.html] A  habliveg nem csak beton

adalékanyagként van jelen az épitdiparban, hanem festékek €s ragasztok toltdanyagaként is.
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A habiiveg gyartasa soran a kiilonb6z0 fajta tivegeket Orlik, majd granulalas utan 800-

1000 °C kozotti hdmérsékleten forgocsoves kemencében kiégetik (1.11. dbra).

hifiladékiiveg

1.11. abra ,,Geofil-Bubbles” habiiveg gyartasi vazlata

A Geofil habkavics termékeket (,,Geofil-Bubbles) Magyarorszagon gyartjadk magyar
szabadalom alapjan hulladékiiveg felhasznalasaval, és elsGsorban épitdipari felhasznalasra
szanjak [www.geofil-bubbles.com]. Az {iiveggyongyok nagy része vegyes hulladékiiveg
alapanyagi (pl.: TUditdsiiveg, infuziospalack, befOttesiiveg stb.), nincs sziikség sem
valogatasra, sem a kis mennyiségben jelen 1évé mas anyagok, mint példaul a fém, a miianyag,
a papir eltavolitasara. Vannak valogatott tivegb6l késziilé termékek is, példaul kizardlag
specidlis Tungsram-izzok hulladékabol késziilok (jellegzetes fehér szint adva az
adalékanyagnak, ami esztétikai szempontbol lehet fontos). A feliiletképzéshez alkalmazott
anyagok egy része is hulladék (perlit, téglapor). A szemcsék feliilete a bevonat fajtajatol
fliggden valtozd: sima vagy érdes; a sziniik sziirke, barna vagy rozsaszin. Testslriiségiik €s
szilardsaguk rendkiviil széles tartomdnyban mozog. A kisérleti gyartadssal parhuzamosan
megkezdddtek az ¢épitdipari alkalmazhatdsagi, megfeleloségi vizsgalatok és az elsd
betonkisérletek is. A gyartds soran ezen eredmények figyelembevételével alakitottak az
adalékanyagok fizikai tulajdonségait, fejlesztették az wjabb termékeket. Legfontosabb uj
tulajdonsagai koz¢é tartozik a gyartds soran készithetd bevonat, amely a betonszivattytizasnak
megfeleld nyomas mellett is kis vizfelvevd képességet biztosit, tovabba a lehetséges konnyii

adalékanyagok kozott nagynak szdmitd halmaz-onszilardsag.
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1.4. Az értekezés célkitiizései

Szadmos vizsgélat késziilt mar kiilonbozé konnyli adalékanyagli betonokkal. A
tapasztalatok azt mutatjak, hogy ha valtozik az adalékanyag, vagy példaul a természetes
adalékanyag lelohelye, a mesterséges adalékanyag gyartasi technologiaja, akkor a fébb
mechanikai jellemzOk Iényegesen eltérnek. A konnylibetonokra vonatkozd minden altalanos
szabaly csak durva kozelitésnek tekinthetd. Ezért rendkiviil fontos, hogy egy-egy adalékanyag
tipusra kiilon is elkésziiljenek a vizsgélatok.

A habiiveg adalékanyagos betont a szakirodalomban sok helyen egyaltalan nem
emlitik, ahol részletesen foglalkoznak a tulajdonsagaival, ott is csak a nagyon kis teststirtiségii
¢s szilardsagu valtozat viselkedése ismert (2. 1. dabra).

Jelen értekezés célja:

1. a habiiveg adalékanyagok falhasznaldsaval készithetd szerkezeti konnylibetonok
mechanikai jellemzdéinek meghatarozésa;

2. a habliveg adalékanyagos konnylibeton tulajdonsagainak &sszehasonlitdsa mas konnyl
adalékanyagokkal, els6sorban a duzzasztott agyagkaviccsal késziilt konnyiibetonokkal
és a kozonséges (2300-2500 kg/m’) testsiiriiségii betonokkal.

A konnylibetonok esetében mindig két ellentétes szempontot kell egyidejlleg
figyelembe venni: a lehetd legkdnnyebb legyen, ugyanakkor kelld szilardsaggal rendelkezzen.
Ezen két ellentétes tulajdonsagnak az optimumat olyan médon adom meg, hogy kdzvetleniil
folhasznalhat6 legyen a betontervezes soran. A vizsgalt jellemzoket elsésorban annak alapjan
valasztottam ki, hogy milyen mddositod tényezdket irnak eld a kozonséges betonokhoz képest
a szabvanyok ¢és iranyelvek. A szilardsagi tulajdonsagokon kiviil a legfontosabb alakvaltozasi
jellemzoket is meghataroztam (rugalmassagi modulus, zsugorodas, hétagulasi egyiitthatd).

Az értekezésben minden esetben természetes folyami kvarchomokkal (d <4 mm)
késziild konnyti-adalékanyagos betonok vizsgalata szerepel. Ahol konnyli adalékanyag
jelolések szerepelnek, azokat a terméknevek alapjan adtam meg, vagy ha a termék még nem

létezett, azonosak a gyarto kisérleti jelolésével.
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2. A SZAKIRODALOM ATTEKINTESE

2.1. Konnyi adalékanyag

2.1.1. A konnyi adalékanyag altalanos jellemezoi

A konnyl adalékanyagok kovetelményei €s vizsgalati modszerei részben eltérnek a
hagyomanyos adalékanyagokétol. Az 0 betonszabvanyhoz mar tartozik konnyii adalékanyag
szabvany is, az MSZ EN 13055-1, amely targyalja a konnyti adalékanyagok vizsgalatat is. A
hagyomanyos adalékanyagok kovetelményei mellett megjelenik a halmaz- (< 1200 kg/m’) és
a szemese-testsiiriiség (< 2000 kg/m®) hatar, de példaul a BetonKalender 2005 [Bergmeister -

Warner, 2005], altalanos ajanlésa szerint a szemcse-teststirliség legyen 1500 kg/m” alatt.

A konnyl adalékanyagok alkalmazisa esetén a nagy porozitds és a nyitott porusok
miatti nagy vizfelvevd képesség okozza gyakorlati szempontbol a legnagyobb problémat.
Kikiiszobolésének egy lehetséges megoldasi modja, a konnyli adalékanyag szemcsék
cementpéppel vald eldzetes bevondsa, és ezzel az adalékanyag porusainak elszigetelése, az
u.n. ,,drazsézas” [Miiller — Linsel — Garrecht — Wagner — Thienel, 2000]. Ez azonban egy
kiilon technologiai [épést jelent, tovabba id6 és koltségigényes.

A legfontosabb konnyti adalékanyagok alkalmazhatdsagi tartomanyat a 2.1. abra, 6

tomegeloszlasi jellemezodit pedig a 2. 1. tdbldzat tartalmazza.
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2.1. abra A konnyl adalékanyagok alkalmazhatosagi tartomanya [Faust, 2000a]
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halmazsiiriisé szemese- anyagsiiriisé atlagos
adalékanyag fajta [kg/m’| g testsiiriiség y[kg /m’] g szemcseporozitas
5 [kg/m’| 5 [%]
tufa 800-1900 2500-2800 32-68
lavasalak 650-950 1200-2200
vermikulit 100-300 100-300 2500-2700 72-87
horzsakéd 300-500 400-700 ~2500 72-84
kazansalak 550-850 1600-1900
duzzasztott 300-1000 650-1600 | 2500-2600 38-74
agyagkavics
habiiveg
(eddigi szakirodalmi 100-400 300-600 2050-2450 75-85
adatok alapjan)
tegla- & 800-1250 1700-1900 | 2500-2700 30-32
cseréptormelék
perlit 50-120 300-600 2300-2500 76-87
duzzasztott kohésalak 680-900 1000-1900 2900-3000 37-65
duzzasztott polisztirol 20-50 ~100 ~1000 90

2.1. tdblazat A fontosabb konnyt adalékanyagok f6 jellemezdi szakirodalmi adatok alapjan
[Bolcskei - Dulacska, 1974; Faust, 2000a; Kausay, 2002b; Neunast - Lange, 2001; Reinhardt,1993;
Ujhelyi, 1995]
A felsorolt szdmos konnyli adalékanyag koziil napjaink elvarasainak megfeleld teherhordo
konnyiibeton szerkezet szinte kizardlag duzzasztott agyagkavics adalékanyaggal késziil
[fib, 2000], ezért a vizsgalatokat is ezzel végzik napjainkban. gy az ujabb ajanlasok és
szabvanyok (pl. a DIN altal megadott tajékoztato, illetve ajanlott értékek) gyakorlatilag az
agyagkavicsos betonokra érvényesek. A 2. fejezet adatai a tovabbiakban — ahol nincs kiilon
megjeldlve az adalékanyag tipusa vagy anyaga — duzzasztott agyagkavicsra vonatkozé

megallapitasok.

2.1.2. A konnyi adalékanyagok szilardsaga

A konnyl adalékanyagok oOnszildrdsdga (torési ellendllasa) nem vizsgalhaté a
hagyomanyos kdanyaghalmazokra vonatkozo szabalyok szerint. Itt a dinamikus vizsgéatokkal
(Los Angeles, Deval [Arpas — Emszt — Galos - Karpati, 2002]) meghatarozott aprozodas nem
értelmezhetd, mert olyan nagy mértékii, hogy az eredmények kiértékelhetetlenek.

A habiiveg adalékanyagokbol korabban csak kis szilardsagu valtozatok léteztek €s ezek

teherviseld képességét a gyakorlatban elhanyagoltdk (mintha nem lenne a keverékben), tehat
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ennek részletes vizsgalatara nem is volt sziikség. Nagyobb szilardsagi osztalyti betonokhoz
jelenleg is csak a duzzasztott agyagkavicsot és agyagpalat ajanljak a legtobb segédletben.
Faust egy altalanos Osszefliggést hatarozott meg, amely megadja a konnyl
adalékanyagok (szabvanyos 10 %-os Osszenyomodashoz tartozo) halmaz-Onszilardsagat a
szemcse-teststirliség fiiggvényében (2.2. dbra). Ennek azonban hibdja, hogy a kiilonb6zo
anyagu ¢és tipusu konnyli adalékanyagokra egy altalanos Gsszefiiggést akar megadni. Ez jol
lathatdan a nagyobb szemcse-testslirliségi tartomanyban gyakorlatilag haszndlhatatlan a nagy

szoras miatt [Faust, 2000a].

18
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szemcese-testsiirliség p, [kg/dm3]

0] 0.2
2.2. abra A szemcse-testsiiriség és a halmaz-6nszilardsag 6sszefiiggése [Faust, 2000]

Ezt nem csak az adalé¢kanyagok kiilonbozOsége, hanem a mérés bizonytalansaga is okozza.
Ezért Faust kidolgozott egy mas elven miikodé mérési modszert. Az adalékanyagokat nem
halmazban, hanem nagyszilardsag (90 N/mm?-es myomoszilardsagi) miigyantiba 4gyazva

vizsgalta (2.3. abra).
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2.3. abra Faust kisérletei az adalékanyagok szilardsaganak meghatarozasa miigyanta probatestekkel

[Faust, 2000b]
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Kimutatta, hogy ha az adalékanyag térfogataranya eléri a kb. 35 %-ot, akkor az igy
meghatarozott nyomoszilardsaggal mar jellemezhetd az adalékanyag szilardsaga. Ez azért is
elényds, mert ennél a modszernél az adalékanyag hasonléan viselkedik, mint a

cementkdvazban, a torott szemcsék nem tudnak a halmaz aljara hullani [Faust, 2000b].

2.2. A konnyiibeton szilardsaga

Adalékanyagos konnytlibetonok esetén is a legfontosabb és egyben a mindsités alapjaul
szolgéalo mechanikai jellemzd a nyomdszilardsag, de itt kovetelmény a testsiirtiség is.

Az MSZ 4719 Betonok cimli szabvany az MSZ 4715-4 Megszilardult beton vizsgalata.
Mechanikai tulajdonsagok roncsoldasos vizsgalata cimi eldiras szerint vizsgalt, kiszaritott
allapotban 600-2000 kg/m’ testsiirliségli betont tekinti konnyiibetonnak.

A MEASZ ME-04.19:1995 Beton és vasbeton készitése 14. fejezet Konnyiibetonok
cimli miszaki el6iras idézi a RILEM munkabizottsag felhasznalasi teriilet szerinti
csoportositasat, amely szerint a 600 kg/m’ testsiiriiség alatti beton megnevezése hdszigeteld
konnyiibeton. Ezek teherbirasa viszonylag kicsi (0,1 - 3,5 N/mm” nyomoszilardsagu), ezért
vazkitoltd falaknal, kis lejtést teték és fodémek hdszigetelésénél, eldéregyartott hdszigeteld
elemekként, apré szemesék (pl. polisztirol gydngy vagy duzzasztott perlit) alkalmazésa esetén
pedig hdszigeteld vakolo- és falazohabarcsként van jelent6ségiik.

A 601-1600 kg/m’ testsiiriiség tartomanyban hdszigetel és teherbiré konnyiibeton a
megnevezeés. Ezek az alkalmazasi teriiletnek megfeleld optimum keresésével eldregyartott
falazoelemek, nagyblokkok, monolit 6ntott falak és fodémek, akusztikai zajarnyékold falak,
stb. lehetnek, szilardsaguk a 10-20 N/mm’—es tartoméanyba esik.

Az 1601-2000 kg/m’® teststirliségli tartomanyban teherbiré kénnyiibetonrol beszéliink.
Vasalt és feszitett szerkezetekben is hasznalhato, szilardsaga 20 N/mm?*-t6] ma mar akar 90-
100 N/mm’-ig is terjedhet. Hasznalata elsésorban ott elényds, ahol az dnsuly nagy hanyada a
teljes tehernek (pl. hidak), de a magasépitésben is jol alkalmazhaté (pl. kiilsé falak,
homlokzatok, fodémek), illetve az Oszvérszerkezetekben is felhasznalhatd. Egyes esetekben
gazdasagi eldnyt jelent az alkalmazasa, de eléfordul, hogy a megvalosithatosagnak eleve
feltétele a lehetd legkdnnyebb szerkezet kialakitésa.

Az 1j europai EN 206 és ennek hazai valtozata, az MSZ 4798 szabvany 1. része
konnytibetonnak azt a 800 kg/m’-nél nem kisebb és 2000 kg/m’-nél nem nagyobb
testslirliségli betont nevezi, amelyet részben vagy teljes egészében konnyili adalékanyaggal

készitenek. Ez a szabvany nem vonatkozik az egyszemcsés betonra és a sejt,- hab- illetve
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porusbetonra és a 800 kg/m>-nél kisebb testsiirliségli kdnnylibetonokra. (Korabbi szabvanyok
pl. DIN 4028) 600 kg/m’-ben jeldlték meg az also hatart, hasonloan a MEASZ ME-04.19-hez.)
Konnyl adalékanyagnak azt az dsvanyi eredetli adalékanyagot tekinti, amelynek kiszaritott
allapotaban a EN 1097-6:2000 szabvany 6. része szerint megallapitott szemcse teststiriisége
<2000 kg/m’, vagy kiszaritott allapotdban az MSZ EN 1097-3 szabviny 3. része szerint
meghatarozott laza halmazsiiriisége < 1200 kg/m’. A méretezési szabvanyok és ajanlasok,
amelyek kitérnek a konnyiibetonokra, egységesen kezelik a 2200 kg/m’ alatti teststirliségii
betonokat.

A 2.2. tabldzat r6viden Osszefoglalja a fent emlitett szabvanyok altal meghatarozott

kovetelményeket és testslirliség tartomanyokat.

Szabvany Testsiiriiség (kg/m") Anyag
MSZ 4719 600-2000 nincs megkotés
600 alatti
ME-04.19:1995 601-1600 nincs megkotés
1601-2000
EN 206-1 asvanyi anyag
MSZ 4798-1 800-2000 adalékanyagos beton

2.2. tdblazat Kiilonbdzo szabvanyok szerinti kdvetelmények a konnytlibeton teststirliségére és adalékanyagara
vonatkozoéan

A teherviselés mddja a kozonséges- és konnytibetonok esetén alapvetden kiilonbozik.

A koOzonséges betonban az adalékanyag szemcsék (kavicsok) merevsége nagy, és ezek a
merev szemcsék rugalmas habarcsba vannak agyazva. A terhelés nagy részét az adalékanyag
szemcsék veszik fel, de az 0Osszekotd habarcs rétegnek kell az erét kozvetitenie az

adalékanyag szemcsék kozott (2.4. abra).

2.4. dbra Teherviselési mod kvarckavics adalékanyagos

(® DI o=C:=Ct

betonok esetén [Romi¢, Lazi¢, 1985] ] _'rg =
dﬁilﬁﬂih?ﬂ“ﬂﬂl L1l &"{G; ;
@ \}_ Oh <Ry
Op=R P
P UL ;tmbL

2.6. abra A konnyiibeton idealizalt szovetszerkezete
és a fesziiltségek eloszlasa [Ujhelyi, 1960]

2.5. abra Teherviselési mod hagyomanyos konnyii-
adalékanyagos betonok esetén [Romié, Lazi¢, 1985]
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A konnytibetonban az adalékanyag konnyebben 6sszenyomhato, a teherviselés a habarcsvaz
feladata (2.5. és 2.6. dbra). Az adalékanyag szemcsék csak kismértékben vesznek részt a

teherviselésben [Ujhelyi, 1995; Faust, 2000a].

A konnyiibeton jel6lések hasonlok a betonjeldléshez, és ez a nemzetkozi eldirdsokban

egységes. A jelolési mod a betonokndl megszokott médon a két mindsitési értéket (eldirt
jellemzd hengerszilardsag / eldirt jellemz6 kockaszilardsag) adja meg az LC betlijelzés utan
(2.3. tablazat). A két érték kozotti kozonséges betonokénal kisebb kiilonbség a konnytll
adalékanyagos betonoknak a kozonséges betonokhoz képesti nagyobb
huzoszilardsag / nyomoszilardsag hanyadosnak és az ebbdl kovetkezd eltérd alakvaltozasi
jellemzdknek (kisebb rugalmassagi modulusnak) tulajdonithatd. A konnytibetonok esetén a
probatest alakja kevésbé befolyéasolja a szilardsagot. (Kordbban a konnyilibeton jelében a
szamértékek megegyeztek a kozonséges betonéval, de az eldirt foxcuve €rték akkor is a
2.3. tablazatban feltiintetettel volt megegyezd [Eibl, 1996], igy a jeldlés megtévesztd volt,
kiilonosen azt a gyakorlatot figyelembe véve, hogy a kutatason kiviil gyakorlatilag mindenhol
kocka probatesteket alkalmaznak.) Az LC50/55 {0lotti szilardsagi osztaly estén

nagyszilardsagu konnytibetonrol beszéliink.

Nyomoészilardsagi fex eyl fek cube
osztaly N/mm> N/mm
LC 8/9 8 9

LC 12/13 12 13
LC 16/18 16 18
LC 20/22 20 22
LC 25/28 25 28
LC 30/33 30 33
LC 35/38 35 38
LC 40/44 40 44
LC 45/50 45 50
LC 50/55 50 55
LC 55/60 55 60
LC 60/66 60 66
LC 70/77 70 77
LC 80/88 80 88

2.3. tablazat Konnytibeton nyomdszilardsagi osztalyok az EN 206-1/MSZ 4798-1 szerinti
konnytibetonokra

A szilardsagvizsgélatok végrehajtasa, a szokdsos vizsgalati kor és a probatestek mérete

adalékanyagos konnylibeton esetén megegyezik a hagyoményos adalékanyagos betonok
esetén alkalmazottakkal. A kiilonb6z6 alakt és méretli probatestek és tarolasi modok kozotti

szabvanyos atszamitasi moddszerek azonban nem érvényesek a konnyiibetonokra, a
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2.3. tablazatban emlitett szabvanyos henger-kocka atszamitason kiviil az adott esetre mindig

laborkisérletet kell végezni. A prébatest méretének hatdsa kiilondsen ontott (nem pedig kész
anyagbdl kivagott) probatestek esetén jelentds. Kozonséges betonok esetén minél nagyobb a
probakockak élhossza, annal kisebb lesz — azonos betonmindség esetén — a beton mért
szilardsaga [Rudnai, 1966]. Ez az Osszefiiggés egyes konnylibetonokra is igaz, példaul a
sejtesitett konnyiibeton nagyon hasonloan viselkedik, mint a kd&zonséges betonok.
Adalékanyagos konnylibetonoknal viszont pont az ellenkezdjét tapasztaltdk a kutatok,

nagyobb ¢lhosszlsag esetén mértek nagyobb szilardsagot (2.4. tabldzat).

