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1. Bevezetés

1.1.Célkitiizés, attekintés

A konnylibetonok egyre tobb sikeres alkalmazasa talalhatpamaodern szerkezetépitésben.
A konnyibetonok alkalmazasanak azonban korlatai lehetnelagas Bmérséklet és a fagy
hatdsa. Vizsgalataink sordn négy kulortbd@nnyibeton vizsgaltam, hogy uUtmutatast
kapjunk a konnfy adalékanyagos betonok fagypont alatti és madaséisékleten valo
viselkedéséil.

A kdnnyiibeton fagypont alatti és magasntérsékleten vald viselkedééEkevés irodalmi
adat all rendelkezésre. A konibeton alkalmazasanak esetleges korlatait vizsgadoiiiz
alatti viselkedésre az adalékanyagban tarolt vittmiletve a fagyallosagot az adalékanyag
porozitasa miatt.

1.2.A kbnnyiibeton szerepe

Novekw igényeink egyre nagyobb kihivas elé Aallitjak azitégpart. Szikségleteink
kielégitéséhez rendre Ujabb hatarokat kell atlébnidn minket koérilvew épuletek egyre
magasabbak, a hidak egyre nagyobb fesztavolsagitakerhord6 szerkezetek nagy hanyada
beton, ezért a betontechnologia szerepe kiemélkedbben a versenyben.
A beton kivételesen j6 tulajdonsagu szerkezeti gnygrinte barhol, nagy mennyiségben
eléallithatd, a tetsdeges alakra, méretre formalhatd, a helyszinedki&seithed. Megfeleb
receptura kivalasztasa és megfeleédolgozas esetén a betonszerkezet tovabbi karbasit
nem igényel. Hatranya a szilardsaghoz tartozé wigag nagy onsuly, hiszen a fesztavolsag
novelése esetén az Onsulyteldérfzarmazo nyomatékok négyzetesémeak. Ez kiléndsen
olyan szerkezeteknél bir nagy jekésdggel, ahol jellenten az ©6nsulyteher a dominans
(pl.: hidak).

A lehetséges tamaszkdz novelésének a modja adafly ¥z anyag szilardsagat noveljuk,
vagy a firiiségét csokkentjik. A fentiek alapjan a szerkezétinklibeton létjogosultsaga
tehat vitathatatlan. A konfipetonok altalaban a nagy porozitas miatt kedvie#echnikai
tulajdonsagokkal birnak igy ébzigeteb anyagként, mig méasokat falazéelemként vagy
vazkitoltoként alkalmazzak (Nemes, 2006).
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1.3.A kénnyiibeton fogalma

Konnytibeton fogalman a 2000 kgintestsiriiséget meg nem haladé betonokat értjiik. A kis
testsiriséget konnly adalékanyagok, illetve pérusok, légzarvanyok atkeedasaval erjik el.

1.4.A kbnnyiibeton fajtai

A felépités szempontjabdl 3 csoportba sorolhatjukranyiibetonokat.

1.4.1. Egyszemcsés konnjbeton

Azonos atméiji adalékanyag szemcséket (d=8-20 mm) cementpéppglkvbe. A telitetlen
betonban az adalékanyag szemcsék kozott hézagddulred ki. A cementpép az
adalékanyag szemcséit csak az érintkezési pontkktindossze. A szemcsék kodzotti teret
leved tolti ki, ezzel csokkentve a testiséget. A normal betonnal kedvéb a lbszigetebd
képessége. Szigortan csak nyomasra velgginybe. Hajitott szerkezeti elem anyagaként
nem alkalmazhatd, hiszen a szikséges vasalas Komedelme és lehorgonyzasa nem
biztosithaté (Balazs L. Gy., 2004).
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1.4.2. Adalékanyagos kdnnyibeton

A kdnnytibeton ezen fajtaja valamilyen nagy porozitasu, ardkavicstol, illetve zuzottkdl
joval kisebb szemcse-test8sédi adalékanyag felhasznalasaval, telitett vagy {tétel
habarcsvazzal készll (1-1. abra). A habarcsvaalteaizhat kvarchomokot, adalékszereket
(pl. légporuskép®) vagy kovalisztet szilardsagnovelés céljabol. Aralékanyagos
konnylibetont a szokvanyos beton konnyitett valtozatéekikthetjik. Tervezése, gyartasa és
felhasznalasa (elértietszilardsdg) hasonlé a szokvanyos betonéhoz. \asalthajlitott
szerkezeti elemek anyagaként is hasznalhatallEhatd onterid valamint szivattylzhato
konnyibeton is (Balazs L. Gy., 2004).