A prébakocka Nyomészilardsag [kg/cm’]
élhossza Horzsaké beton Kohéhabsalak beton | Kohdéhabsalak beton
[cm] (Hamann szerint) (Hamann szerint) (Ujhelyi szerint)
10 39,0 30,8 16,1
15 44.9 34,4 -
20 47,0 38,0 18,5
30 - - 19,6

2.4.tablazat A probatestek mérethatdsa konnyti-adalékanyagos betonok estén
[Hamann, 1953; Ujhelyi, 1959]

Az MSZ 4798-1:2004-ben a szilardsagi osztdlyon kiviil konnytbetonok esetén

megjelenik a teststiriségi osztaly is (2.5. tablazat).

Teststiriiségi Szaraz
osztaly testsiiriiség
(D ill. py.c) atlaga [kg/m’]

1,0 800-1000
1,2 1000-1200
1,4 1200-1400
1,6 1400-1600
1,8 1600-1800
2,0 1800-2000

2.5.tablazat A konnylibetonok testsiirliségi osztalyai az szerint

A konnyti-adalékanyagos betonoknak alapvetden két csoportja van. Készithetd olyan
konnytlibeton, ahol az adalékanyag Osszes frakcidja a konnyli adalékanyag valamelyik
tipusaba sorolhatd és készitheté konnylibeton ugy, hogy a finomfrakcid (szemcseatmérd
< 4 mm) részben vagy teljes egészében természetes kvarchomok, ami alapvetden befolyasolja
a szilardsag ¢€s a testslirliség aranyat. Kénnyithomokot alkalmazva azonos szilardsag mellett a
200-300 kg/m’-rel kisebb betonteststirliség is elérheté (2.7. dbra). Altalanossagban
elmondhat6, hogy a betongyari beton testsiirlisége nagyobb a laboratériumi kisérleteknél

kapottnal [Bergmeister - Worner, 2005].
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2.7. dbra Szerkezeti és nagyszilardsagu konnytbetonok nyomoszilardsaga a testsiiriiség fiiggvényében a
BetonKalender 2005 [Bergmeister - Worner, 2005], pirossal jelolve a habiivegre vonatkozo rész, a tobbi
duzzasztott agyagkavics adalékanyagti

A 2.2. és 2.7. dbrdn az is megfigyelhetd, hogy csak a nagyon kis testsiiriiségii (<1000 kg/m?)
és kis szilardsagh (kockaszilardsag <20 N/mm?) habiiveg adalékanyagos konnyiibetonokat
vizsgaltak eddig.

A kozonséges betonok szilardsdga a viz-cement tényezotdl kozvetleniil fiigg, és az
adalékanyag szilardsaga mindig nagyobb a cementkd szilardsaganal. A konnylbeton
tulajdonsagai elsésorban az adalékanyag jellemzo6itdl fiiggnek. A szerkezeti konnylibeton
szilardsaga kb. 7 napos korig ndvekszik. Azonos szilardsag eléréséhez a hagyomanyos
betonhoz alkalmazottnal kisebb viz-cement tényezdé sziikséges. Az adott konnylibeton
szilardsaga azonos viz-cement-tényez6 mellett a cementtartalom illetve a cementszilardsag
novelésével novelhetd.

A beton huzdszilardsagat jelentdsen befolydsolja az adalékanyag feliiletének érdessége
és porozitasa, mivel ez javitja az adalékanyag-cementkd egyiittdolgozasat. Annak ellenére,
hogy a konnyli adalékanyagok feliilete porozus, igy érdesebb, mint a koézonséges
adalékanyagoké — ami elvileg kedvezdébb huzdszilardsdg szempontjaboél — azonos
nyomoszilardsag esetén a konnytibetonokon rendszerint kisebb hiizészilardsdgot mértek, ezért
a szamitasok soran csokkentd tényezd figyelembe vételét irjak eld a szabvanyok, amikor a
huzoészilardsag nem kozvetlen méréssel meghatarozott, hanem a nyomoszilardsadg alapjan

becsiilt érték.
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Csokkento tényezo értéke kiilonboz6
Szabvany Orszag Csokkenté tényezé beton-testsiiriiségek esetén
1000 [kg/m’] | 1600 [kg/m’] | 2000 [kg/m’]

BBK 94 Svédorszag 0,3+0,7- P 0,59 0,77 0,88
2400

CUR-Rec. 39 Hollandia 0,4+0,6- P 0,66 0,82 0,92
2300

EN 1992 Eurdpa 0,4+0,6- P 0,66 0,82 0,92
2200

NS 3473 Norvégia 0,15+0,85 P 0,53 0,77 0,92

2200

2.6. tablazat A huzoészilardsdg meghatarozasa a kiilonbdz6 nemzeti szabvanyokban
(p: a beton testsiirlisége kg/m’-ben)

A szabvanyok alapvetden kétféle modon kozelitik meg a htizészilardsag megadasanak kérdést
konnylibetonok esetén: vagy a beton testslirlisége fliggvényében adjak meg a huzoszilardsag
értekét a kozonséges betonhoz képest (2.6. tablazat), vagy egy konstans szorzotényezot irnak
eld, mint példaul a JSCE, ahol a konnytibeton hajlito- és huzoszilardsagat a kozonséges beton
hajlito- és huzoszilardsaganak 70 %-ara kell felvenni. A norvég szabvany (NS 3473) még

tovabbi csokkentd tényezot ir eld abban az esetben, ha az adalékanyag finomrésze is konnyti.

Az USA-ban érvényes elbirasok (ACI 318-95) szerint, ahol figyelembe akarjuk venni a
konnytibeton huzoszilardsagat, ott ennek értékét laboratoriumi kisérletekkel kell a kérdéses

esetben meghatarozni [fib, 1999].

Az adalékanyag — cementkdvaz heterogén rendszerben a leggyengébb Osszetevo
tonkremenetele a teljes anyag tonkremenetelét okozza. Kozonséges betonok esetén a
repedések a cementkdben futnak, vagy a kvarckavics adalékanyag szemcsék fordulnak ki a
cementkdévazbol. Ez a tonkremeneteli mod olyan Osszetételekre érvényes, ahol az
adalékanyag szilardsdga és merevsége nagyobb a cementkd merevségénél. Konnyi-
adalékanyagos betonok esetén is lehetséges ez a tonkremenetel, de altaldban csak a korai
torésekre jellemzd, ahol a cementkdvaz még nem érte el a tervezett szilardsagot. Konnyl
adalékanyag alkalmazasa esetén a tonkremenetel leggyakrabban az adalékanyag szemcsék
torésével kovetkezik be. Optimalis Osszetétel esetén, amikor mind az adalékanyag, mind a
cementkdvaz szilardsagat kihasznaljuk, a trajektoridk, majd a repedések mind a

cementkdvazon, mind az adalékanyagon keresztiilfutnak. A cementkdvaz szilardsaganak és a
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konnytibeton szilardsaganak aranydban a lehetséges tonkremeneteli modokat a 2.8 dbra

foglalja Ossze.

Kannytibetonok nyomdszil ardsaga

\LS“

Habarcsviz nyomaszilirdsga
2.8. abra A tonkremenetelek lehetséges mddjainak modellje konnytibetonok esetén Griibl szerint [Laister, 2000]

2.3. Alakvaltozasi jellemzék

2.3.1. A rugalmassagi modulus

A rugalmassagi modulus mérése koriilményes ¢és iddigényes a nyomoszilardsag
vizsgélatahoz képest, ezért igyekeznek értékét a nyomoszilardsag alapjan becsiilni. A
rugalmassagi modulus a kdzonséges betonok esetén elsdsorban a szilardsag fliggvénye, és
értéke a szilardsdg novekedésével novekszik. A tervezési szabvanyok és segédletek a beton
nyomoszilardsaga (pl. ModelCode 90 — 2.1. képlet), illetve a szilardsagi osztalya szerint (pl.

Eurocode 2 — 2.7. tablazat) irjak eld a rugalmassagi modulus szamitasba veendd értékét.

f 1/3
E, =2]15-107".| 2= (2.1)
10

ahol:  E. a beton rugalmassagi modulus N/mm?-ben

fema beton hengerszilardsaganak atlagértéke N/mm®-ben

A rugalmassagi modulus szildrdsagtol valo fiiggése érvényes a konnylibetonokra is, itt
azonban a testslirliség hatdsat is figyelembe kell venni. Abban minden kutat6 egyetért, hogy a
teststiriség csokkenésével a rugalmassagi modulus is csokken, de annak mértékét kiillonb6zo
képpen adjak meg. Mivel a testslirliség valtozasa a szilardsadgra is hatdssal van, ezért az
egyszerlsitett szamitasok, illetve egyes szabvanyok és ajanlasok (pl. DIN 4219) a teststlirtiségi

osztalyok szerint adjak meg a rugalmassagi modulus felvehetd értékét (2.8. tablazat). Ez azért
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eldonyos, mert kikiiszoboli az eltérd henger és kockaszilardsag aranybdl az altaldnositasok

soran jelentkezd hiba lehetdségét.

2.7.tablazat Rugalmassagi modulus értéke az Eurocode 2 szerint

2.8. tablazat

Beton Rugalmassagi
szilardsagi jel | modulus (E.,)
[KN/mm?]
C12/15 25,8
C16/20 27,4
C20/25 28,8
C25/30 30,5
C30/37 31,9
C35/45 33,3
C40/50 34,5
C45/55 35,7
C50/60 36,8

Teststliriiségi | Rugalmassagi
osztaly modulus
(D) [N/mm?]
1,0 5000
1,2 8 000
1,4 11 000
1,6 15 000
1,8 19 000
2,0 21 000

Testsiirliségi osztalyok a DIN 4219 szerint [Eibl, 1996]

Csokkento tényezo értéke kiillonb6zo
Szabvany Orszig Csokkenté tényezo beton-testsiiriiségek esetén
1000 [kg/m*] | 1600 [kg/m’] | 2000 [kg/m’]
BBK 94 Svédorszag P 0,41 0,67 0,83
2400
1,5
CUR-Rec. 39 Hollandia L 0,28 0,58 0,81
2300
2
NS 3473 Norvégia P 0,21 0,53 0,83
2200
2
EN 1992 Eurpa P 0,21 0,53 0,83
2200
2
MC 90 nemzetkozi P 0,21 0,53 0,83
2200

2.9. tdblazat A rugalmassagi modulus meghatarozasa a kiilonb6z6 nemzeti szabvanyok szerint
(p: a beton testsiiriisége kg/m’-ben)
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A rugalmassagi modulus esetében kiilondsen fontos az adalékanyag tipusa, mert azonos
teststirliség mellett is eltérés lehet kiilonbozd adalékanyagok kozott. A DIN értékei
gyakorlatilag a duzzasztott agyagkavicsra érvényesek. Viszont mivel sok esetben ennél
lényegesen nagyobb rugalmassagi modulus is elérhetd az adott testsiiriségli osztalyba tartozo
konnytibeton egy-egy fajtdjdhoz, a kutatok mindig is igyekeztek az adott teriileten
részletesebb eredményekkel aldtdmasztani a nagyobb rugalmassagi modulus alkalmazasanak
jogossagat.

A huzoészilardsdg megaddsdhoz hasonldan itt is egy, a kdzonséges betonok mintajara
szamitott ¢érték melletti csokkentdé tényezd alkalmazasa a leggyakoribb, aminek a
teststiriségek aranya az alapja, illetve ennek 1-2 kozti hatvanya (2.9. tablazat). Kiilondsen

kisebb testslirliségek esetén lathato 1ényeges kiillonbség a csokkentd tényezdk értékében.

Vannak szabvanyok, ahol a rugalmassagi modulusok meghatirozasandl mindenképpen,
vagyis kozonséges betonok esetén is figyelembe veszik a testslirliséget. De a ,,csdkkentd
érték” itt is hasonld, példaul az amerikai (ACI 318-95 szerinti, 2.2. képlet) vagy az 0jzélandi
(NZS 3101 szerinti, 2.3. képlet) szerint a beton rugalmassagi modulusa (E,):

E. =w"-0,0043- [ (2.2)
ahol: £, a beton hengerszilardsaga [N/mm?]

We a beton tests{irtisége (1440-2480 [kg/m’] kozott)

1,5
P
E. =(3320-,f. +6900) —— | - 2.3
. =(3320f, )(23 00] (23)
ahol: £, a beton hengerszilardsaga [N/mm?]
p a beton testsiiriisége [kg/m’]

A japan ajanlas (JSCE) a szilardsagi osztaly szerint adja meg a rugalmassagi modulus értékét

kozonséges és konnylibetonokra (2.10. tabldzat).

o (MPa) 18 24 30 40 50 60 70 80

B hagyomanyos betonok 22 25 28 31 33 35 37 38

(GPa) | konnyti-adalékanyagos 13 15 16 19 - - - -
betonok

2.10. tablazat A rugalmassagi modulus ajanlott értéke a beton hengerszilardsaganak fliggvényében, kozonséges
¢és konnytiibetonokra a japan ajanlas szerint

Az utols6 magyar tartdszerkezeti szabvany (MSZ 15022/6-72), majd késdbbiekben
iranyelv (MI 15022/6-86), amely az EN szabvanyok eldtt a konnyilibeton kérdésével
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foglalkozott, a nyomdszilardsag mindsitési értéke €s a teststirliség mellett figyelembe vette a
bedolgozasi moédot, és az adalékanyagokat harom csoportba sorolta, de csak az LC 12-es

szilardsagi osztalyig volt érvényes.

2.3.2. Zsugorodas

A megszilardult cementkd haromféle modon tartalmazhat vizet: a kémiailag kotott vizet
(szokasos koriilmények kozott megtartja), a fizikailag kotott vizet (ennek elvesztése kis
méretvaltozast okoz, ez idében lassan lejatszodo folyamat) és kapillaris vizet (ami a kérnyezet
relativ nedvességtartalmanak vagy vizfelszivasanak fiiggvényében élettartama folyaman
folyamatosan valtozik és alakvaltozast okoz) [Balazs, 1994].

A gatolt zsugorodds repedéseket okoz, ami alkalmatlannd teszi a betont néhany
alkalmazasi teriileteken (pl. vizzar6 szerkezet). A kis zsugorodas elérése betontechnologiai
(betontervezési, bedolgozasi és utdkezelési) kérdés, ehhez azonban ismerni kell, hogy milyen
eltérésekre lehet szdmitani konnylibeton esetén a kdzonséges betonokhoz képest.

A szakirodalom a konnytlibetonok zsugorodasa esetén rendkiviil kiilonb6z6é eredményekrol
szamol be. Vannak a kdzonséges betonnal kisebb és nagyobb zsugorodasi értékek is.

Altalanossagban a konnyiibetonok zsugoroddsa nagyobb, mint a hagyomanyos,
kvarckavics adalékanyagos betonoké. Ez két okra vezethetd vissza. A legtobb adalékanyag
gyakorlatilag nem zsugorodik, tehat a zsugorodas a cementkd zsugorodasabol adodik, igy
elsésorban ennek zsugorodisa és aranya a betonban a meghatdroz6. Mig a kozonséges
adalékanyagos betonokndl a szilardsdg szempontjabol rendszerint az éppen telitett beton az
optimalis, addig a konnytibetonoknal taltelitett betonra van sziikségiink az eltérd teherviselési
méd miatt (lasd 2.5. dbra). Ennek kovetkeztében a cementkd térfogataranya nagyobb a
betonban. Az adalékanyag akadalyozza a cementkdvaz zsugorodasat. Ennek mértéke az
adalékanyag merevségétdl fligg. A konnyli adalékanyagok szilardsaga és merevsége
jelentdsen kisebb, mint a kvarckavicsé, tehat ez az akadalyozo hatas kisebb. A zsugorodast
befolyasolja még az adalékanyag viztarolo képessége és a vizvesztés ,,sebessége” is.

A konnyli adalékanyag vizfelvevd képessége sok esetben hatranyos, de a zsugorodas

szempontjabol ez éppen eldnyds lehet, mert a ,,hosszan tarolt viz” utdkezeld hatasu.

A kiilonboz0 szabvanyok altal megadott szamszeri értékek hasonlok. A DIN 4219 és EN

1992 a konnyli adalékanyaggal készitett betonok zsugorodasdnak figyelembevételére a
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kozonséges betonokétol eltérd noveld tényezdt ad meg, két szilardsagi tartomanyban

(2.11. tablazat). A ModelCode 90 1,0 és 1,5 kozotti érték megvalasztasat engedélyezi.

szilardsagi osztaly noveld tényezd
LC12/13 -LC 16/18 1,5
LC 20/22 - LC 50/55 1,2

2.11. tablazat Novelo tényezdk a zsugorodas végértékére DIN 4219 szerint

Az MSZ 15022/6 nem szorzotényezoket, hanem konkrét értékeket adott meg az adalékanyag

tipusa, a bedolgozas modja és a konnylibeton testsiirtisége alapjan 0,3 /o, és 1,6 °/oo koz6tt.
2.3.3. Hétechnikai jellemzék

A konnytibeton hétagulasi egyiitthatdja kisebb, mint a kozonséges betonoké. Atlagosan

8°10° 1/K-re veheté fol a 10 '10° 1/K helyett [Bergmeister-Worner, 2005; fib, 2000]. Az

amerikai szabalyozas 6-13 "10° 1/K értéket ad meg az adalékanyag tipusanak fiiggvényében.
Az MSZ 15022/6 pedig (a kazansalakos beton kivételével) konnyiibetonokra egységesen
5°10° 1/K-t irt el6.

A hévezetési tényezd is kisebb konnytibetonokra, atlagosan 0,40 és 1,00 W/mK kozotti,

¢s a testsliriség csokkenésével — azaz a légtartalom ndvekedésével — csokken. Ez ugyanakkor
a kisebb rugalmassagi modulus miatt sem a hémérsékletvaltozas, sem a keresztmetszeten
beliili nagyobb héfokgradiens nem okoz nagyobb sajatfesziiltséget [Bergmeister-Worner,
2005].

A fenti értékek azonban tajékoztatd jelleglieck. A betonszabvanyok ebben a kérdésben

nem adnak meg kovetelményértékeket.

A konnyiibeton Hévezetési
testsiiriisége tényez6
[kg/m’] [W/mK]
<200 <0,06
200-300 0,06-0,09
300-400 0,09-0,12
400-600 0,12-0,18
600-800 0,18-0,25
800-1100 0,25-0,38
1100-1400 0,38-0,50
1400-1600 0,50-0,60
1600-1800 0,60-0,70
1800-2000 0,70-0,80

2.12.tablazat A varhatd hovezetési tényezd a konnytibeton teststiriiségének fiiggvényében
[Kausay, 2002a]
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Kausay szerint a hdvezetési tényez6t a konnylibeton teststirlisége alapjan a
2.12. tablazat szerint érdemes folvenni, de felhivja a figyelmet arra, hogy ezektdl az

értekektol jelentds eltérések is lehetségesek.

2.4. Tartossagi kérdések

A konnytlibetonok agressziv kdrnyezettel szembeni ellendlldséra nagyon kevés vizsgalati
adat ismeretes. Az adalékanyagos konnytibeton zart cementkdvaza miatt éppen olyan vizzarod,
mint a kdzonséges beton, ha a viz-cement tényezd ¢és a hidratacios fok megegyezik.

A CO, behatolas a durva konnyli adalékanyag szemcsékben nagyobb mértékii lehet,
ezért a minimdlis betonfedés konnylibetonok esetén XC1 kornyezeti osztalytél kezdve
legaldbb 5 mm-rel nagyobbnak kell lennie, mint a maximalis szemnagysag (DIN 1045-1). Ez
altalaban nem jelent szigoru feltételt, mivel a szerkezeti konnylbetonok maximalis
szemnagysaga kicsi, ritkan haladja meg a 24 mm-t.

A konnylibeton fagyallosaga akkor jo, ha maga az adalékanyag is fagyallo [Erdélyi,
1994]. Az jégolvaszto sdzassal szembeni ellenalldsa a nagy porustartalmu adalékanyagokkal
késziilt betonoknak kedvezdbb, mint a kvarckavics adalékanyagosoké. (Kanadaban példaul

finom téglazzalék bekeverésével helyettesitették a 1égporusképzot [Erdélyi, 1997].)

A kornyezeti osztalyok esetén a minimdlis cementtartalomra és a maximalis viz-cement
tényezore vonatkozo eldirdsokat ugyanugy be kell tartani, mint a kozonséges betonok esetén
¢s akkor hasonld tartdssdgot varhatunk; kivéve a kopdsallosagot, ahol az adalékanyag

szilardsaga a donto.
2.5. Konnyiibetonok tervezése

A beton nagyon sokoldaluan alkalmazhat6, egy olyan mesterséges ko, ahol széles
tartomanyban valaszthatjuk meg az elérhetd tulajdonsagokat. Példaul a nyomoszilardsag 1 és
200 N/mm’, a h8vezetS-képesség 0,1 és 3,0 W/mK, a testsiiriiség 150 és 3000 kg/m® a
rugalmassagi modulus 1000 és 50 000 N/mm® kozoétt valtozhat [Griibl-Klemt, 2000].
Természetesen ezek a tulajdonsdgok nem pdarosithatok szabadon és gondos tervezést
igényelnek, de a tudomanyos alapon valdé megkozelités naprol-napra uj lehetdségeket tar fol.
Nem véletleniil nevezte a Német Beton- és Epitéstudomanyi Egyesiilet a 100 éves

¢évforduldjan a betont az évszazad épitdanyaganak [Beton, 1998].
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A konnylibetonok tervezése sordn figyelembe kell venni néhany igen fontos
szempontot, amely eltér a kdzonséges betonokétdl. A legfontosabb kiilonbség, hogy mig
kozonséges betonoknal a tervezés kiindulod alapadata a megkivant szilardsag értéke, addig
konnytibetonok esetén a szilardsag (2.4. képlet) mellett parhuzamos kovetelményként
megjelenik a teststirliség is (2.5. képlet), és ennek a kettdnek az optimalizdlasa a {6 feladat. A
beton szilardsdga a cementkd és az adalékanyag szilardsdganak térfogataranyos Osszegével
kozelithetd [Ujhelyi, 1995]:

Ris = (R, - V, + Ry - VAV, + V) (2.4)

ahol: R} a habarcs szildrdsdga, amely fiigg
- a cement tipusatol
- a cement mennyiségétol
- viz-cement-tényezG6tol
R, az adalékanyag szilardsaga
V,, a habarcs mennyisége a betonban
V, az adalékanyag mennyisége a betonban

pkp= (pa- Va+ ph- Vh) (2.5)

ahol:  p, az adalékanyag szemcse-testsiriisége
Py, a habarcs testsiiriisége
V|, a habarcs mennyisége a betonban
V, az adalékanyag mennyisége a betonban

Ko6zonséges betonok esetén a szilarsagot befolyasold legfontosabb tényezonek a viz-cement
tényezOt tekintik, viszont nem szabad megfeledkezni arrél, hogy a nyomoszilardsagot
alapvetOen az adalékanyag-vaz adja, ami a szemmegoszlas helyes megvalasztasaval érhetd el.
Az adal¢kanyag-vaz helyes megvalasztasa és megfeleld tomorités mellett valoban a viz-
cement tényezO adja meg az elérhetd szilardsag korlatait és gyakorlati szempontbol ez a
legkritikusabb. Ha azonban eltériink a szokasos kvarckavics adalékanyagtol, akkor ennek

szilardsaga és mennyisége is donto lesz.

A viz-cement tényezd hatdsa azonos mindkét betonfajta esetében, de a konnyu
adalékanyagok kisebb szilardsaga €s kisebb alkalmazott mennyisége (térfogataranya) miatt a
cementpép jellemzdinek jelentdsége nd; ezért mind szilardsagi, mind tartdssagi szempontbodl
kiilonosen tigyelni kell az alacsony viz-cement tényezd megvalasztasara. Az adalékanyag
megvalasztasakor el kell donteni, hogy a homokfrakcio is konnyti adalékanyag legyen-e vagy

itt hagyomanyos kvarchomokot alkalmazunk. Ha az alkalmazott adalékanyagok szemcse-
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teststirisége eltérd, a szemmegoszlasi gorbe készitésekor nem alkalmazhatd a hagyomanyos

tomegszazalékos szamités, az adalékanyagok térfogat-szazalékos dbrazolasa sziikséges.

2.6. Vonatkozo szabvanyok

A szerkezeti konnyiibetonokra altalaban a betonokkal foglalkozd szabvanyok, illetve
azok kiegészitései, ha léteznek érvényesek. A szabalyozds mara nagyjabol egységes
Eurdpaban. A készitéssel ¢s a mindsitéssel az EN 206-1 (magyar nemzeti valtozata MSZ
4789-1), a méretezéssel az EN 1992-1-4 (kozismert nevén az Eurocode 2), az adalékanyaggal

pedig az EN 13055-1, illetve az annak alapjan készitett nemzeti szabvanyok foglalkoznak.
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3. LABORATORIUMI KiSERLETEK

3.1. Adalékanyag vizsgalatok

Héarom gyart6 habiliveg adalékanyagait valasztottam ki. A magyar habiiveg termékek
(Geofil-Bubbles) koziil 70-féle, részben kisérleti gyartasu adalékanyagot vizsgaltam meg,
majd ezekbdl valasztottam ki a tovabbi betonvizsgalatokhoz a legalkalmasabbakat. Ezeken
kivil két kiillonb6zé6 német gyartd termékét valasztottam  (Liaver B 2/4  és
Poraver 4/8 ill. 8/16), mivel ezek az eurdpai piacon elterjedtek, és Magyarorszagon is
beszerezhetdk. Osszehasonlitasul a legelterjedtebben alkalmazott duzzasztott agyagkavicsot
(Liapor termékek) és az iivegkavicshoz hasonléan szintén hulladékbol szarmazé
téglazuzalékot is megvizsgaltam. Megmértem tovabbd a tomegeloszlasi jellemzdit és a
halmaz-Onszilardsagat bontott téglatormelék (olyan bontdsi anyag, amelyben legalabb
35 m %-a téglatormelék, a tobbi része habarcs és esetleg beton [Kausay, 2003]) és bontott
vegyes tormelék (amelynek betontartalma legalabb 50 m %, és beton + tégla tartalma legalabb
90 m % [Kausay, 2003]) 4/8-as és 8/16-os frakcioja esetén. Referencianak kvarckavicsot
hasznaltam.

Egy konnyl adalékanyag adott teriilethez valo alkalmassaganak vizsgalatakor harom f6

szempontot kell megnézni:

1. vizfelvétel: a beton készitését befolyasolja, nagy vizfelvétel esetén az adalékanyag
elszivja a keverés soran a cementpépbdl a vizet, a tényleges viz-cement tényezd és
ennek fliggvényében a szilardsag, illetve a konzisztencia, azaz ennek kovetkeztében a
bedolgozhatdsag valtozik;

2. a szemcse-testslirliség és a halmaz-onszilardsdg ardnya: befolyasolja, hogy milyen
szilardsagu beton készitheté beldle, az adalékanyag mennyire vesz részt a
teherviselésben;

3. szemcseméret ¢€s szemmegoszlas: meghatirozza, hogy a konnyli adalékanyag
mennyire tudja kitolteni a teret, mennyi minimalis cementpép sziikséges.

Mindegyik adalékanyagra meghataroztam a fébb tomegeloszlasi jellemzdket: a halmaz-, test-
€s anyagsuriséget ill. a szemmegoszlast. A szemmegoszlas szinte minden mesterségesen
eldallitott adalékanyag esetén egyfrakcios, ezért a tobbi (kvarckavics, téglaziizalék)
adalékanyagot frakcionként kiilon adalékanyagfajtanak tekintettem. A tomegeloszlasi
jellemzokon kiviil a beton szilardsaganak megtervezéséhez ismerniink kell az adalékanyag

halmaz-6nszilardsagat.
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adalékanyag szemcse-testsiiriség | szemcseporozitas latszélagos
megnevezése [kg/m3] [%] porozitas [%]
habiiveg 220 -2160 14 - 89 0,2 -44
duzzasztott 660 - 1280 50 -73 28-31
agyagkavics
téglazuzalék 1630 - 1640 36 - 37
bontott
téglatormelék 1810 - 1850 28 -29
bontott vegyes 1840 - 1930 10
épitési tormelék

3.1. tablazat A kisérletek soran alkalmazott adalékanyagok és vizsgalt testsiiriiségi tartomanyuk

Technolodgiai szempontbol fontos a konnyli adalékanyagok esetén a rendszerint jelentds
mértékii  vizfelvétel. Uveg alapanyagi adalékanyagok esetén felmeriil az alkali-
adalékanyag-reakcio lehetdsége is, ezért ezt is vizsgaltam az MSZ EN 13055-1 altal eldirt

kémiai vizsgalatokon kiviil.

3.1.1. Adalékanyag szilardsaganak vizsgalata

3.1.1.1. Halmaz-onszilardsag vizsgalat

A testsiiriségen kiviil az adalékanyag szilardsdga a masik legfontosabb adalékanyag
jellemz6, viszont mérése kozvetlenlil nem oldhato meg. Az adalékanyagok szilardsagat
rendszerint a szemcsehalmaz Onszildrdsagaval jellemzik. Az ilyen tipusu vizsgalatok elonye,
hogy egyszerii, hatranya viszont, hogy az adalékanyag dnmagaban vizsgalva mas szilardsagi
tulajdonsdgu, mint kdtéanyagba agyazva, példaul betonban. Ezért mindkét fajta modszert

alkalmaztam a vizsgalatok soran.

A hagyomanyos adalékanyag halmazszilardsag-vizsgélati moédszerek nagy része, pl.
Los Angeles, Deval, Mikro-Deval vagyis a dinamikus vizsgéalatok [Arpas — Emszt — Galos —
Karpati, 2002] konnyl adalékanyag esetén nem alkalmazhatok, mert az adalékanyagok
aprozodasa olyan nagymértékii, hogy az adalékanyag nem sorolhatdé be a kategoériakba. A
konnyli adalékanyagok vizsgalatara vonatkozo szabvany az MSZ EN 13055-1 is egy statikus
modszert ajanl. Ez alapjan én az adalékanyagok halmaz-Onszilardsag vizsgalatat a Hummel-
féle vizsgalathoz hasznalt mozsar és dugatty alkalmazéasaval végeztem. Ezzel a modszerrel
minden adalékanyagot megvizsgaltam. Ez a vizsgalat azért is célszerli, mert ez mind

Magyarorszagon, mind Eurdpa tobb orszdgaban haszndlatos, és a sziikséges felszerelés az
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anyagvizsgalo laboratoriumok rendelkezésére all. Mivel ez a mozsar és dugattyt méret nem
felel meg pontosan az EN altal eldirtnak, ezért Osszehasonlitasul egy masik 150 mm-es
atmérdjii altalam ,,hosszi”-nak nevezett mozsarral is elvégezetem a vizsgalatot néhany

adalékanyag tipus esetén. A mozsarak és dugattytk jellemzoi a 3.2. tablazatban 1athatok.

vizsgalt dugatty( tdmege | mozsar atméréje | 10%-hoz tartozo
adalékanyag [ke] [mm] Osszenyomodas
mennyiség [1] [mm]
Hummel 2,0 17,25 170 8,8
,»h0ssz(” 2,0 10,0 150 11,0

3.2. tablazat A torési ellenallas meghatarozasahoz hasznalt mozsarak és dugattytk adatai

Két liter adalékanyagot helyeztem a mozsarba és a szabalyos idok6zonként leolvasott erd és
Osszenyomodas értékekbdl szamitottam a torési ellendllast, a pillanatnyi terhelderd (F) és a
dugattyu 6nsulyanak (L) figyelembe vételével a kovetkezd képlet alapjan:

CIN/mm =1 E

3.1)

A torési ellenallasnak, azaz a szemcsehalmaz Onszildrdsdganak az MSZ EN 13055-1 szerint a
10 %-os Osszenyomoddashoz tartozd értéket tekintettem, amelyet a fesziiltség —

Osszenyomodas diagrambdl hataroztam meg (3.1. dbra)

25

20

/

15

N
N

fesmiltsagz (M .l'm.mij

] 2 4 [ g 10 14 14 la 1a 20 2l 24 20 28

deezenyomodis (mm )

3.1. abra A torési ellenallas meghatarozasa (A nyillal jelzett szamérték a Hummel-mozsar esetére vonatkozik.)

3.1.1.2. Szilikon-prdbatestes vizsgalat

Az adalékanyagok viselkedése kotdanyagba agyazva mds, mint halmazként vizsgalva.
A szemcsehalmaz-onszilardsag vizsgalat legfobb hibaja, hogy az dsszetdrt szemcsedarabok a

szemcsék kozotti hézagokban a halmaz aljara hullanak, és ott egy nagyobb tomorségl részt
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képeznek, amely nagyobb ellendllas. Ez a fesziiltség — 6sszenyomodas gorbén ol
megfigyelhetd, kiilondsen 20 % 6sszenyomddas felett jelentds ennek hatasa (3.1. dbra).

Ennek kikiiszobolése érdekében, az adalékanyag szemcsék kotdanyagban valo
viselkedésének modellezésére a laza halmaz hézagait két kiilonbozoé kis szilardsagua, kis
rugalmassagi modulust, viszont igen nagy alakvaltozd-képességli szilikongyantaval (T-
SILOX OXAM S2 és OXAM S1 + OXAM katalizator) (3.3. abra) toltottem ki. 30 mm-es
¢lhossziisagl kockdakat készitettem Iényegesen kiilonb6zd tulajdonsagu konnyli (2 féle
habiiveg, duzzasztott agyagkavics és téglazuzalék) és kvarckavics adalékanyagok 4/8-as
frakci6jabol (3.2. abra).

Minden esetben felvettem az erd Osszenyomddas diagramot, meghataroztam a
szilardsagot és a rugalmassagi modulust. A adalékanyagok mindegyike merevnek tekinthetd a
szilikongyantahoz képest, tehat teherviselés szempontjabol az 2.4. dbra szerint viselkednek,
de a szilikon nagy alakvaltozé-képessége miatt a tonkremenetel sohasem a kotdanyag
tonkremenetelével jon 1étre, hanem az adalékanyag szétmorzsolodasaval; tehat igy egy az

adalékanyag halmazszilardsagara jellemz6 értéket kaphatunk.

1000 —

Stress in N
|

' I S SR — I |
0 5 10 15 20
Crush in mm

3.2. abra Adalékanyagok szilardsagvizsgalata 3.3. abra Az alkalmazott szilikon er6-6sszenyomodas
szilikonprobatesttel diagramja

3.1.1.3. Miigyanta-probatestes vizsgalat

Tovabbi lehet6ség az adalékanyag szemcsék kotdanyagban vald viselkedésének
modellezésére, ha a szemcsék kozti hézagokat nagyszilardsaga kotdanyaggal toltjiik ki. Faust
vizsgalatai alapjan [Faust, 2000] STO IHS-MH nagyszilardsagii miigyantat valasztottam,
ennek szilardsaga a DIN 53454 szerint 12 mm atmérdjii 30 mm magas hengereken vizsgélva
atlagosan 69,2 N/mm?’, 30 mm-es (az adalékanyag kisérletekhez alkalmazott méreti) kocka

probatesten mérve 61,5 N/mm®. Az alkalmazott adalékanyag mennyiség a probatest
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készitésébdl adédoan minden esetben elérte a maximalis lehetséges értéket. Ez minden
esetben nagyobb, mint 30 V %, tehat a mért érték szerint mar tekinthetd az adalékanyagot

jellemezd szilardsagnak (2.1.2. fejezet, 2.3. abra).

3.1.2. Adalékanyagok vizfelvételének vizsgalata

Az adalékanyagos konnylibetonok kis testsiirliségét az adalékanyag szemcsék nagy
porozitdsa adja. Mivel a természetes konnyl adalékanyagok mindegyike és a mesterségesek
nagy része nyitott porusszerkezetli, ezért a vizfelvételiik is jelentds. A nagy vizfelvevo
képesség a beton készitését megneheziti, a viz-cement tényezd értéke nehezen allithatd be,
egyes technologidk, mint példaul a szivattyuzas nem oldhaté meg. Ezért ismerni kell az
adalékanyagok vizfelvételét és ennek folyamatat. Technoldgiai szempontbol a konnyii
adalékanyagok fél vagy egy oras vizfelvétele a mérvado [Ujhelyi, 1995], de az adalékanyag
jobban jellemezhetd a maximalis vizfelvételével, azaz a latszolagos porozitdsaval. A
vizfelvétel vizsgalatokat is az MSZ EN 13055-1 szabvany szerint végeztem el. A vizsgalat
csak ~2 mm vagy nagyobb atmérdjii szemcsék esetén ad valds eredményt, mivel a kisebb

szemcsék feliiletérdl nem tavolithato el a vizfilm.

3.1.3. Alkaliallosag vizsgalata

Az MSZ EN 13055-1 szabvanyban meghatarozott altalanos kémiai kdvetelmény, hogy
a konnyli adalékanyag nem tartalmazhat olyan mennyiségben karos alkotorészeket (pl.:
kloridiont, szulfationt, szerves anyagot), amelyek a kivant teriileten beépitésre alkalmatlanna
teszik. Minthogy az altalam vizsgélt 6sszes konnyli adalékanyagot (duzzasztott agyagkavics,
habiiveg, téglazuzalék) nagy homérsékleten égetik ki, ezért szerves anyag a gyakorlatban nem
fordulhat el6. A fenti szabvany viszont nem irja elé6 a konnyt adalékanyagok alkali
érzékenységének vizsgalatat, de bazikus rendszerekben csak alkalialld adalékanyag
alkalmazhat6, ezért tivegtermékek esetében ezt a vizsgalatot is nagyon fontosnak tartottam.

A habkavics mintak alkali érzékenységének jellemzésére a Német Vasbeton Egyesiilet
- eredetileg természetes aprozodast homokos kavics adalékanyagokra kidolgozott - modszerét
alkalmaztam (Deutscher Ausschuss fiir Stahlbeton: Richtlinie Alkalireaktion im Beton
(12/86)). Az alkali érzékenység vizsgalatahoz a felmelegitett szemcséket 90 °C-on féztem egy
oran at, a 4 mm-nél kisebb szemcsék esetében 4 %-os, 4 mm-es vagy nagyobb szemcsék

esetén pedig 10 %-os NaOH oldatban. A vizsgélt termék akkor alkalmazhaté beton-
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adalékanyagként, ha ennek hatasdra nem puhul fel, nem deformalddik, és nem szenved
tomegveszteséget.