1-1. abra Adalékanyagos konniibeton

1.4.3. Gazzarvanyos kénnyibeton, pérusbeton

A mész, cement, illetve cement és mész&iyaggal készitett habarcsban a porusképzésre
gazfejleszb anyagot vagy habot alkalmaznak, és nyomas alé#érteléssel (porusbeton,
sejtbeton) vagy természetes uton (habbeton) sijEkdGyartasuk csak izemben valdsithaté
meg. A gazzarvanyokat tehat a kotési folyamat ste@édé gazok alakitjak ki. A zarvanyok
alakja, mérete és elhelyezkedése szabalytalan. @&koghatban falazoelemek gyartasara
hasznaljak (Balazs L. Gy., 2004).
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1.5.Torténeti attekintés

A konnyibeton torténete régmdultra nyulik vissza. Mar azrbko az i.e. I. szazadban a
Rdémai Birodalomban alkalmaztak kupolak épityagaként. Az egyik maig is épen maradt
példa a romai Pantheon és 43,3 m aéjiékupolaja (1-2. abra).

1-2. abra Pantheon
http://stuff.mit.edu/afs/athena/course/21/21h.405/ww/Pantheon/
Pantheon/Dome.html

Az alaptestekhez travertineményt hasznaltak. A kupola épitéséhez négy kidzankonnyi
adalékanyagos betont alkalmaztak. Legalul traverfis tuférleményt tartalmazé betont
alkalmaztak melynek tesidisége 1750 kg/fh feliebb tuférleményt és téglazizalékot
tartalmazé betont hasznaltak melynek tesisége 1600-1500 kgfinéslegfolil a kupola
teteje tuférlemény adalékanyagu betonbdl késziilt, melyneksitéstége 1350 kg/th A
Pantheon az egyik legjobb &llapotban fennmaradtardkori épilet, ezzel bizonyitva a
szerkezeti konnibeton tartéssagat. A Pantheon kupolajat csak FGksrdéziai Domja tudta
tulszarnyalni a XIX. szdzadban. A Rémai Birodalomnyatlasaval a beton is feledésbe
merilt (Nemes, 2006).

Konnytibetont az Gjkorban é&zo6r az Egyesiil Allamokban, hidak és toronyhazatéggnél
alkalmaztak (Park Plaza Hotel St. Louis 1928, QaddBay-hid palyalemeze San Fransisco
1936, Lake Point Tower Chicago 1968, Marina Citw&cs Chicago 1964,)
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(1-3. abra és 1-4. abra). Europaban a kéhaton ipari elallitasa az 1940-es években indult
be el$ként Danidban (Nemes, 2006; Clarke, 1993).

1-3. 4bra Lake Point Tower 1-4. &bra Marina City Towers
(http://en.wikipedia.org/wiki/Lake_Point_Tower) (http://en.wikipedia.org/wiki/Marina_City)

Hazankban a salakbetontészdr 1865-ben emlitik. Egy 1898-ban kiadott kényvhmar
szerepel a nagyolvaszto-salak mint lehetséges laglag konngibetonokhoz. Magas
kéntartalma miatt nedvesség hatasarésesr duzzad és szilardsagabol veszit, ezért
alkalmazasa hattérbe szorult. Tufabeton kézi falendeket gyartottak 1920 koril
Andornaktalyan. 1957-ben Bodrogkeresztiron Uzemétesitettek, ahol konidy
falazoblokkokat gyartottak riolittufa vagy kohodakelhasznalasaval. A 60-as, 70-es években
3-8 emeletes lakdhazak épultek kotimgtonbdl (Nemes, 2006)

Napjainkban a konrijpeton megtalalhaté mind a magas, mind a mélyémtéshidak,
alagutak, olajfaré platformok épitésénél is alkatmék. Napjainkban koniipeton
alkalmazasaban az Egyesilt Allamok, Japan, Nénzmétgrés a skandinav allamok jarnak
élen.

A természetes adalékanyagok (h@&bkufak) nem minden orszagban hozzaférkeés
mennyiséguk korlatozott egyes orszagokban nemhfstie. A XX. sz. elején megjelentek a
mesterséges uton édllitott konnyi adalékanyagok is. Az élskonnyii adalékanyagokat
gyarté tzem Kansas Cityben létesilt 1917-ben. Maggaagon 1959-ben kedibtt meg az
ipari eballitds (Nemes, 2006).
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2. Szerkezetikonnyiibeton

Szerkezeti konnjbeton kizarélag konny adalékanyagos betonbdl készil. Szerkezeti
konnyiibeton fogalman a nagyobbirésédi, legaldbb LC 16/18 szilardsagi osztalyu
koénnylibetonokat értjuk (2-1. abra).