Kiegészitésképpen elvégeztem az autokdvos vizsgélatot is 40 x 40 x 160 mm-es
hasabokon a ASTM C 151-89 szabvany szerint, ahol mar a betonban valo viselkedés
vizsgalhato.

A fenti vizsgalatok egyikévél sem tudtam kimutatni kiilonbséget az adalékanyagfajtak
Raupach, 2004] kisérleti tervet készitettem, mely sordn két kiillonbozé szemcse-teststirtiségii
bevonatos ¢és egy bevonat nélkiili habiiveg adalékanyagos betont hasonlitottam Ossze
kozonséges betonnal. A vizsgalathoz 40 x 40 x 160 mm-es hasabokat készitetem. A
alkaliallosag vizsgalat érdekében 2 hetes korban a probatestek felét 65+5 °C-os vizbe
helyeztem, a tobbit etalonként torésig laborhémérsékleten viz alatt taroltam. 2, 8 és 12

hénapos korban végeztem hajlito-hizo- és nyomdszilardsag vizsgalatot.

3.2. Konnyiibeton szilardsagvizsgalatok

A hagyoményos konnytibetonok esetén a teherhordd szerep nagy része a habarcsra
harul, tehat ennek szilardsagidt novelve a konnylibeton szildrdsaga is ndvekszik. A
konnylbeton szilardsdgat azonban nem lehet tetszélegesen ndvelni a habarcsvaz
szilardsaganak ndvelésével. Az adalékanyag alakja, mérete, szemmegoszlasa és feliileti
szerkezete kozvetleniil és kozvetve is befolyasolja a beton szilardsagéat. Ennek alapjan a
konnytlibeton tulajdonsagait elsésorban

— az adalékanyag fajtaja

— az adalékanyag ¢€s a habarcs térfogataranya

— ahabarcs szilardsaga
hatdrozza meg.

A szerkezeti konnyiibetonok legfontosabb jellemzdi a testsiiriiség és a szilardsag. A
tervezés soran mindkettd kovetelmény. Mig a testslirliség az dsszetevok testsiirliségébdl €s
aranyabol, azaz elsOsorban az adalékanyag stiriségi adataibol (halmaz-, szemcse-test- €s
anyagsiriiség, illetve az ebbdl kovetkezd hézagossag ¢€s porozitas) meghatarozhato, a
szilardsag ,kialakuldsa” mar nem ilyen egyértelmii, és erdsen fligg az Osszetevok
szilardsdganak aranyatdl. Ennek vizsgalata érdekében harom paramétert valasztottam ¢&s

valtoztattam, majd hatdsukat vizsgaltam. Célom az volt, hogy meghatirozzam, milyen
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szilardsagu adalékanyagb6l milyen mennyiséget célszerli adagolni az Osszetevok

tulajdonsagainak legjobb kihasznalasahoz.

3.2.1. Alapanyagok

A szilardsagvizsgélatokhoz minden esetben tiszta portlandcementet alkalmaztam, és
minden esetben azonos gyart6tol vasaroltam (CEM 1. 42,5 N). A kozonséges ¢és a konnyl
adalékanyagokat csak a kavics frakcidkban valtoztattam, a 4 mm alatti szemcse frakcid
minden esetben I. osztalyu 0/4-es folyami kvarchomok volt.

A valtozo6 paraméterek:
— az adalékanyag szilardsadga (egyben ez az adalékanyag tipusat is jelenti)
— az adalékanyag mennyisége (térfogatszazalékban)

— ahabarcs szilardsaga

3.2.2. Az adalékanyag szilardsaganak és mennyiségének hatasa

. Adalékanyag
Adalékanyag mennyisége (V%)
halmaz-
szemese- onszilardsaga
jele anyaga testsiiriiség ; 56 (47|43 3836
[k /m3] Hummel mozsarban
& mérve [N/mm?]
23 habiiveg 484 0,38 v v
habiiveg 600 041 v v
8 habiiveg 610 0,49 v v
20 habiiveg 635 0,64 v
13A habiiveg 1064 1,92
21 habiiveg 930 1,97 v
F6 habiiveg 1505 2,64 v
12 habiiveg 1236 3,87 v
24 habiiveg 1014 3,89 VIiVI|vIV
1-11A habiiveg 1059 3,93 v v
R1I habiiveg 1433 3,97 v v
F4 habiiveg 1614 4,67 v v
10A habiiveg 1708 5,36 v v
RIV habiiveg 1439 7,34 v v
P8/16 habiiveg 221 0,2 v
L4 duzzasthtt 230 127 v
agyagkavics
L5 | duzzasziott 1278 5,15 v|v
agyagkavics
K folyami 2640 11,1 v
kvarckavics

3.3. tdblazat Az adalékanyagok mennyiségének valtoztatasa az 1. jeli habarcsosszetétel esetén
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Osszesen 18-féle adalékanyagot (15-féle habiiveget, kétféle duzzasztott agyagkavicsot
¢és természetes kvarckavicsot) alkalmaztam 36-56 V% kozott valtoztatott adagolasban a
3.3. tablazat szerint.

Minden keverékbdl 150 mm-es élhossziisagu szabvanyos kockékat készitettem a
nyomoszilardsag vizsgalathoz és 70,7 x 70,7 x 250 mm-es hasdbokat a hajlitd vizsgalathoz.
Az eredményeket mind az adalékanyag szilardsdga, mind pedig a mennyisége alapjan
csoportositottam.

A habarcs 0Osszetétele minden esetben azonos volt (a 3.4. tabldzat szerinti 1. jelii
Osszetétel), igy kiilonbozo szazalékos adagolasok esetén a betonkeverékre szamitott cement,

homok illetve vizmennyiségek eltérok voltak, de igy tudtam elérni, hogy a habarcsvaz minden

esetben azonos szilardsagu legyen.

3.2.3. A cementkd szilardsagianak hatasa

A cementkd szilardsagvaltozasanak hatasarol feltételeztem, hogy hasonlo a
kozonséges adalékanyagos betonok esetén ismerthez, ezért ezt a vizsgalatot csak
ellenérzésképpen végeztem el. Ennek érdekében anyagtakarékossagi szempontbdl nem
szabvanyos probatesteket, hanem 70,7 mm-es €lhosszusagu kockakat készitettem, amelyek a
nyomoszilardsdgok Osszehasonlitdsara alkalmasak. Haromféle 0Osszetételt valasztottam,
amelyek soran a cementtartalmat, a viz-cement tényezot (v/c) és a homok-cement tényezot
(h/c) is valtozattam, a viztartalom a haromféle habarcsban kozel azonos volt (3.4. tablazat 1, 2

¢s 3 jelli habarcs ill. betondsszetétele).

, cementtartalom a cementtartalom a
homok/cement viz/cement
tomegaranya | tomegaranya habarcsban betonban
sarany garany [ke/m’] [ke/m’]

el 1,25 0,35 868 380 - 555
osszetétel
2 deli 2,0 0,43 638 338
osszetétel
3 el 3,0 0,55 494 262
osszetétel

3.4. tablazat A harom alkalmazott habarcsosszetétel

Minden kisérletben azonos 47 V%-os adalékanyag adagolast véalasztottam és minden
esetben a probatest méretére tekintettel 4/8 frakcioji adalékanyagot alkalmaztam, kivéve az
LV jelt esetében (3.5. tablazat), ahol a maximalis gyartasi méret 2/4.

A 3.5. tabldzat szerinti betonkeverékeket készitettem el. Az etalon minden keverék esetén

a konnyii-adalékanyag, illetve kvarckavics nélkiili habarcsot jelenti. Az adalékanyagok
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vizfelvételét nem vettem figyelembe a kisérlet soran, kivéve a tégla esetében, ahol a
lényegesen nagyobb és gyorsabb vizfelvétel miatt a keverék bedolgozhatatlan lett volna

szarazon, ezért a tégla tomegére vonatkoztatott 10 % tobbletviz adagolast valasztottam.

szemcse- halmaz- 1. | 2. | 3.
adalékanyag teisgljglss]eg onilzvl;::rllsz?ga jeld bsszetétel
homok-cement tényez6 1,25 2,0 | 3,0
viz-cement tényezo 0,35 | 0,43 | 0,55
etalon v v v
kvarckavics 2640 11,1 v v v
F4 1614 4.7 v v v
P4/8 311 0,8 v v v
1-11A 1059 4.5 v v v
24 1014 3,9 v v v
8 610 0,5 v v v
2 600 0,4 v v v
20 635 0,6 v v
RIII 1420 3,9 v
LV 329 0,8 v
RII 1433 4,0 v
RIV 1439 7,3 v
téglazuzalék 1535 1,3 v

3.5. tablazat Az adalékanyag tipusok és habarcsosszetételek dsszefoglald tablazata

3.2.4. A probatest alakjanak hatasa

A konnylibetonok esetén az eltéré alakvaltozo képesség miatt a probatest alakjanak
hatasa eltér a kozonséges adalékanyagos betonoknal megszokott értékektdl. Ez legjobban
talan a szilardsagi jelbdl tinik ki (2.3. tablazat). Mivel a kisérletek sordn kiilonb6zo tipust
probatesteket készitettem, ezért a kiértékelésliikhoz fontos a probatest alakhatasanak
megallapitdsa, ¢és figyelembevétele. Ennek érdekében vizsgélatokat végeztem, hogy a

150 mm-es és a 70,7 mm-es kocka nyomoszilardsdganak ardnyat meghatarozzam.

3.2.5. A huzo- és nyomoszilardsag aranya

A szabvanyok minden esetben csokkentd tényez6ét irnak eld a konnylibetonok
huzoszilardsaganak a nyomoszilardsag alapjan szamitassal meghatarozott értékeire.
Ugyanakkor a pordzus feliiletli adalékanyag szemcse esetén nagyobb tapadas feltételezhetd a
szemcse ¢€s habarcsvaz kozott, ami ellentmondést jelent. Ennek tisztazasa érdekében
vizsgélatot végeztem, amelyben Osszehasonlitom a hajlito-hizo- és a nyomoszilardsagot.

Hajlitd vizsgalattal nem hatarozhatd meg a beton tiszta huzoszilardsaga, pedig gyakorlati
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szempontbol a hajlito-huzo szilardsag a jelentds, mert huzott betonszerkezet nem késziil, a
beton a hajlitott szerkezetekben van hiizasra igénybe véve.

A Kkisérletsorozat soran 70,7 x 70,7 x 250 mm-es hasabokat készitettem (3.4. dbra). A
hajlitdé er6t harompontos hajlitovizsgalattal hataroztam meg, majd a két félhasdbon

70 x 70 mm-es nyomolappal hataroztam meg a nyomoszilardsagot.

| o e

3.4. abra A hajlit6 vizsgalat

3.2.6. Torési kép a szilardsagok fiiggvényében

A hajlitas utani torési feliileteken megfigyelhetd, hogy az adalékanyag és a habarcsvaz
egymashoz képest milyen szilardsagl, azaz milyen a teherviselési mod (2.4. vagy 2.5. abra
szerinti). Ezért minden esetben, amikor hajlito-htizé vizsgalatot végeztem, feljegyeztem a
toréskép tipusat is, azaz, hogy a szemcsék eltortek, kifordultak vagy vegyes tonkremenetelt
mutattak a hajlitas sordn. A habarcsszilardsag valtoztatdsanal (3.4. tablazat) pedig a kockakon
kiviil készitettem 40 x 40 x 160 mm-es hasdbokat is, és ezeken szintén hajlitovizsgalatot
végeztem. A 2 napos €s a 28 napos probatesteket egyarant vizsgaltam, igy az egész kis
szilardsagu habarcsban vald viselkedést is vizsgalni tudtam.

A hajlité-huzé vizsgélatoknal mindig egyértelmli torési képet tapasztaltam, ezért

ehhez a vizsgalathoz kevés probatest is elegendd volt.

3.2.7. A probatestek nedvességtartalma

A konnytlibetonok testsiirisége a szabvanyok szerint mindig légszaraz allapotban
értendd, viszont minden szilardsagvizsgélatot viz alatti tarolast kovetden, nedves allapotban
kell végrehajtani a szabvanyok el6irasai alapjan. Igy barmely testsiirliség — szilardsag viszony
tényleges értékekkel csak nedves allapotra mondhat6 ki. Az altalam végzett 6sszes mérés is
ilyen. Annak érdekében, hogy meg lehessen adni a 1égszéaraz éallapothoz tartozod testsiirliséget

is tobb erre a célra készitett, illetve a szildrdsagvizsgalatot kovetden még mérhetd allapotban
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maradt Kkiilonboz6 alaka és méretli probatesten meghatiroztam a szaraz (105 °C-on
tomegallandosagig vald széritast kovetden mérhetd) és a légszaraz testsiirliséget, és az

ezekhez tartoz6 nedvességtartalmat kiszamitottam.

3.3. Alakvaltozasi jellemzok vizsgalata

3.3.1. Rugalmassagi modulus vizsgalata

A szakirodalom szerint (2.3.1. fejezet) az azonos szilardsdghi konnytibetonok
rugalmassagi modulusa kisebb, mint a hagyomanyos betonoké, ezért sziikségesnek tartottam
ennek szadmszerisitését a kiilonbozé habiiveg adalékanyagok esetén. A rugalmassagi
modulust 2 és 28 napos korban vizsgaltam 120 x 120 x 360 mm-es fekve betonozott
hasabokon. A hasabot allo helyzetben egy kiegészitdé gombcsuklo és két farostlemez
teherelosztd réteg kozvetitésével helyeztem a torégépbe (3.5. abra) a mért erdt illetve a hossz-

¢s keresztiranyu alakvaltozast a szamitdgép folyamatosan rogzitette és dbrazolta.
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A terhelést a varhat6 torderd harmadaig noveltem, majd tehermentesitettem, és ezt haromszor
ismételtem egymas utan, majd a torésig ndveltem az erét. Az erd-elmozdulds diagram

(3.6. abra) linedris szakaszabol hataroztam meg a rugalmassagi modulust.

3.3.2. Zsugorodas vizsgalata
3.3.2.1. A mérés modszere

A zsugorodds a beton megszilarduldsa elotti szakaszban is jelentds (képlékeny
zsugorodas), ezért nagyon fontos, hogy mar a frissbetont is vizsgalni lehessen. Kis méretii
40 x 40 x 400 mm-es hasabokat készitettem, mert ezeken gyorsabban jatszodik le a szaradasi
zsugorodas €s igy konnyebben vizsgalhatd. A probatesteket 1 napos korukig miianyag foliaval
bélelt fasablonban taroltam. A frissen bedolgozott probatest feliiletére 0,1 mm osztasa
skalaval ellatott iiveglapokat helyeztem és mikroszkop alatt (Leitz-Wetzlar késziilékkel,
3.7. abra) mértem az alakvaltozast: 315,5 mm-es alaphosszon végeztem a leolvasast,
szazadmilliméter pontossaggal. A beton megszilarduldsa utan a probatesteket eltavolitottam a
sablonbol, és a foliat lehtztam roluk, majd 2043 °C hémérsékletli és 50-60 % relativ
paratartalmi térben tdroltam. A szilard beton tovabbi zsugorodasat Huggenberger-féle
modszerrel vizsgaltam, azzal a kiilonbséggel, hogy az alaphossz 200 mm volt (Demec tipust
deforméter, 3.8. dbra). Mérdcsucsokat ragasztottam az 1 napos probatestre €s a mérdcsticsok
tavolsagat kezdetben naponta, késébb folyamatosan ritkitva hetente, majd havonta mértem. A
probatestek nem utdkezeltem, mert igy mérheté a maximalis zsugorodas. A levegdzést a
tarolo talcan elhelyezett milianyag racsokra valo fektetés biztositotta. A konnyli adalékanyagos

probatesteken kiviil készitettem kvarckavics adalékanyagt és ,,etalon habarcs” probatesteket

is 0sszehasonlitas céljabol.

3.7. abra Zsugorodas mérés Leitz-Wetzlar késziilékkel 3.8. abra A zsugorodas ill. h6tagulds mérése Demec
(24 oras korig) tipust mérdeszkdzzel (1 napos kortol)
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3.3.2.2. A Kkiilonb6zo adalékanyagok hatasa a zsugorodasra

A kisérletsorozat els¢ Iépeseként a kiilonbozé tipusu adalékanyagok hatésat
vizsgaltam. A minél nagyobb mértékli zsugorodas elérése érdekében nagy cementadagolast
valasztottam, a 3.2.3. szerinti 1. jeli keveréket (3.4. tablazat). A habarcsosszetétel mindegyik
adalékanyag esetén azonos volt, és minden konnyli adalékanyagbol és a kvarckavicsbol
47 V %-ot alkalmaztam. Minden alkalmazott konnyli adalékanyagokbol és a kvarckavicsbol

4/8 frakciot valasztottam a probatest kis mérete miatt. Ezek 16 jellemz6i a 3.6. tablazatban

lathatok.
szemcse-testsiiriiség | halmaz-onszilardsag | max. vizfelvétel | max. vizfelvétel
3 (MSZ EN 13055 szerint, a
[kg/m | kavicshoz képest) [%] [m %] [V %]

kvarckavics 2640 100 0 0
habkavics ,,F4” 1614 31 1,9 3,0
habkavics ,,20” 635 4 4.5 2,9
duzz. agyag ,,L.4” 830 16 36,4 30,2
téglazuzalék 1633 9 15,4 23,6

3.6. tdblazat A zsugorodas vizsgalathoz alkalmazott adalékanyagok jellemzoi

A rendelkezésemre allo tobbféle, 1ényegesen eltérd tulajdonsagu habiiveg termék kozil két,
szerkezeti beton készitéséhez alkalmasat valasztottam ki: egy nagyobb (,,F4” jeli) és egy
kisebb (,,20” jelii) szilardsagut, amelyek latszolagos porozitds kozel azonos. Ezeket

hasonlitottam 0ssze kvarckavics adalékanyagos és téglazizalék adalékanyagos betonokkal.

3.3.2.3. Az adalékanyag adagolias mértékének hatiasa a zsugorodasra

Ezt kovetéen a masodik sorozatban megvizsgaltam, hogy a konnyli adalékanyag
(,,F” jelll) mennyiségének valtoztatisa milyen hatdssal van a zsugorodasra. Itt mar ,.kisebb”
cementadagolast 638 kg/m’) vélasztottam a 3.2.3. fejezet szerinti 2.jelii  keveréket

(3.4. tablazat). Az adalékanyagot 0 %, 20 V % ¢és 47 V %-ban adagoltam.

3.3.2.4. A habarcs osszetételének hatasa a zsugorodasra

A kisérletsorozat harmadik szakaszéban az ,,F” jeli habiliveget 47 V %-ban adagolva

vizsgéaltam  kiilonb6z0  Osszetételi  habarcsokban. Mindharom  habarcsosszetétellel

(3.4. tablazat) vizsgéltam ¢és 0Osszehasonlitottam a habiiveges konnylibetonokat az etalon

habarcsok viselkedésével.
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3.3.3. A hotagulasi egyiitthato vizsgalata

A vasbeton ,,1étezésének” egyik feltétele a beton és az acél kozel azonos hdétagulasi
egyltthatdja. Ha megvaltoztatjuk az adalékanyag fajtajat (kvarc, mészko, granit, kohosalak,
tégla, tufa stb.) akkor ez természetesen hatidssal van az igy kapott beton hotagulési
egylitthatgjara. Megvizsgaltam, hogy a kiilonb6z6 habilivegek adalékanyagként valo
alkalmazasa hogyan befolyasolja a hétagulasi egyiitthatot. Epiiletszerkezeti szempontbol a
kisebb hétagulési egylitthatd az eldnydsebb.

A hotagulast a zsugorodas méréshez hasznalt (legalabb féléves) probatesteken
végeztem, a zsugorodas teljesnek tekinthetd lejatszodasa utdn, mert ehhez a vizsgalathoz is
célszerli karcsu, lehetdség szerint hosszu probatesteket hasznalni. A hétagulési egylitthatd
meghatarozasa céljabol —20, 0, +5, +25 és +95°C tervezett hémérsékleten mértem a
mérdcsucsok tavolsagat a 3.8. dbra szerinti Demec tipusi derforméterrel. Vizsgaltam a
kiilonboz6 adalékanyagokat és egy habliveg adalékanyag esetén az adagolas mennyiségének

hatasat is.
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4. VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK
4.1. Adalékanyag vizsgalatok
4.1.1. Adalékanyag szilardsaga
4.1.1.1. Halmaz-onszilardsag

Eldszor a halmaz-Onszilardsag vizsgalatndl hasznalt két kiilonb6zéd méretli mozsarral
mért eredményeket hasonlitottam Ossze. A 17 kiilonb6zé konnyl adalékanyag mintan
(habiivegen ¢és duzzasztott agyagkavicson) elvégzett vizsgalat azt mutatta, hogy a
mérdeszkdzokben 1évo 15 %-os atmérdkiilonbség nincs hatdssal az eredményre. A szemcse-
teststiriség és a halmaz-onszilardsag Osszefiiggése (4.1. &brg mindkét esetben azonosra

adodott, a kozelitd gorbétdl valod eltérésben sem tapasztalhato 1ényeges kiilonbség.

¢ Hummel 10% u u

W hosszi 10% . /

Linearis (hossza 10%)

|
= Linearis (Hummel 10%) * /
]

L

. 17 ’ 2
halmaz-6nszilardsag [N/mm ]
S = N W B~ O N

|
e

0 500 1000 1500 2000
szemcse-testslirliség [kg/m’]

4.1. abra A halmaz-6nszilardsag vizsgalat (3.1.1.1. szerinti) eredményei habiiveg és duzzasztott agyagkavics
adalékanyagokra két kiilonbdzé mozsarméret esetén

Etalonként a kvarckavics adalékanyagokat kiilonbozo (4/8, 8/16 és 16/32) frakcidkban
vizsgaltam, amelyek megegyezetek a vizsgalt konnyl adalékanyagok frakcioméreteivel.

A szemcse-testsiirliség ¢és a halmaz-onszilardsag Osszefliggése habiiveg adalékanyag
esetén legjobban egy masodfoku parabolaval jellemezhet6 (4.2. abrg, amely az alabbi (4.1)
képlettel irhato le:

C=1,75"pr’+0,84 " pr (4.1)
ahol: C a halmaz-6nszilardsag (3.1.1.1. szerint meghatarozva) N/mm’-ben
Pr az adalékanyag szemcse-teststriisége kg/l-ben

A 4.2. bran megfigyelheté, hogy a duzzasztott agyagkavicson mért eredmények is jol
illeszkednek a habiivegre fektetett gorbére. Megallapithatd tovabba, hogy a téglazauzalékra

illetve a bontott épitési tormelékre ez a gorbe nem érvényes, itt a testslirliség és az
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Onszilardsag ardnya lényegesen kedvezOtlenebb. Mivel ezek a termékek csak adott, sziik
teststirliség tartomanyban fordulnak eld (1600-1900 kg/m®), nem célszerli ezeket

figgvényekkel jellemezni, diszkrét értékek is megfelelnek.

14
_ @ habiiveg /
g 12 .
g O kvarckavics / O
Z 10 {{ A duzz. agyag ¢
&D g | O téglazizalék A O
= A bontott tégla /
5 6 1< bontott vegyes ps *
S
-
E
£ 2 g O
A
0 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

szemcse-testslriiség [kg/m3]
4.2. abra Adalékanyagok halmaz-0nszilardsaganak és teststirliségének Osszefiiggése 1.

Az exponencialis és a masodfoku polinommal torténd kozelités gyakorlatilag azonos
eredményt ad. A Faust-féle 4ltalanos konnyli adalékanyagokra vonatkozo gorbével
(2.1.2. fejezet, 2.2. abra [Faust, 2000]) 0Osszehasonlitva lathaté, hogy a habiiveg
adalékanyagokra illesztett exponencialis gorbe a Faust-féle gorbe alatt fut (4.3. abra.
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4.3. éabra Adalékanyagok halmaz-6nszilardsaganak és testsiiriségének Osszefiiggése 2.
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Ha a habiiveg adalékanyagokat két csoportba soroljuk:
500 kg/m” alattiak — szerkezeti beton szempontjabol kis jelentdségiiek,
- 500-2200 kg/m® kozdttiek — szerkezeti beton szempontjabol jelentések,
akkor az 500-2200 kg/m’ kozotti szemcse-teststirliségli habiiveg adalékanyagok esetén a
szemcse-teststiris€ég ¢és a halmaz-Onszilardsag Osszefliggése gyakorlatilag egyenessel
kozelitheté (4.4. abra, 4.2. képleX, amelynek elénye, hogy az igy felvett egyenesre a

kvarckavics is illeszkedik, igy ennek szdzalékdban is megadhat6 a habiiveg halmaz-

Onszilardsaga.
C=533"pr-2,54 4.2)
ahol: C a halmaz-6nszilardsag (3.1.1.1. szerint meghatarozva) N/mm’-ben
Pr az adalékanyag szemcse-teststiriisége kg/l-ben

Ha 500 kg/m’-nél kisebb testsiirliségii adalékanyagok esetére az dsszefiiggés nem igaz, ezek
alkalmazésakor, az adalékanyag szildrdsdganak elhanyagolédsa javasolhat6 a korabbi tervezési
modszereknek megfeleléen, mivel ez nem okoz lényeges eltérést, és az adalékanyag
szilardsagénak elhanyagoldsa a biztonsag javara torténik. A tobbi esetben célszerli az
adalékanyag szilardsagat figyelembe venni, mivel a habiiveg adalékanyagok szilardsaga

elérheti a kvarckavics ill. kvarchomok szilardsaganak akar 70 %-at.

14 | |
a 1 ® habiiveg
é O kvarckavics /EI
Z 10 4+ A duzz. agyag &
= O téglaziizalék / O
i 8 1| A bontott tégla ¢ / =
S < bontott vegyes
i~ 6 vegy & 7S
£, .
3
£ 2
<
< 8 IXO

0 1 T T

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

szemcse-testsiiriiség [kg/m3]

4.4. abra Adalékanyagok halmaz-6nszilardsaganak és teststiriségének osszefliggése 3.

Mas konnyl adalékanyagokkal vald Osszehasonlitds sordn megallapithatd, hogy a
duzzasztott agyagkavics mérési eredményei jol illeszkednek az 500 kg/m’-nél nagyobb

szemcse-teststiriségli  habiiveg adalékanyagok esetén meghatarozott egyenesre. Az
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agyagkavicshoz tartozo tipikus alkalmazasi teriileteken tehat a sokkal inkabb koérnyezetbarat

habiiveg hasonldan jol alkalmazhato.

4.1.1.2. Adalékanyag szilardsag miigyanta és szilikon probatesteken vizsgalva

Vizsgalataim szerint mind a migyantds, mind a szilikonos mérés csak ott hasznalhatd
eredményesen, ahol az adalékanyagnak kicsi a feliileti porozitasa, kiilonben az adalékanyagot
atitatva megvaltoztatja annak tulajdonsdgat. A miigyanta és a szilikon sokkal kevésbé
viszkdzus a cementpépnél, igy ez nagy eltérést ad.

A migyanta kockdban mért eredmények azt mutatjak, hogy ha az adalékanyag zart
porusu, akkor azonosan viselkedik, mint cementpépben (betonban), viszont ha pordézus az
adalékanyag feliilete, akkor a fent emlitett kis viszkozitds miatt a mligyanta térfogataranya no
¢s ezzel a probatest szilardsdga is. A miigyantdban mért értékek kis testsiirliségli nyitott
porusu habiiveg, agyagkavics €s téglazuzalék esetén sokkal magasabbak a konnytlibetonban
elérhet6 értéknél. (4.1. tablazat

A szilikon alkalmazasa kiegyenlitette az adalékanyagok kozti kiilonbségeket, igy ez sem

alkalmasabb mas modszereknél az adalékanyag Onszilardsaganak jellemzésére. (4.1. tablazat

nyomészilardsag [N/mm?| nyomoszilardsag a kvarckavicshoz viszonyitva
adalék-
anyag | mozsar- .sl .?2 miigyan- | beton- | mozsar- .sl .?2 miigyan- | beton-
szilikon- | szilikon- , szilikon- |szilikon- .
ban taban ban ban taban ban
ban ban ban ban
kvare- - 4 0,9 1,6 525 | 537 | 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
kavics
habiiveg |, ; 0.6 14 | 495 | 501 | 04 0,6 0,9 09 | 09
(F4)
habiiveg
(P4/8) 0,8 0,8 1,0 28,4 14,4 0,1 0,9 0,7 0,5 0,3
d. agyag
(L4) 1,8 1,0 1,2 443 9,7 0,2 1,1 0,7 0,8 0,2
teglazd- | ) 5 0,8 1,1 53,0 | 46,6 | o1 0,9 0,7 1,0 0,9
zalék
etalon -- -- -- 61,5 63,7 - - -- 1,2 1,2

4.1. tdblazat A kiilonboz6 adalékanyag szilardsag vizsgalatok 0sszehasonlitdsa egymassal és a betonnal
4.1.2. Adalékanyag vizfelvétele

A konnyli adalékanyagoknak rendszerint nagy a vizfelvevd képességiik, amit nagy

o

porozitasuk okoz. Ebbdl kovetkezik, hogy a testlirliségiik csokkenésével — ami a porozitas
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novelésével érhetd el — azonos alapanyag esetén a vizfelvétel nd. Ez a hagyomanyos nyitott

porust, altalam ,,A-tipustinak” jelolt adalékanyagfajta (4.5. abrg.

60
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>0 u <O A tipus (téglaztizalék)
m O
40 - [ Ml A tipus (habiiveg)
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>
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szemcse-testslirliség (kg/m3)
4.4. abra Adalékanyagok vizfelvételének (m%) és testslirliségének dsszefliggése
kiilonb6z6 tipusok és anyagok estén 1.
35
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4.5. abra Adalékanyagok vizfelvételének (V%) és teststiriiségének Osszefiiggése
kiilonb6z6 tipusok és anyagok estén 2.

Ez a nagy vizfelvétel, amely elérheti az 50 m%-ot, is technoldgiai szempontbdl tobbnyire
kedvezétlen (példaul a szivattytzhatosagot gatolja), bar belsé utdkezeld hatdsa miatt eldnyds

is lehet. Ez ellen agyagkavicsok esetén szokdsos védekezési mod az adalékanyag szemcsék

47



4. fejezet HABUVEG ADALEKANYAGOS KONNYUBETONOK
VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK PhD értekezés
Nemes Rita

hig cementpéppel valo eldzetes bevonasa. Ez azonban kiilon technoldgiai 1épést jelent, ami
1d6- és koltségigényes. A habiiveg adalékanyagok esetében ez a bevonasi folyamat a gyartas
soran is elvégezhetd. Igy érhetd el a ,,B-tipus”, ahol a teststirtiség és a vizfelvevé képesség
forditott aranyossadga valamint linearis kapcsolata megmarad, de a maximalis vizfelvétel
korlatozhatd. Igy a legnagyobb érték méréseim szerint 10 m% alatt marad. A feliileti
bevonattal akar fliggetlenithetd is a vizfelvétel a testsiiriiségtol, ez a ,,C-tipus” (4.2. tdblazat
Itt a nyomas alatti vizfelvétel is minimalis, tehat a beton szivattytiba valo besiilésére nem kell
szamitani.

A duzzasztott agyagkavics €s a habiiveg kozotti azonos szemcse-teststirliséghez tartozd nagy
vizfelvétel kiilonbséget a feliileti szerkezetiikben vald eltérés indokolja. Mig a habiiveg
szemcsék feliiletén tobbnyire félgdmb alaku, jorészt zart porusok talalhatok (4.6. abrg, addig
az agyagkavics feliilete szalkas (4.7. abrg, és ez csatornaszeriien a szemcse belsejébe vezeti a

vizet.

=

i -

" eemdl) 003w
T l_| P

4.6. abra Egy habiiveg szemcse feliiletének 4.7. abra Egy duzzasztott agyagkavics szemcse
elektronmikroszkopos képe feliiletének elektronmikroszkdpos képe
3
izfelvétel 3 pr [kg/m’]
vizielvete pr [kg/m’] (@t q@gkg/llz.l. ] . (altalaban normal
(habtiveg esetén) aiataban konnyu teststirliségli adalékanyag
m% V% adalékanyagok esetén) .
esetén)
A-tipus | 10-60 8-30 200-1000 200-1800
B-tipus | 2-10 2-5 450-1200 2000-2600
C-tipus <2 <3 500-2000 2600-3000

4.2. tablazat A kiilonboz6 adalékanyagok testsiiriiség-tartomanyai a vizfelvétel fliggvényében
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A vizfelvétel kezdetben gyors, és minél porézusabb az adalékanyag, annal nagyobb a
kiilonbség a technoldgiai szempontbol fontos néhany 6rds és a maximalis vizfelvétel kozott
(4.8. abra.

Ha a vizfelvevd képességet nézve vizsgaljuk a habiiveg adalékanyagok halmaz-
onszilardsagat a szemcse-testsiriiség fliggvényében (4.9. abrg, akkor megallapithato, hogy a

halmaz-6nszilardsag fiiggetlen az adalékanyag vizfelvevd képességétol.
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4.8. abra A vizfelvétel id6beni lejatszodasa kiilonbozo habiiveg adalékanyagok esetén

& 14
| | |
g 12 11 M A tipusti habiiveg (w>10m%)
Z 10 A B tipust habiiveg (w=2-10m%)
Z. | :
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& 8 *
o
R=! 6 | *
:g 4 - ¢ ' 14
N L g
¥
S ol am e |
0 500 1000 1500 2000 2500

szemcse-testsiirtiiség [kg/m3]

4.9. abra A halmaz-6nszilardsag — szemcse-testsiiriiség dsszefiiggése kiilonbozo vizfelvételi csoportba tartozo
habiiveg adalékanyagok esetén

4.1.3. Alkaliallosag

Egyik habiliveg adalékanyag szemcse sem deformalodott vagy puhult fel a NaOH
oldatban valo hékezelés hatasara, ezért a DAfStb 12/86 szerint alkali-allonak tekinthetok.
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Az autoklavos (ASTM) vizsgalat esetén minden probatest duzzadésa 0,8 % alatt maradt,
tehat ennek a kovetelménynek is megfelelt.

Az lvegszalak alkaliallosag vizsgalatanak mintdjara végzett kisérlet kimutatta, hogy a
habiiveg adalékanyagos betonok esetén a 65 °C-os vizben tarolt probatesteken mért
nyomoszilardsag az els6 8 honapban 10-15 %-kal kisebbre adddott, mint a hozza tartozo
etalonon, a 2 és 8 honapos mérés kdzott valtozast nem tapasztaltam. A bevonat nélkiili nyitott
poérusos valtozaton viszont 12 hoénap utdn jelentds szilardsdgesokkenés kovetkezett be

(4.10-11-12. &bra A kvarckavicsos gyakorlatilag nem veszitett a szilardsagabol.

80 |
r o
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860’* 8h(')nap /44.
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g 20 /,/
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4.10. abra Kiilonb6zo habiiveg adalékanyagokkal készitett konnylibeton és kdzonséges beton probatestek

nyomoszilardsaga 2 honapon at tartd 65 °C-on valo tarolast kovetéen és az azonos kora végig viz alatt
(20 °C-on) tarolt etalon probatesteken (2. jelli habarcs, 47 % habiiveg/kvarckavics tartalom)
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4.11. abra Kiilonb6zo6 habiiveg adalékanyagokkal készitett konnylibeton és kdzonséges beton probatestek
nyomoszilardsaga 8 honapon tarté at 65 °C-on valo tarolast kovet6en és az azonos kora végig viz alatt
(20 °C-on) tarolt etalon probatesteken (2. jelli habarcs, 47 % habiiveg/kvarckavics tartalom)
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4.12. dbra Kiilonbozd habiiveg adalékanyagokkal készitett konnylbeton és kdzonséges beton probatestek
nyomoszilardsiga 12 hénapon at tartd 65 °C-on vald tarolast kdvetéen és az azonos kort végig viz alatt
(20 °C-on) tarolt etalon probatesteken (2. jelli habarcs, 47 % habiiveg/kvarckavics tartalom)

4.2. A konnyibeton szilardsaga
4.2.1. Az adalékanyag mennyiségének hatasa

Ko6zonséges betonok esetén az adalékanyag szilardsaga nagyobb, mint a cementkd
szilardsaga. Adott Osszetételli cementpép alkalmazdsa esetén tehat a legnagyobb
betonszilardsagot elméletileg a telitett beton adja, a szilardsagot pedig a cementkd szildrdsaga
korlatozza.

Konnyli adalékanyagos betonoknal kelld szilardsagti habarcs alkalmazéasakor a
szilardsagot az adalékanyag szildrdsaga korlatozza. A konnyli adalékanyag testslirlisége
kisebb, mint a cementhabarcsé (az MSZ EN 13055-1 szerint kisebb, mint 1200 kg/m3). Ennek
kovetkeztében a konnyll adalékanyag mennyiségének (térfogatanak) ndovelése csokkenti a
beton testsiiriségét, ami kedvezd. A konnyli adalékanyag szilardsaga kisebb, mint a
hagyomanyos adalékanyagoké (kavics, zizottkd), az adalékanyag mennyiségének novelése
egyben a beton szilardsagat is csokkenti, ami viszont kedvezétlen. E két ellentétes hatas
optimumanak ismerete betontervezési és gazdasagossagi szempontbol egyarant fontos.

A vizsgélt 24-es jeli habiiveg adalékanyag esetén 56 V% volt az alkalmazhato
legnagyobb adalékanyag mennyiség (amely a hézagossagabol és a konnylibetonra jellemzd
teherviselési mod (2.5. abrg 1étrejottéhez minimalisan sziikséges ~10% tultelitettségbdl
adodik). Ezzel az adalékanyaggal készitettem probatesteket rendre csokkend konnytl

adalékanyag tartalommal.