100
it B e
801 LC1213 LC14M18 és nagyobb

10 *

&l

S o T

nyomoszilrirdsdg [Mimm?)
g

. szerkezeti konnytbetonok tartomidnya

08 0% | % TR TR - S = S - T - R T 1 S
beton testsiriiség [kg/dm?|

2-1. 4bra Nyomoszilardsag és tedisiiség 0sszefiiggése (Faust, 2000)

2.1.Konnyii adalékanyag

A konnyli adalékanyagok kovetelményei eltérnek a hagyomaaglaekanyagokétol. A mar
megszokott kévetelmények mellett megjelenik a halmé 1200 kg/m) és szemcse-
testsiriség (<2000 kg/M) fogalma is. Halmaz alatt tomor vagy porézus angszek
véletlenszeir halmozédasa Aaltal keletkezett diszperz vazat ésaa altal kialakitott
hézagrendszert értjuk. A halménsség a teljes halmaz tomegének és térfogatanak a
hanyadosa. A szemcse-téstség a szemcse tomegének és térfogatanak hanyadogiott
porusok és a nagy porozitds miatt a kdnradalékanyagoknal a megszokottnal sokkal
jelensebb vizfelvétellel kell szamolnunk ez betontecbgiai probléméat eredményezhet..
Ennek a problémanak egy kikiiszobolési mdadja lelzetigynevezett drazsézas, amikor a
szemcséket éretesen cementpéppel vonjak be. Ez a felilleti ksza&tonban egy kuldénallo
technoldgiai Iépés és joval megdragitja és lasaitjeballitast [Nemes, 2006].
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2-2. dbra Konnyii adalékanyagok szemcse-tedisiisége (Faust, 2000a)

A kovetke abran a leggyakrabbanétdrduld adalékanyagok szemcse-tédiség értékeit
lathatjuk (2-2. abra). Az abran jél lathatd, hogindha habliveg, mind pedig a duzzasztott
agyagkavics szemcse-tdsisség megoszlasa a 2000 kd/es hatarérték alatt marad. A 2-1.
tablazat kulonbdz konnyi adalékanyagokisiségi értékeit és az atlagos szemcseporozitasi
adatokat tartalmazza.

2-1. tAblazat Adalékanyagok ériiségei (Nemes, 2006)

. oz Szemcse- s atlagos
ada]lz_lignyag HaI[Ea/zrﬁg]u S€9 testdiriiség Any[/sg/sir;g]lseg szemcseporozita
: ’ [kg/m’] ’ [%]
duzzasztott | 5, 4309 650-1600 |  2500-2600 38-74

agyagkavics

duzzasztott 20-50 100 1000 90
polisztirol

téglatormelék 800-1250 1700-190( 2500-2700 30-32
perlit 50-120 300-600 2300-2500 76-87
hablveg 100-400 300-600 2050-2450 75-85

10
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2.2.Konnyii adalékanyagok jellem# tulajdonsagai

2.2.1. Duzzasztott agyag

A duzzasztott agyagtermékek alapanyagat, a jo
mindseédi, egyenletes agyagot kulszini fejtéssel nyerik.
A gyartdsfolyamat soran d@dzor  orlik, majd
granulaljak. Az igy készilt granulatumot veégul
forgocsoves kemencében 1200 °C-on kiégetik. Az
égetés soran a kidldelulet megolvad, athhatasara a
szerves anyagok kiégnek, az ekkor d@jl gazok a
szemcsét felfljjak, majd a kérget felszakitva ténabz
A folyamat végtermékeként egy poérusos bels
szerkezdt, kemény klinkeres héju szemcsét kapunk
(2-3. 4bra). A gyértas sordn kémiai porusképzem
2-3. bra Duzzasztott agyagkavics @dnak a termekhez. A gyartasi folyamat lékéget ad
(www.liapor.hu) a geometriai (méret), fizikai (tomeg, porozitas) a&s
mechanikai tulajdonsadgok szabalyozasara. A késméteralakja nem szabalyos gémb,
pérustartaima nagy, szemcse-tédisége 500-1800 kgfinhalmazériisége 300-800 kg/n
kozotti. A szemcsék szilardsdga a kemény klinkey adjel$ szerkezet és a kozéén gdémb
alak miatt 2-8 N/mrhtartomanyba esik. Nagyszilardsagu, vasalt szetikeemn eballitasara
is alkalmas (LC 20-55).

Hoétechnikai tulajdonaga a porusos szerkezet miatvéad(A= 0,079-0,8 W/mK ). Ennek
megfeleben a duzzasztott agyag adalékanyaggal készilt Kbetgnok Btechnikai
tulajdonsagai hasonléan ja£ 0,11-1,2 W/mK).

Thizallésaga igen j6 a gyartasi folyamatnak koszdrdre{égetés 1200°C-on).
Maga a nyers duzzasztott agyagkavics es@ebkészitett konnjbeton is fagyallo.

A porusos bels szerkezet miatt kisebb falvastagsagokkal is j@kbyeb szerkezeti elemek
készithedk beble.