51



4. fejezet HABUVEG ADALEKANYAGOS KONNYUBETONOK
VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK PhD értekezés
Nemes Rita

A 4.13. dbranlathato, hogy a csokkend adalékanyag mennyiség hatasara kezdetben a
szilardsag és a testslirliség egyarant nd, az Osszefliggés linedris. Viszont a konnylibeton
szilardsaganak ily modon (a konnyl adalékanyag mennyiségének csokkentésével) valo

novelése csak egy, a konnyu adalékanyag onszilardsagaval 0sszefliiggd értékig igaz.
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4.13. abra A nyomoszilardsag (150 mm-es kockan, 28 napos korban, egyedi értékkel megadva) és a beton
teststiriség 0sszefiiggése a 24-es jelt habiiveg adalékanyag kiilonb6z6 adagolasa esetén

Ezt kovetéen (ebben az esetben 46V %) hidba csokkentjiik tovabb az adalékanyag
mennyiségét, a beton testslirlisége ugyan nodvekszik, de szilardsagnovekedést nem
tapasztalunk. Ebben a tartomanyban, azaz ahol a (konnyti-adalékanyag tartalom > 46 V %)
mar kedvezotlen az adott adalékanyag-fajta alkalmazésa ilyen szilardsagi cementhabarcsban.
fgy meghatarozhatd, hogy egy adott adalékanyag esetén mekkora az az adalékanyag-
mennyiség, amellyel optimalisan kihasznalhatd a kérdéses adalékanyag, vagyis elérjik a
legnagyobb szilardsagot, és még a legkdonnyebb betont tudjuk késziteni. Példaul a 24-es jelii
habiiveg adalékanyag alkalmazasakor az optimumhoz kb. 1600-1700 kg/m’ beton teststirliség
és 40-45 N/mm’ nyomoszilardsag tartozik. A testsiirliség egyszerlien szamithatd az
OsszetevOk szazalékos aranyabol és egyedi testsliriségilikbol, tehat a meghatarozott optimalis
teststirliség alapjan visszaszdmolhato az ehhez tartozo adalékanyag mennyiség térfogata, majd

az adagolasa kg/m’-ben.
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4.2.2. Az adalékanyag mennyiségének optimalizalasa

Kiilonbozd teststirliségli habiivegeket és duzzasztott agyagkavicsokat alkalmaztam
kiilonboz6 adagolasban, ugyanabban a habarcsban (1. jelii keverék (3.3.tabladzal). Az
adalékanyagokat szemcse-testslirtiségiik szerint csoportositottam ¢€s igy hasonld eredményt
kaptam, mint a kordbban vizsgélt 24-es jelii adalékanyag esetén. A nyomoszildrdsag és a
beton testslirlisége egy linearis és egy konstans szakaszra. Az optimum a két egyenes

metszéspontjaban talalhat6 (4.14. abra.
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4.14. abra A nyomoszilardsag (150 mm-es kockan, 28 napos korban, egyedi értékkel megadva) és a beton
testslirliség Osszefliggése kiilonbozé konnyl és kvarckavics adalékanyagok esetén

Az adalékanyag teststiriségének novekedésével csokken az optimalis konnyi
adalékanyag mennyiség a betonban, jelen esetben 43-54 V% kozott valtozik. Nagyszilardsagu
habiiveg adalékanyagok alkalmazaséaval (pl. ,,F4” jelii) elérhetd az azonos habarccsal késziilt

kvarckavics adalékanyagos beton szilardsaga is.

4.2.3. A cementko szilardsaganak hatasa

A konnylibeton elérhetd szilardsagat a konnyli adalékanyag szildrdsaga korlatozza,
értekét az adagolds mennyisége alapvetéen meghatarozza. A konnytlibeton szilardsdganak
masik Osszetevéje a habarcsvaz. Ha a habarcsvaz szilardsaga nem elegendd, akkor a

habarcsvaz jelenti a szilardsagi korlatot (4.15. abra3. jelti 6sszetétel).
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4.15. dbra A nyomoszilardsag (70,7 mm-es kockan, 28 napos korban, egyedi értékkel megadva) és a beton
teststiriség dsszefliggése kiilonb6z6 habarcsosszetételek esetén,*:4.3 tablazat szerint
(] kdzdnséges beton, A etalon habarcs, O konnyiibeton)

homok/cement | viz/cement cementtartalom a cemeilttal;t alom a b?tonban
tomegarinya |tomegaranya | habarcsban [kg/m’] @7 V% konny—adalekangfag
tartalom esetén) [kg/m’]

1 jeld 1,25 0,35 868 460

osszetétel

2. jeld 2,0 0,43 638 338

osszetétel

3 Jelu 3,0 0,55 494 262

osszetétel

4.3. tablazat A harom alkalmazott habarcsdsszetétel

Ha a habarcs nyomoszilardsagat kétszeresére noveljiik, akkor azonos térfogat-szdzaléku
adalékanyag tartalom mellett ez a szilardsag arany a kiilonb6z6 adalékanyag tipusok esetén

nem valtozik (4.16. &bra és 4.4. tablazat

adalékanyagok jele > habarcs kavics F 20 2 P
beton atlagos testsiiriisége | 2250 2400 2000 1700 1590 1400
adalékanyag teststiriisége - 2650 1600 635 600 310
nyomészilirdsig 1. jelii 63,8 60,6 443 32,8 20,8 14,4

[N/mm?] 2. jelii 59,2 55,7 35,0 30 16,1 9,3
3. jelii 30,1 36,9 24,6 21,3 11,8 7,1

4.4. tablazat A mért nyomoszilardsagok atlaga harom kiilonboz6 dsszetételii habarcs és kiilonbdz6 kdnnyt és
kvarckavics adalékanyagok azonos adagolasa mellett
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Tehat minél nagyobb teststriiségli és ennek kovetkeztében szilardsagh az adalékanyag, annal
fontosabb a cementkd szilardsaga a beton szildrdsaga szempontjabol. Kiilonb6zd habarccsal,
de azonos fajtaju és mennyiségli adalékanyaggal készitett probatestek szilardsagat abrazolva a
beton teststiriség fliggvényében, és adalékanyag fajtanként egy-egy egyenest fektetve ra;
megfigyelhetd, hogy a nagyobb szilardsagti adalékanyag fel¢ haladva az egyenes
meredeksége novekszik (4.17. abra.
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4.16. abra A beton szilardsaga a habarcs szilardsaganak fiiggvényében kiilonboz6 testsiiriiségli habiiveg
adalékanyagos ¢és kvarckavics-betonok esetén (47 V% adalékanyag tartalom mellett, 70,7 mm-es kockan, 28
napos korban, atlagértékkel szamolva)
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4.17. ébra A beton szilardsaga a teststiriségének fiiggvényében kiilonbozé szemcese-testsiiriségii habiiveg és
kvarckavics adalékanyagos betonok esetén (47 V% adalékanyag tartalom, 70,7 mm-es kockan, 28 napos korban,
atlagérték)
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Azonos etalon habarcs alkalmazéasa mellett valtoztattam az adalékanyag mennyiségét,
igy a beton testsiirliségét is. Azonos testslirliségi osztalyba tartozd konnylibetonok esetén a

beton nyomoszilardsaga a cement tartalom novekedésével linearisan n6 (4.18. abra.
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4.18. abra A nyomoszilardsag értéke a cementtartalom fiiggvényében kiilonbozo testsiiriiségi osztalyba tartozo
konnytibetonok és kozonséges betonok esetén azonos etalon habarcs (1. jelli) alkalmazasa mellett (egyedi
értékek)

4.2.4. A probatest alakjanak hatasa

A habiiveg adalékanyagok jelentds része kisméretli, a maximalis szemcseatmérd
12-16 mm. Ez a szemcseméret lehetové teszi, hogy a vizsgalatokat kisebb probatesteken
végezzik, igy anyagot és tdrolasi helyet takaritva meg. Ha csak egyes tényezdk hatasat
akarjuk 0sszehasonlitani, akkor nem sziikségesek hozza a szabvanyos méretii probatestek. A
prébatest mérete viszont befolyasolja a mérés soran kapott szilardsagi jellemzok értékét. Az
egyéb jellemzOk vizsgéalata mellett gyakran csak kisméreti 70,7 mm ¢élhosszusagu
probakockékat készitettem a nyomoszilardsag ellendrzéséhez. Ezért parhuzamosan végeztem
nyomoszilardsag vizsgalatokat szabvanyos 150 mm-es ¢és 70,7 mm-es kockakon is. A
vizsgalatok sordn a 70,7 mm-es kockakon kisebb szilardsagot mértem, mint a 150 mm-
eseken. Ez ellentétes a kozonséges betonoknal megszokottal (MSZ 4715/4), de kohdhabsalak-
¢és horzsakébeton esetére hasonld eredményeket mértek (2.4. tAblazat 28 napos korban a

habiiveg adalékanyagos konnylibeton szilardsdga 150 mm-es kockdn mérve 20 %-kal
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nagyobb volt, mint 70,7 mm-es probatesten mérve (4.19. abra kiillonb6z6 tipust vonalak és

4.5. tablazat A 2 napos korban mért értékek kvarckavics és habiiveg adalékanyag esetén

nagyjabol megegyeztek. Ez a konnylibeton nagyobb sziladrdulasi sebességével magyarazhato.

Az eltér6 mérethatds okozta kiillonbségek pontositdsa sziikség esetén tovabbi részletes

vizsgélatokat igényel majd, méas méretii €s készitési modu probatestekkel is kiegészitve.

2

nyomoszilardsag [N/mm]

100
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4.19. abra A nyomoszilardsag valtozasa a beton teststriségének fliggvényében 70,7 és 150 mm-es ¢lhossziisagi

kockakon, 2 és 28 napos korban (egyedi értékek)

A 70,7 és a 150 mm-es 28 napos 2 napos

kockaszilardsag aranya % %
1400 kg/m’ 69 68
1700 kg/m’ 68 67
2000 kg/m’ 72 63
2400 kg/m’ 86 64

4.5. tablazat A 70,7 és a 150 mm-es élhosszusagu kockakon mért nyomoszilardsag értékek jellemz6 aranya
kiilonb6z6 beton testsiiriségek esetén

4.2.5. A hajlito-huzo- és a nyomoszilardsag aranya

A huzoészilardsagot hajlito-huzéd vizsgalattal meghatarozva nem tapasztaltam, hogy a

habiiveg adalé¢kanyagos betonok esetén az irodalomban és a szabvanyokban ajanlott

csokkeneté tényez6 indokolt lenne (4.20. abrg. Pontos huzoészilardsaghoz tartozd értékek
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meghatarozasa tovabbi vizsgalatokat igényel, ami figyelembe veszi a tiszta huzd-, a hasito- és

hajlito-h0z6 szilardsagok viszonyat illetve az alak és mérethatést.

»_‘
o

© habiiveg .

—_
\S]

M kvarckavics o® © PN

—_
(e
I

hajlit6-huz6 szilardsag [N/mm 2]

O T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

testszilardsag [N/rnm2]

4.20. abra A hajlitd-huzo6 és a testszilardsag aranya habiiveg adalékanyagos és kozonséges betonok esetén
(3.4. abra szerinti vizsgalattal)

4.2.6. Torési kép a szilardsagok fiiggvényében

A hajlitd vizsgalatok soran a torési feliiletek jelentOsen eltértek egymastol. Harom
jellegzetes torési kép figyelheté meg. Kis szilardsagt habiliveg szemcsék alkalmazésa esetén a
hajlitaskor az adalékanyag szemcsék elhasadtak (4.21. 4bra. Ha az adalékanyag szilardsaga
kelléen nagy, az a hajlitdas soran nem torik el, a tonkremenetel a habiliveg szemcsék
kifordulasaval jon létre (4.23. &brg. Ebben az esetben egyértelmiien a cementkd szilardsaga
korlatozza a konnytibeton hajlitoszilardsagat. Lehetséges a habarcs és az adalékanyag olyan
megvalasztasa, amikor vegyes tonkremenetel jon létre (4.22. &brg, ilyenkor az adalékanyag
szemcse ¢és a habarcs teherbirdsa hasonld, mind az adalékanyag szemcse, mind a habarcs

szilardsaga kihasznalhato.

A torési kép harom 6 tényez6tdl fiigg:
- az adalékanyag szemcse hasitd-szilardsaga
- az adalékanyag-szemcse feliilete > tapadasa a habarcshoz
- a habarcs szilardsaga
Az adalékanyag szemcse két font emlitett tulajdonsaga a legtobb esetben Gsszefiigg. A kisebb

szemcse-testlirliség elérése, a porozitds novelésével jar és ekkor rendszerint a feliileti
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pordzussag (érdesség) is nd, amivel nd a tapadas is. A kisebb szemcse-testsiiriséghez viszont

kisebb szilardsag is tartozik, tehat ezek részben kiegyenlitik egymast.

= - .

4.23. 4bra Egész (kifordult) szemesék
utan a hajlitas utan

4.21. abra Torott szemesék a hajlitas 4.22. abra Vegyes toréskép

A haromféle torési modot abrazolva a szilardsagok ¢€s testsiiriségek aranyaban a
tendencia jol megfigyelhet6. Ha a habiiveg szemcse halmaz-Onszilardsaga (3.1.1. fejezet
legalabb 1,2-szerese a konnylibeton hajlito-huz6 szildrdsdganak, a szemcsék kifordulnak a
cementkdvazbol, tehat a tonkrementelben a habarcs szilardsdga a mértékado. Ha a
konnylbeton teststirisége legalabb kétszerese az alkalmazott adalékanyag szemcse-
teststirliségének, akkor a szemcsék a hajlitas soran elhasadnak (4.24. abra.

Nyitott porust adalékanyag esetén (A-tipus) minden esetben az adalékanyag hasadésa

kovetkezett be teststirliségtdl fiiggetlentil, mivel a poérusokba bejutdé cementpép miatt a kotés a

cementkd €s az adalékanyag szemcsék kozott rendkiviil jo.

A torésképben altaldban a szildrdsagon kiviil fontos szerepet jatszik még a szemcsealak
is (a zomok szemcsék konnyebben kifordulnak a cementkdbol), de ez a habiiveg
adalékanyagok esetén nem jelent kiilonbséget, mivel a gyartas technologiajabol kovetkezden
(1.3. fejezeta habiiveg szemcsék gomb alakuak. A természetes kvarckavics és téglaziizalék
vizsgalatanal is hasonld jelenség figyelhetd meg, csak a szamszerli értékek térnek el

egymastol.

59



4. fejezet HABUVEG ADALEKANYAGOS KONNYUBETONOK

VIZSGALATI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK PhD értekezés
Nemes Rita
2,0 | |
@ }
1,8 @ tapadasi tonkremenetel
- 1,6 ‘ vegyes tonkremenetel |
on
;‘g o L4 L ® # hasadasos tonkremenetel |
2 128 e
5 & -
5§ 1,0 TS
i5 0| 4
—_ = ‘
ERLLE N
= 04 - *
S ) L XS L 4
< *% 'S .
0,2 - « , 7Y A 4 ‘
0,0 ‘I I .“ ‘?
1 2 3 4 5 6

beton teststiriség / adalékanyag szemcse-testsiiriiség [-]

4.24. abra A toréskép Osszefiiggése a teststirliségek €s szilardsagok aranyaval habiiveg adalékanyagok esetén

4.2.7. A probatestek nedvességtartalma

A légszaraz allapotban mért nedvességtartalom azonosnak tekintheté minden vizsgalt
betonra az adalékanyag tipusatol és a beton testsiiriiségét6l fiiggetleniil (4.25-26. abra Ha a
nedvességtartalmat tomegszazalékban hatarozzuk meg (4.25. 4brg, akkor a telitett allapotban
a nedvességtartalom a beton testsirliségének novekedésével csokken, ez linearis
Osszefiiggéssel kozelithetd, de a szords nagyobb, mint a légszaraz Aallapot esetén. A
téglazizalék adalékanyagos beton nem illeszkedik a tobbi minta (habiiveg, duzzasztott

agyagkavics és kvarckavics) altal meghatarozott egyenesre, vizfelvétele sokkal nagyobb.

20 \ I
18 # 1égszaraz (habiiveg)
~ 16 - m telitett (habiiveg)

14 5y "
telitett (tégla)

vizfelvétel [m%
=

v Cod

1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

ip‘

beton teststiriség [kg/m3]

4.25. abra Légszaraz és telitési nedvességtartalom (m%) kiilonbozo teststiriiségii és adalékanyagti betonok
esetén 1.
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A nedvességtartalom értékeket térfogatszazalékban megadva viszont lathatd, hogy mind a
légszaraz, mind a telitett allapot kozel azonos a testslirliségtdl fliggetleniil (4.26.4bra)

Téglazzalékot alkalmazva adalékanyagként itt is nagyobb értéket mértem.

40 |
35 | & légszaraz (habiiveg)||
= 30 M teitett (habiiveg
E 25 telitett (tégla)
© I u
o 20 7 n m [
= ]
N n
” 10 A n s b= r
‘ .
5 1 VN o
‘L [2 * - Y ¢ r 3 * ’
0 ‘ ‘ ‘ ‘

1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500

beton teststiriség [kg/m3]

4.26. abra Légszaraz és telitési nedvességtartalom (V%) kiilonbzo teststiriségii és adalékanyagu betonok
esetén 2.

4.3. Alakvaltozasi jellemzok

4.3.1. Rugalmassagi modulus

A szabvanyok lehetévé teszik a rugalmassdgi modulus nyomoszilardsagbol vald
szamitasat (CEB-FIP MODEL CODE 1990). Konnylbetonoknal a kézonséges betonnal
alkalmazott szdmitassal kapott rugalmassagi modulus értékét még egy, a teststirliség alapjan —
orszagonként/szabvanyonként eltérd értékben meghatdrozott — csokkentd tényezdvel kell
beszorozni. A konnylbetonok nyomoszilardsaga jelentds mértékben fiigg a teststirtiségétol,
ezért ebbdl kozvetlentl is becsiilhetd a rugalmassagi modulus.

A rugalmassagi modulus mért értékeit a 4.28. dbratomor szimbolummal jelolt értékei
mutatjdk a beton nyomoszilardsaga fiiggvényében. Azt a nyomoszilardsagot vettem
figyelembe az dabrdzolas sordn, amit ugyanazon a probatesten mértem, mint amin a
rugalmassagi modulus vizsgalatot végeztem (3.3.1. fejezeét

A szamitott (4.27. abraniires szimbolummal jelolt) értékeket a ModelCode 90 alapjan
hataroztam meg, ami a rugalmassagi modulus szamitasat a hengerszilardsag alapjan végzi a
4.3. képleszerint hagyomanyos betonokra. Ezt a fib ajanlasa [fib, 2000] a 4.4. képlekzerinti

teststiriségtol fliggd csokkentd tényezdvel egésziti ki (2.7. tablazat
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f 1/3
-4 r
E.=215-10"-| =2 | |, atrendezve: E, =103/ f 4.3.)
C 1 O C cm

ahol:  E. a beton rugalmassagi modulusa N/mm?-ben

f.n a beton hengerszilardsaganak atlagértéke N/mm’-ben
p 2
n=|-+L— (4.4)
2200

ahol:  m a kdnnylbetonra vonatkozoé csokkentd tényezo

p a beton teststirtisége kg/m’-ben megadva

45000 .
40000
35000 ’
.
20000 ot

25000 ,—7-4’"

mugalmassag modulus [memz]

20000 4
15000 hebitveg (mért ériEkek) —
szAmitott habineeg (WICR0HTL000)
Looo sramitott kvarckavics (W) —
|:I 1
1] 10 20 30 410 A0 fl

hasah szilérdsdg [Mimnm?]

4.27. dbra A rugalmassagi modulus a nyomoszilardsag fiiggvényében habiiveg és kvarckavics adalékanyagos
betonok esetén (mért értékek és szamitott értékekre fektetett gorbék)

Kisérleti eredményeim alapjan 0j képletet javaslok a habiliveges szerkezeti konnytibetonok
rugalmassadgi modulusanak nyomoszildrdsagbol torténd szdmitasdra az aldbbiak szerint

(4.28. abra:

E, =37\ f0 (4.5.)

ahol:  E,: arugalmassagi modulus atlagértéke[N/mm?]

fom © a 120x120x360 mm-es 116 hasabon mért nyomészilardsag atlagértéke[N/mm?]
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4.28. abra Habiiveg adalékanyagos betonok rugalmassagi modulusa a nyomoszilardsag fiiggvényében
(mért és szamitott értékek)

A képletekben a szilardsagi értékek hengerszilardsagot jelentenek, mert ez az ami
minden esetben ismert (tervezési alapadat). En nyomészilardsagnak a rugalmassagi modulus
méréshez hasznalt hasdbon mért nyomoszilardsagot tekintettem, mivel a nyomoszilardsag
értékét a probatest karcstisaga jelentdsen befolyésolja.

gy normal betonok esetén a 4.3. képlekzerint szamitott rugalmassagi modulus értékek
a mért értekek folé esnek, ezért felmeriil az ily moddon kapott értékek figyelembe
vehetdségének kérdése. A pontos értékek szamitdsdhoz sziikséges egy atszamitdsi képlet
hasabrél hengerre, vagy kiilon vizsgalat a hengerszilardsdg megallapitasara. A
konnylbetonoknal viszont a szamitott és mért gorbe gyakorlatilag egybeesik, és mivel a
szamitott értékekhez tartoz6 ad kisebb rugalmassagi modulus értékeket, ez biztonsdgosan

alkalmazhato.

4.3.2. Zsugorodas
4.3.2.1. A kiilonb6z6 adalékanyagok hatasa

A kiilonboz6 habiiveg adalékanyagu betonok zsugorodds szempontjabol hasonldéan

viselkednek. A kisérleti eredményeket a 4.29. dbraszemlélteti. A habiiveg adalékanyagok
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kiilonb6zé szemcse-teststiriségének ellenére azonos Gsszetételi habarcsban (1. jelit)

(4.3. tablaza, azonos 47 V%-os adagolasnal a beton zsugorodasa kozel azonos: 1,6-1,8 “/o.

id6 [nap]

10 20 30 40 50 60 70 80

® habiiveg 0,635 kg/l

@ habiiveg 1,420 kg/1
A habiiveg 1,614 kg/l
habiiveg 1,614 kg/1

zsugorodas [/, ]

§—‘.ﬁ

4.29. abra Kiilonb6z6 habiiveg adalékanyagos konnytlibetonok zsugorodasa

Kiilonb6z6 adalékanyag tipusokat vizsgalva jol lathato (4.30. brg, hogy mindegyik
vizsgalt konnyli adalékanyag (habiiveg, duzzasztott agyagkavics, téglazizalék) alkalmazasa
esetén kozel azonos a zsugorodas, €s ez mintegy kétszerese az azonos habarcs 0sszetételli €s
adalékanyag tartalmt kvarckavics beton zsugorodasanak. Ez a kiilonbség az adalékanyagok
merevségének kiilonbségére vezethetd vissza, minthogy ebben az esetben a péptartalom
azonos volt. A kiilonb6zd konnyti adalékanyagok alkalmazéasakor a képlékeny zsugorodas
eltérd, habiiveg esetén a legnagyobb. A kezdeti zsugorodas annal kisebb, minél nagyobb az
adalékanyag vizfelvétele, tehat a kiilonboz6 kezdeti zsugorodasnak oka lehet, hogy a nagy
vizfelvételli adalékanyag a keverés sordn a cementpép viztartalmanak egy részét elszivja, és
azt a szilardulas sordn folyamatosan adja le, ezzel beliilr6l nedvesen tartva a betont. A
habiiveg esetén a zsugorodas iddbeli lefolydsa (a gorbe alakja) hasonldé a kvarckavics
betonéhoz, csak a mértéke nagyobb. Osszehasonlitasképpen a 4.30. abranfeltiintettem az
adalékanyag nélkiili habarcs zsugorodésat is, ez nagyjabol a konnylibetonokon mért érték

kétszeresére adddott, ami kozelitden megfelel az adalékanyag-cementkd aranynak.
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4.30. abra Kiilonboz6 adalékanyagok hatasa a konnytlibeton zsugorodasra

4.3.2.2. Az adalékanyag adagolas mértékének hatasa

Ugyanazon adalékanyagnak kisebb adagoldsa mellett természetesen nagyobb
zsugorodast kaptam, de a ndvekedés nem volt ardnyos az adalékanyag mennyiségének
csokkentésével (4.31. abrg. A hatas pontos leirasahoz a vizsgalat nem tartalmazott kelld

szamu probatestet.

kor [nap]

10 20 30 40 50 60 70 80 90

zsugorodas [ %y, ]
"

-2,0
® habiiveg 0%
2,5 | A habiiveg 20%
® habiiveg 47%

3,0 ‘

4.31. abra Adalékanyag adagolas mennyiségének hatasa a zsugorodasra
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4.3.2.3. A habarcs osszetételének hatasa

Mindharom, mar korabbiakban is alkalmazott habarcs zsugoroddsiat megvizsgaltam.
Megfigyelhet6, hogy a 2. és 3. jelii keverékek esetén (3.4. tAblazata cement és a viz-cement
tényezd ellentétes irdnyban torténd valtoztatdsanak hatasdra hasonld mértékii zsugorodas
jatszodott le (4.32. abrg. A cement és a viz adagolasanak novelése egyarant noveli a
zsugorodast, igy ebben az esetben a zsugorodasra gyakorolt egylittes hatasuk azonos volt. Ez
a jelenség minden adalékanyagfajta esetén megegyezett. A legnagyobb cementtartalmu
keverék esetén ~0,5 °/yo-kel nagyobb zsugorodast mértem, mint a masik két esetben. Ez a
kiilonbség ugyanekkora volt konnylibeton esetén is, tehat ardnyaiban jobban nétt a
zsugorodas. Megallapithato, hogy a habiiveg adalékanyagos konnytibetonok zsugorodasa —
hasonldéan a kozonséges betonokhoz — elsdsorban a habarcs Osszetételétdl fligg, de a

zsugorodas végértéke azonos habarcs alkalmazasa esetén mintegy kétszerese a kvarckavics

adalékanyagosénak.
kor [nap]
0 &‘ ' I I J I
-0,5 — ﬂ}hﬁ. ~-"l -4-_*_._5;.0--'-'-'--6()-----Zr------Si()--lll-9'0
+

-1,5

zsugorodas [ “/o, ]

000 ooo oo uDuD O O ¢
3 o 0 o

(]

-3.5
O 1.jelt habarcs O 2 jell habarcs 3.jel habarcs

M habiiveg (1.jelii habarcsban) habiiveg (2.jeli habarcsban) habiiveg (3.jelti habarcsban)

M kvarckavics (1.jelii habarcsban) @ kvarckavics (2.jelii habarcsban)

4.32. dbra A habarcsdsszetétel hatasa a zsugorodasra
4.3.3. Hotagulasi egyiitthato

Kiilonb6z6 anyagu (habiiveg, duzzasztott agyagkavics, téglazazalék és kvarckavics)
adalékanyag 47 V%-os adagoldsa esetén azonos habarcsdsszetétel mellett valtozik a

hétagulasi egyiitthatd (4.33. abra.
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4.33. abra A hdtagulasi egyiitthato kiillonbdz6 adalékanyagok esetén azonos adalékanyag adagolas és azonos
habarcsosszetétel mellett

A kvarckaviccsal készitett betonokon mértem a legnagyobb hdétaguldsi egyiitthatot
11,9 x 10°/K-t, ami megegyezik a szakirodalmi adatokkal. Minden konnyti adalékanyagfajta
alkalmazasa csokkentette a h6tagulasi egylitthatot.

T6bbféle habiiveg adalékanyag tipust is megvizsgaltam, és 6,3 x 10°/K és 8,2 x 10°/K
kozotti értékeket mértem (4.34. abra.

y=0,0074x + 6,8271
y=0,0067x + 6,8245

y=0,0064x + 6,7481
y=0,0081x + 5,5484

! _—— A y=0,0063x + 5,2086

AF(272)
:/ AF(283)
A20 (465)
A1-11A(673)

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ AF (282/])
-40 20 0 20 40 60 80 100

leolvasas [mm x10 ‘2]

hémérséklet [°C]

4.34. abra A hotagulasi egyiitthat6 kiillonbdzo habiliveg adalékanyagok esetén azonos adalékanyag adagolas és
azonos habarcsosszetétel mellett

Habiiveg adalékanyag alkalmazéasakor azonos (1. jelit) habarcsosszetétel és azonos
adalékanyag mennyiség (47 V%) mellett, a hoétagulasi egyiitthatd értéke gyakorlatilag
fiiggetlen az adalékanyag szemcse-teststirliségétél (4.35. abrg. Ez altalanossagban nem

mondhat6 el a kiillonb6z6 anyagt beton adalékanyagokrol (4.36. abra.
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4.35. abra A hotagulasi egytitthatd valtozasa kiilonboz habiliveg adalékanyagok esetén a szemcse-teststirliség
fiiggvényében azonos adalékanyag adagolas €s azonos habarcsosszetétel mellett
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4.36. abra A hoétagulasi egyiitthatd valtozasa kiilonboz6 adalékanyagok esetén a szemcse-testsiiriiség
figgvényében azonos adalékanyag adagolas és azonos habarcsosszetétel mellett

A konnyli adalékanyag mennyiségének hatdsat is megvizsgaltam: 0% (etalon habarcs), 20 és
47 V%-o0s adalékanyag adagoldsokat ugyanabbdl az (F4 jelil) habiiveg fajtabol, azonos
(2. jelti) habarcsvazzal. Az etalon habarcs esetén mért értékek megegyeztek a kvarckavics
adalékanyagossal, vagyis a szemcseméret nem befolyasolja a hagyomanyos beton hétagulasi
egyiitthatojat, ami 11-13 x 10°/K. 20 V% habiiveg adalékanyag tartalom mellett ez
lecsokkent kb. 10 x 10 -ra, mig 47 V%-nél 6-7 x 10°/K adodott (4.37. abra. Gyakorlatilag
linearis az Osszefliggés az adott adalékanyag mennyiségének valtoztatidsa ¢s a mért hdtagulasi

egyiitthatd kozott (4.38. abrg. Ez megfelel annak a szakirodalmi adatnak is, hogy a beton
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teststiriségének novekedése (a viz-cement tényezd csokkentése) a hotaguldsi egyiitthatod

novekedését okozza [Neville, 1995].

y = 0,0099x + 6,8455
21 y=00111x +6,5149
N; //‘

w y=0,0135x + 5,2809
g ;é y=0,0072x + 5,1795
é / @ 0% (etalon habarcs)
8 k(‘ @ 0% (etalon habarcs)

A 47 V% F-jelt habiiveg
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 47 V% F-jelti habiiveg
-40 -20 0 20 40 60 80 100 A20 V% F-jelti habiiveg

hémérséklet [°C]

4.37. abra A hétagulasi egyiitthat6 valtozasa kiilonbdz6 mennyiségii adalékanyag adagolas mellett

16

—_ —_ —_
o O NN
] ] |

N
I
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hotagulasi egyiitthato [10 © /K]

0 T T T T
0 10 20 30 40 50
adalékanyag adagolas [V%)]

4.38. abra A hoétagulasi egyiitthato valtozasa adott habiiveg adalékanyag valtozo adagolasa mellett azonos
habarcsosszetétel esetén
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5. ALKALMAZASOK

5.1. Tervezési kérdések

A konnytlibeton szilardsdga és teststirisége mellett mas kovetelmények is
megjelennek. Elsésorban a kdrnyezeti/kitéti osztalyoknak valdé megfelelés befolyasolja a
habarcs Osszetételét. A piacon jelenleg elérhetd konnyl adalékanyagok kis valasztéka is
korlatot jelenthet a tervezd szdmara. Ezeket alapadatnak tekintve el lehet végezni a tervezést,
keresve az optimalis megoldast. Az Osszetétel megtervezésekor azonban még tovabbi
tényezoket is figyelembe kell venni.

Az adalékanyag mennyiségének szamitasakor a legfontosabb kiilonbség, hogy
konnylibetonok esetén nem a telitett beton elérése a cél, nem ekkor kapjuk a legnagyobb
szilardsadgot, ugyanis ekkor nem tud Iétrejonni a konnyiibetonokra jellemzd erdjaték
(2.5. 4brg. Az adalékanyag mennyiségének meghatarozasahoz ki kell szamitani az
adalékanyag hézagossagat. A leggyakoribb eset, amikor kozel egyszemcsés a konnyl
adalékanyag, akkor az elméleti hézagossag 23 %. Ehhez hozzé kell adni az ajanlott 20 %-o0s
tultelitettséget, és igy kaphaté meg a habarcsrész minimalis aranya a konnytibetonban, ami
példaul egyszemcsés esetben (0,2+0,23:0,8) =36 %. Az igy megkaphatd maximalis
adalékanyag mennyiség kb. 64 %. A minimalis mennyiség redlisan ennek koriilbeliil a fele.
Az altalam meghatarozott optimalis értékek (4.2.2. fejezgt41-54 V % kozottire adodtak

habiiveg ¢és duzzasztott agyagkavics adalékanyagok esetén.

5.2. Kivitelezési kérdések

A konnyiibeton készités és bedolgozds sordn a leglényegesebb eltérés a normal
betonokhoz képest altaldban az adalékanyag nagy vizfelvevd képessége. A normal
teststiriségli betonokhoz alkalmazott adalékanyagoknak (kvarckavics, zazottkd) gyakorlatilag
nincs vizfelvétele, csak a homok esetén kell figyelembe venni a feliileti vizmennyiséget.
Konnyti adalékanyagok esetén vagy gondoskodni kell a vizfelvevd képesség fiiggvényében a
tobbletviz  adagolasrol  (kiilonben a  habarcsbol elszivott vizmennyiség miatt
bedolgozhatatlannd valik a keverék), vagy meg kell akadalyozni a pordzus adalékanyag
vizfelvételét. Ezeknek tobb modszere is ismert:

1. Az adalékanyag vizfelvevo képességének csokkentése:

1.1. gyartas soran késziild bevonat
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1.2. elékeverés hig cementpéppel feliileti bevonatnak

2. tobbletviz adagolas
2.1. a cementpéphez (ebben az esetben tobblet keverési 1do is sziikséges)
2.2. az adalékanyag elOzetes beaztatasaval

2.3. a keverés kezdetén csak az adalékanyagot elokeverni vizzel

Ezek koziil a legmegfelelobb kivalasztasa a keverési modszer €s az alkalmazott adalékanyag
fliggvénye. A szilikséges tobblet vizmennyiség megvalasztasakor nem az adalékanyag teljes
vizfelvétele, hanem a '2-1 oras vizfelvétel a mértékado. Ez gyakran nincs megadva a

terméklapon, tehat sziikség esetén a vizsgalatot kiilon el kell végezni (3.1.2. és 4.1.2. fejezet

Kis mennyiségek keverése esetén nem okoz gondot a hagyomanyostol eltérd
adalékanyag alkalmazasa. Bar a szakirodalom konnyiibeton keveréséhez kényszerkeverodt
ajanl, megoldhato a keverés ejtékeverdvel is, csak ebben az esetben javasolt a cementpépet

elékeverni, az adalékanyagot csak ezutan hozzaadni. (5.1. 4brg

\ -‘3’;'? i | =

5.1. abra Konnyt-adalékanyagos beton keverése ejtékeverében

Nagy mennyiség esetén felmeriili a betongyari keverés kérdése, viszont
Magyarorszagon a legtobb betongyar nem készit konnytibetont, mert a megrendelt kis
mennyiségek miatt nem gazdasagos. Ebben az esetben is alkalmazhat6 az el6z6h6z hasonld
megoldas, vagyis hogy megkevert habarcshoz a mixerkocsiba adagoljuk a konnyi
adalékanyagot, példaul egy betonozo tdlcsér segitségével. Ez akar az épitési helyszinen is
megoldhato, ekkor azonban be kell tartani a tobblet keverési idore vonatkozo eldirasokat.

(5.2-5.4. bra
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5.2.,5.3.,5.4. abra Konnyli adalékanyag adagolasa a mixerkocsiban 1évé habarcshoz
(Readymix, Klosterneuburg)

A bedolgozasi mod megvalasztasakor korlatot jelenthet az adalékanyag tipusa. Példaul
a szivattyus szallitdsi mod csak olyan adalékanyagok esetén alkalmazhatd, ahol a maximalis
vizfelvétel 1-2 m%.

A nem megfeleld konzisztencia illetve tomorités soran nem a cementpép, hanem az

o4

adalékanyag feluszasa varhato (5.5. abrg, ami a késébbiekben nem javithato.

5.5. abra A konnyi adalékanyag feluszasa nem megfelelé konzisztencia és tomorités esetén

Nem megfelelé keverés okozhatja a nagyon konnyu, kis szilardsagii adalékanyag
szemcsek Osszetoredezését. Ennek hatasara a beton teststirisége novekszik, de egyuttal né a
nyomoszilardsag is. Az igy megkevert beton csak abban az esetben épithetd be, ha a szerkezet

a nagyobb onsuly mellett is megfelel.

A szakirodalom alapjan ismert, hogy a nagy vizfelvételi adalékanyagok
alkalmazasanak elénye a belsd utdkezeld hatds, ez viszont nem jelenti azt, hogy a

konnyiibetonok nem igényelnek utokezelést.
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5.3. Az értekezés eredményeinek hasznositasi lehetéségei

Kisérleti eredményeim alapjan a habiiveg adalékanyagos konnylibetonok optimalis
adalékanyag tartalma és a konnyl adalékanyag és a habarcsvaz szilardsdganak aranya
meghatarozhato, illetve adott betonszilardsag — teststiriség igényhez az  idedlis
szemcse-testsiirliség megvalaszthatd. A konnyli adalékanyag okozta eltérd alakvaltozési
jellemzdket pontositottam, illetve szdmszerisitettem a habiiveg adalékanyag esetére.

Eredményeim hasznos informacidkat nydjtanak mind a kutatds, mind a gyakorlati
alkalmazas teriiletén. Kis szamu tovabbi kisérlettel hasonld dsszefiiggések allithatok fol mas
cement vagy homok alkalmazasa esetén is. Tovabbi kutatasi teriiletek jelolhetok ki, és a

megallapitdsok egy része adaptalhaté mas konnyli adalékanyag fajtakra is.
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6. OSSZEFOGLALAS

Szerkezeteink jelent6s része épiil betonbdl. A beton eldnye a tobbi szerkezeti
anyaghoz képest, hogy tetszéleges méretben és formdaban alakithaté ki, a helyszinen is
elkészithetd. Hatranya viszont a szilardsaghoz képest viszonylag nagy testsliriisége. Ez a
betonok teststirliségének csokkentésével, illetve szilardsaganak novelésével jelentdsen
javithatd. Ennek egy modja a kdnnytiibetonok alkalmazasa.

A konnylibeton készitésének egyre nagyobb a jelentdsége, kiilondsen az egyre
,monumentalisabb” szerkezeteknél, illetve ahol az Onsuly jelentds része a teljes tehernek.
2000 kg/m’ alatti testsirliségli betonok esetén konnyiibetonokrol beszéliink. Teherhordd
szerkezetek anyagaként a konnyiibetonok koziil az adalékanyagos konnyiibetonok johetnek
szamitasba (1.3. abrg.

Konnyli adalékanyagként kiilonféle természetes, illetve mesterséges anyagok
alkalmazhatok, amelyek szemcse-testsiirlisége nem haladja meg a 2000 kg/m’-t
(2.1. tabldzat Napjaink legelterjedtebb konnyili adalékanyaga a duzzasztott agyagkavics.
Szamos szerkezet késziilt ennek felhasznaldsaval, foként hidak, magashdzak, farotornyok és
héjszerkezetek.

A gazdasag fejlodésével egyre tobb terméket allitunk eld, €és ezzel egyiitt novekszik a
hulladékok mennyisége is. Gazdasagossagi ¢és kornyezetvédelmi szempontbdl egyre
jelentésebb a hulladékanyagok tjrahasznositasa, €és ebben az épitdiparnak is novekszik a
szerepe. Magyarorszagon a 2000. évi adatok szerint 20,4 millié m’ hulladék keletkezett,
aminek 2,5 %-a liveg. A habiiveg (1.11. brg mint konnyii adalékanyag mar régebb ota
ismeretes, de korabban csak kis testsiiriiségii, kis szilardsagu valtozata 1étezett (2.7. abrg. Az
elmalt néhany évben (magyar szabadalom alapjan) megkezdddott egy olyan habiiveg
adalékanyag termékcsoport gyartdsa, amely a konnyll adalékanyagok  kozott
nagyszilardsaginak tekinthetd, ¢és tomegeloszlasi jellemz6éi  széles tartomanyban
valtoztathatok, feliileti bevonatuk javitja az alkalidllosdgot és korldtozza a vizfelvevd
képességet. Azonban a tartdszerkezeti betonokhoz is alkalmas habiiveg adalékanyagok

hasznalatahoz sziikséges a miiszaki jellemzdk részletes ismerete.

Kutatdsaim soran tobb gyartotdl szdrmazd kiilonbozd habiiveg adalékanyagokat
vizsgéltam meg, majd csoportositottam azokat fobb jellemzdik szerint. Ezt kovetden
Osszehasonlitottam a legelterjedtebben alkalmazott konnyl adalékanyaggal, a duzzasztott

agyagkaviccsal, a szintén hulladékhasznositasbol szdrmazé téglaziizalékkal ¢és az
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épitési-bontasi hulladékbdl szarmazo adalékanyagokkal (bontott tégla és bontott vegyes
tormelék), illetve a hagyomanyos betonok adalékanyagéaval, a kvarckaviccsal. Vizsgélataim
célja a szerkezeti betonok tervezéséhez sziikséges paraméterek fObb Osszefliggéseinek

megadasa volt.

Kisérleti eredményeimmel pontositottam a habiivegek Onszilardsaga és testsiirlisége
kozotti  Osszefliggéseket (4.2. abrg, valamint az adalékanyag szilardsaganak és
mennyiségének a konnylibetonra gyakorolt hatasat (4.14. abra). Eredményeim lehetdvé
teszik az adalékanyag mennyiségének optimalizalasat a szilardsagra és az dnstlyra vonatkozé
kovetelmények figyelembevételével. Meghatdroztam a cementkd ¢€s az adalékanyag
szilardsaganak a konnyiibeton szilardsagara (4.17. abrg és tonkremeneteli modjara gyakorolt
hatasat (4.24. abrg. Megallapitasokat fogalmaztam meg a habiiveg adalékanyagok
vizfelvételével és alkaliallosagaval kapcsolatban. Vizsgalatokat végeztem a hajlito-htzo- €s a
nyomoszilardsag kapcsolatanak illetve a probatestek mérethatasdnak pontositasa céljabol.

Mivel a konnyiibetonok alakvaltozasi jellemz6i Iényegesen eltérhet a kdzonséges
betonokétol, és ez elsdsorban az adalékanyag tulajdonsagaitdl fiigg, ezért ellendriztem
habiiveg adalékanyagok esetén a kiillonboz6 szabvanyok altal ajanlott rugalmassagi modulus
szamitasi modszerek alkalmazhatosagat, €s 10 moddszert javasoltam. Meghatdroztam a
jellemzd zsugorodasi értékeket és a hdvezetési tényezdt, illetve ezek befolyasold tényezdit,
kiilonboz6 habarcsvaz és adalékanyag-tartalom mellett.

Ertekezésem utolsd fejezetében Osszefoglaltam a konnyiibetonok tervezése és
kivitelezése soran felmeriild legfontosabb sajatsagokat ¢és eltéréseket a kozonséges

betonokhoz képest, ramutattam a jovObeni hasznositdsi lehetdségekre.
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7. AZ ERTEKEZES UJ TUDOMANYOS EREDMENYEI — TEZISEK

A vastagon szedett szévegrészek ismertetik megdllapitasokat, a nem vastagon szedettek

azok bevezetését és értelmezését adjak.

1. téziscsoport: A habiiveg adalékanyagok onszilardsaga
1.1. tézis

A habiiveg adalékanyagok halmaz-Onszilardsaga a szemcse-testslirliség ndvekedésével
novekszik. A szerkezeti beton készitéséhez alkalmas, 500 kg/m’-nél nagyobb szemcse-
testsuiriségu habiiveg adalékanyagok esetén a halmaz-onszilardsag és a szemcse-
testsiiriiség osszefiiggése gyakorlatilag linearisnak tekintheté (7.1. 4brg. Az igy felvett
egyenesre a kvarckavics is megkdzelitéleg illeszkedik, igy ennek szdzalékaban adhaté meg a
habiiveg szilardsaga. Az egyenesre a duzzasztott agyagkavicson mért értékek szintén jol

illeszkednek.

14 | |
%" 15 |l @ habiiveg
§ 0 O kvarckavics /l:I
E” A duzz. agyag * O
2 8 - Oteglazazalek 0
= . *
= A bontott tégla
T 6 7%
4 < bontott vegyes .
el
N 4
£
£ Q Lo
0 n I T T

[e)

500 1000 1500 2000 2500 3000

szemcse-testsiiriiség [kg/m3]

7.1. dbra Adalékanyagok halmaz-onszilardsaganak és testsiirliségének Osszefiiggése

1.2. tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy a habiiveg adalékanyagok szemcse-testsiiriiség és halmaz-

onszilardsag osszefiiggése fiiggetlen az adalékanyag vizfelvevo képességétol (7.2. dbra).
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7.2. dbra A halmaz-0nszilardsag — teststirliség Osszefiiggés kiilonbozo vizfelvételi csoportba tartozo
habiiveg adalékanyagok esetén

2. téziscsoport: A habiiveg adalékanyagos konnyiibetonok szilardsaga

2.1. tézis

Ismeretes, hogy ha a konnyl adalékanyag mennyiségét (térfogatat) csokkentjiilk a betonban,
az a testsliriség ¢és a szilardsag egyiittes novekedését eredményezi, mert a nagyobb
teststirliségli tehervisel6 habarcsvaz ardnya novekszik. Ez az Osszefiiggés viszont nem
érvényes az adott konnyli adalékanyaggal elérhetd beton teljes testsiirliségi tartomanyban.
Kisérletileg igazoltam, hogy ha azonos oOsszetételii cementhabarcs alkalmazisakor a
habiiveg mennyiségét a lehetséges legnagyobb adagolasrol fokozatosan csokkentjiik,
akkor kezdetben a konnyiibeton nyomodszilairdsaga a testsiiriiség novekedésével
linearisan novekszik (7.3. abral. szakasz). Ha a konnyil adalékanyag mennyiségének
csokkentése elér egy kisérletileg meghatarozhato, az adalékanyag szilardsagara jellemzo
értéket, akkor az adalékanyag mennyiségének tovabbi csokkentése realis hataron beliil
(a legnagyobb adagolas feléig) csupan a beton testsiiriiség novekedését okozza,
gyakorlatilag valtozatlan nyomoszilardsag mellett (7.3. abra2. szakasz). A két egyenes
metszéspontja adja az adott adalékanyagra az optimumeot, azaz az adott konnyi
adalékanyaggal elérhet6é legnagyobb betonszilardsag mellett elérheto legkisebb beton

testiiriiséget.
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7.3. dbra A nyomoszilardsag (150 mm-es kockan, 28 napos korban, egyedi értékkel megadva) és a beton
teststirliség Osszefliggése a 24-es jelii habiiveg adalékanyag kiilonb6z6 adagolasa €s azonos cementhabarcs
alkalmazasa esetén

2.2. tézis

A konnyii adalékanyag szemcse-testsiiriiségének novekedésével az optimumhoz tartozo

betonszilardsag né (7.4. 4brg, az optimumhoz tartozé adalékanyag tartalom csokken.
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7.4. abra A nyomoszilardsag (150 mm-es kockan, 28 napos korban, egyedi értékkel megadva) és a beton
testslirliség Osszefliggése kiilonbozo testsiiriiségi osztalyba tartozo konnyii adalékanyagok és kvarckavics esetén
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2.3. tézis

Adalékanyagos konnytibetonok esetén az elérhetd betonszilardsagot az adalékanyag jellemz6i
¢s a cementhabarcs Osszetétele hatdrozzak meg. Kisérletileg igazoltam, hogy optimalis
adalékanyag tartalmu, habiiveg adalékanyagos betonok esetén a habarcs szilardsaganak

a novelésével aranyosan né a konnyiibeton szilardsaga (7.5. abrg.
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7.5. dbra A beton szilardsaga a habarcs szilardsaganak fliiggvényében kiilonb6zo teststirliségli habiiveg
adalékanyagos ¢és kvarckavics betonok esetén (47 V% adalékanyag tartalom mellett, 70,7 mm-es kockan, 28
napos korban, atlagérték)

Ez a megegyezik a kvarckavics adalékanyagos beton viselkedésével, de kiilonb6zo

teststirliségli habiivegek esetén mas-mas szilardsagi tartomany érhetd el (7.6. abra.
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— 80 +— O etalon habarcs / ‘
= , /

E70 A habiiveg 1,60 kg/l / -

Zi oo | | Ahabiiveg 0,64 kgl AA /

)

b @ habiiveg 0,60 kg/l -

B 50 +—

= O habiiveg 0,31 kg/I

'R 40

wn

NS

g 30

S}

>

=] 20 N /

)
10 1
0 ‘ |
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beton testsiirliség [kg/m3]

7.6. abra A beton szildrdsaga a beton teststirliségének fiiggvényében kiilonbdzé szemese-teststirtiségii habiiveg
¢és kvarckavics adalékanyagos betonok esetén (47 V% adalékanyag tartalom, 70,7 mm-es kockan, 28 napos
korban, atlagérték)
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2.4. tézis

Kiséretileg igazoltam, hogy a habiiveg adalékanyagos konnyiibetonok hajlito-huzo
szilairdsaga nem kisebb a kvarckavics adalékanyagos betonok hajlito-huzo
szilairdsaganal a szerkezeti betonok tartomanyaban (nyomoszilardsag: 10-60 N/mm?)

(7.7. abra).

14
R © habiiveg
g 12  kvarckavi |
g varckKavics <><> ¢
Z, 10 -
on
s}
3 87
5
q 6
Q
N
2 4
2
T 27
=]

0

0 10 20 30 40 50 60 70 80

nyomoszilardsag [N/mm2]

7.7. abra A nyomoszilardsag €s a hajlito-hzo szilardsag osszefiiggése kiilonbozo habiiveg és kvarckavics
adalékanyagos betonok esetén (28 napos korban, 70x70x250 mm-es hasabokon)

2.5. tézis

A konnyli adalékanyagos betonok tonkremenetelét a szakirodalom szerint az adalékanyag

tonkremenetele okozza (lasd 2.5. abrg. Kisérletileg igazoltam, hogy a habiiveg

adalékanyagos konnyiibetonok esetén a tonkremeneteli mod az adalékanyag szemcse-
testsuiriiség és a konnyiibeton testsiiriiség hanyadosanak, tovabba az adalékanyag

halmaz-onszilardsag és beton hajlito-huzo szilardsag hanyadosanak fiiggvényében a

kovetkezoképpen alakul (7.8. abrg:

— ha a Dbeton testsiiriisége legalabb kétszerese az adalékanyag szemcse-
testsuruségének, akkor a hajlitasi torés az adalékanyag tonkremenetelével
(hasadasaval) kovetkezik be;

— ha az adalékanyag halmaz-onszilardsaganak és a konnyilibeton hajlito-hazé
szilardsaganak hanyadosa legalabb 1,2, akkor az adalékanyag torés nélkiil fordul ki

a habarcsvazbol (tapadasi tonkremenetel);
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— a miszakilag legkedvezObbnek tekinthetd vegyes tonkremenetel— ahol a habarcs és a

konnyli adalékanyag szilardsagat kihaszndlhatjuk — csak a koztes esetekben johet 1étre.

2,0
1,8

1,6 ‘

\ \
® tapadasi tonkremenetel

vegyes tonkremenetel

;‘éﬂ §> 14 9= @ # hasadasos tonkremenetel
£ iR e
N < a
£5 197 .
Y g 081
£Z 06 W‘ &
= =
T 04 BT
<=
0,2 *g ® <
Tenton, | ?
1 2 3 4 5 6

beton teststiriség / adalékanyag szemcse-testsiiriiség [-]

7.8. dbra A toréskép Osszefiiggése a testsiiriségek és szilardsagok aranyaval habiiveg adalékanyagok esetén

3. téziscsoport: A habiiveg adalékanyagos konnyiibetonok alakvaltozassal osszefiiggo
jellemzoi

3.1. tézis

A szabvanyok lehetévé teszik a rugalmassidgi modulusnak a nyomdszilardsagbol vald
szamitasat (CEB-FIP MODEL CODE 1990). Konnytibetonoknal a koézonséges betonnal
alkalmazott szamitassal kapott rugalmassagi modulus értékét még egy, a teststiriség alapjan —
orszagonként/szabvanyonként eltéré értékben meghatarozott — csokkentd tényezdvel kell
beszorozni. A konnylibetonok nyomoszilardsdga jelentés mértékben fligg a beton
teststirliségétol, ezért ebbdl kozvetleniil is becsiilhetd a rugalmassagi modulus (7.9. 4bra.
Kisérleti eredményeim alapjan aj képletet javaslok (7.1. k€ple) a habiiveges szerkezeti
konnytibetonok rugalmassagi modulusanak nyomoszilardsagbol torténo szamitasara az

alabbiak szerint:

E, =374f. (7.1.)

ahol: E,: arugalmassagi modulus atlagértéke[N/mm?]

fon : a120x120x360 mm-es 4ll6 hasibon mért nyomészilardsag atlagértéke[N/mm?]
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7.9. abra Habiiveg adalékanyagos betonok rugalmassagi modulusa a nyomoszilardsag fiiggvényében

(mért és szamitott értékek)

3.2. tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy kiilonb6zé szemcse-teststirliségli habiiveg adalékanyagokkal
készitett azonos habarcs Osszetételli és azonos konnyl adalékanyag tartalmi betonok
zsugorodasa kozel azonos, tehit a habiiveg adalékanyagos konnyiibetonok zsugorodasa

fiiggetlen az adalékanyag szemcse-teststiriségétol (7.10. abra.

idé [nap]
30 40 50 sl ] P 1] a
® habiveg 0,635 kgl
g + habiveg 1,420 kg/l
'; 4 habiveg 1,614 kgl
_% . habiiveg 1,614 kg/l
&0
s S
] %
L a
2 a

7.10.4bra 1. jeli habarcsban 47 V% konny( adalékanyag tartalmi betonok zsugorodasa kiilonbzd
szemcse-testslirliségli habiiveg adalékanyagok esetén

82




7. fejezet HABUVEG ADALEKANYAGOS KONNYUBETONOK
TEZISEK PhD értekezés
Nemes Rita

3.3. tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy a habiiveg adalékanyagos konnyiibetonok zsugorodasa —
hasonléan a kozonséges betonokhoz — elsésorban a habarcs osszetételétol fiigg, de a
zsugorodas végértéke azonos habarcs alkalmazasa esetén mintegy kétszerese a

kvarckavics adalékanyagos betonénak (7.11. abra.

kor [nap]

%OE -EM;m RS

zsugorodas [ “/,, ]

e —
OO0 000 O o orere—ti o

-3,5

O 1.jelt habarcs O 2.jell habarcs 3.jeli habarcs
M habiiveg (1.jeli habarcsban) @ habiiveg (2.jelli habarcsban) habiiveg (3.jelti habarcsban)
W kvarckavics (1.jelli habarcsban) @ kvarckavics (2.jelt habarcsban)

7.11. abra Habiiveg és kvarckavics adalékanyagos betonok zsugorodasa kiillonb6z6 zsugorodasu (1-3. jeli)
habarcsokban 47 V% adalékanyag tartalom mellett

3.4. tézis
Kisérletileg igazoltam, hogy azonos habarcs alkalmazasa esetén a habiiveg adalékanyagos

konnyiibetonok zsugorodasa azonos a tobbi altalam vizsgalt konnyii adalékanyagos

(duzzasztott agyagkavics, téglazizalék) betonok zsugorodasaval (7.12. 4bra.

0 kor [nap]
d
+ 1 2 3 4 5 6 7 g 9
-0.5 ¥ —.-i-r_._l' - w1y ]
fan _T:_Ll = -
- u L
P ]
— 17 _'z.b:-“-\-\-_"'-""-——.___
ES ¥ is
P h-""b"'v--d-a_c_H,_v_____,""_;‘—:—t:u—‘T___
_.ﬁz : XKD‘ M * 3
%\ -2 B
2 D\E‘{\E o g
25 DDD-D"'._‘."";—E.ED opo DDH"D
odo ooo B Ee—— |0 B
-3 e -‘_‘D——D——D Dn
0 habarcs + habiiveg ® kavics + téglamzalek duzz. agyag
_3=5 T T T T T T

7.12. abra Kiilonb6z6 adalékanyagokkal késziilt betonok zsugorodasa
(1. jeli habarcs, 47 V% adalékanyag tartalom)

&3



7. fejezet HABUVEG ADALEKANYAGOS KONNYUBETONOK
TEZISEK PhD értekezés
Nemes Rita

3.5. tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy habiiveg adalékanyag alkalmazisa esetén a konnyiibeton

linearis hotagulasi egyiitthatéoja fiiggetlen az adalékanyag szemcse-testsiiriiségétol.
(7.13. abra.

z 14
“’9 12
2 10
<
£ 8 * o *
X .
L(@ 4 ¢ habiiveg
\gl) 2 Linearis (habiiveg)
NS
= 0 \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

adalékanyag teststirisége [kg/m3]

7.13. dbra A hoétagulasi egyiitthatd valtozasa kiilonbozo habiiveg adalékanyagok esetén a szemcse-testsiirliség
fiiggvényében azonos adalékanyag adagolas és azonos habarcsosszetétel mellett
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LIGHTWEIGHT CONCRETE MADE OF EXPANDED GLASS AGGREGATE
SUMMARY
of PhD Thesis ly Rita NEMES

Structural concrete is the most important building material in structural engineering.
Advantage of concrete is that it can be constructed on site in any shape and dimension
providing high compressive strength. Disadvantage is the relatively high body density related
to its high strength. However, body density can be decreased or strength can be increased
considerably, tailoring the concrete properties. Lightweight aggregate concretes (LWAC) can
be applied also for load bearing structures.

Lightweight aggregates can be natural or artificial bulk materials having bulk density
less than 2000 kg/m’. By the development of economy and increasing production of consumer
goods the amount of waste materials is increasing. Recycling of wastes has considerable
importance both economically and environmentally. The role of construction industry in
recycling is also important. Expanded glass lightweight aggregates are used for decades in the
construction industry, however, only low strength, low density types were available up to
now. New types of expanded glass lightweight aggregates having high compressive strength
and particle densities are available nowadays in a wide range. Special surface covering

provides high resistance in alkaline environment and low water absorbing capacity.

Expanded glass lightweight aggregate products of several manufacturers were studied
in present PhD research. Material characteristics were analysed and compared to other
lightweight aggregates, such as expanded clay, crushed brick or demolition waste. Reference

studies on conventional sand and gravel were also carried out.

My experimental results give new information on the ratio between particle strength
and particle density of expanded glass lightweight aggregates and on the influences of
aggregate strength and volumetric ratio on the properties of lightweight concretes. My results
make it possible to optimise the amount of aggregate taking into consideration the strength
and density requirements. Influences of strength of cement stone and that of aggregate on the
strength of lightweight concrete and on the failure modes were studied. Alkaline resistance of
aggregates and water absorbing capacities were studied in details. Relationships between
flexural strength and compressive strength of LWAC were analysed. Size effect of specimens

was also studied.
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Deformation capacity and Young’s modulus of lightweight concrete is considerably
different from that of normal concrete, caused by the lightweight aggregate. Detailed analysis
is given on the Young’s modulus of lightweight concrete covering literature review of code
formulas, laboratory tests and numerical analysis, resulting in a newly developed formula for
the estimation of Young’s modulus of lightweight concrete. Shrinkage and thermal expansion

of lightweight concretes were also studied for various concrete mixtures.

Present PhD thesis introduces specifications for the design and mixing of lightweight

concretes as well as construction specialities. Possibilities for future applications are highlighted.
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