Vizzel szemben a duzzasztott agyagkavics ellenBligim korhad, nem penészedik, teljesen
szagtalan. Teljes egészében természetes anyagixilltiévegyszerek felhasznalasa nélkiil,
ezért kornyezetbarat (www.liabau.hu; Nemes, Gyon2@dl).

Felhasznalasi teriletek:

» teherviseb kdnnyiibetonok
» falazéblokkok
o zOldtetk

o készhazak

11
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2.2.2. Duzzasztott Uvegkavics, hablveg

A duzzasztott Uvegkavics (2-4. abra) teljes egémzéb
hulladék Uvegbl készil. A nyersanyag beszerzési
koltsége minimalis, ezért a termék ara kedveaA
habliveg gyartasa soran nagy mennyiségben
Uveghulladék Ujrahasznositas torténik. Igaz, az
Uveggyartds maga is hasznosit némi hulladékiivdget,
. csak a szintelent, a szines (barna, zold) Gveglékla
Ujrahsznositdsa sokaig megoldatlan probléma volt.
. Habilveg dlallitasara barmilyen sziniveg alkalmas,
ezért gyartasa kornyezetvedelmi szempontbdl isaragy
kedved.

2-4. abra Duzzasztott Uvegkavics p gyartasi folyamat az tiveghulladék megtisztitabava
(www.bau-docu.at) - ., .
kezdbdik. A  megtiszitott alapanyagot ezutan
0sszezuzzak, orlik, végul pedig granulaljak. A gitalds utan kévetkezik a gyartasi folyamat
vegsd és legfontosabb lépése, az égetés. Az Uveggramoétforgd kemencéeben 800 °C,
valamit 1000 °C kozoétt  kiégetik. Az égetés sordakithatéak ki a termék végs
tulajdonsagai, melyek igen széles tartomanybamzxfadttnak.

A szemcse-tesiisiiség 450-1700 kg/fpna halmazériiség 250-1100 kg/frkdzotti.

A szemcsék minimalis vizfelvétele 0,4 m%, de elérlad 50 m%-ot is. Az szemcsék
onszilardsaga 0,2-14 N/nfm

A habiiveg adalékanyagu, gipsz-, cement- vagy stildyanta kdtanyagu épianyagok
testsirisége 350-2000 kgfin kozotti. A Hvezet képességik 0,098-0,8 W/mK,
nyomoszilardsaguk 2,5-58 N/nim

A viz nem tesz kart benne, nem penészedik, nehékEn{pl.. 6lom, krom) nyomokban
tartalmazhat, de minden esetben az egészsegugyettak alatti.

Felhasznalasa igen sokietA hablveg adalékanyaggal készitett teherbiro kezeti
konnyibeton nyomdszilardsagi értéke eléri a LC50/60 sksldgi osztalyt. A hablveg
konnyibeton ebnydsen alkalmazhato épulletek utdlagos, esztétikusmidkzati
hoszigetelésére, padiiits ala k- és hangszigetélrétegnek. fizallésag szempontabal is jol
alkalmazhat6 1400°C-ig. Alkalmas tovabba kdanmpitelemek, almennyezetek gyartasara
zajarnyékolo falak épitésére (www.poraver.com; Ne@gombér, 2001).
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2.2.3. Polisztirol gyongy

»t ’j A gyartasi folyamat elslépése a sztirol gydngy-

# polimerizacioja. A polimerizacié utan polisztirol
1 granulatumot nyeriink. A granulatum 0.1-0.3 mm
atmenji gyongyokisl all. A gydngyok szemcse-
testéirlisége 96 kg/h Az expandalas dis
|épéseként a gyongyoket 100 °C alatti
hémérsekletre  melegitik. A bennik tev
hajtbanyagok elgzdlégnek és a termoplasztikus
anyagot 1-5 mm atméjfire felfujjak, igy kapjuk a

2-5. abra Polisztirol gyoéngy gyongyoket (2-5. abra). A polisztirol gyongy
(www.bensiker.hu) halmazériisége 15-30 kg/fh A szemcséknek
nincs szilardsdga. A gyongyben éécelldk zart
rendszeilek, igy a vizfelvétel igen csekély, maximum 1 m%y&cs, 2008).

2.2.4. Koh6habsalak

A kohosalak habositasa utan allitjaks elgy, hogy a legalabb 1150 °Corhérséklei
kohdsalak-olvadékot kis mennyidégyizbe ontve a fefido g6zok és gazok az anyagot
felduzzasztjak, habositjdk. Az anyag habosodvaarsizii meg. A megszilardult anyagbal
apritassal nyerik a betonban alkalmazott adalélgotydNem tartalmaz ké&ros anyagokat.
Halmazsiriisége 600-800 kg/inSzemcseporozitasa legalabb 50% (Balazs, 1994).

2.2.5. Téglazlzalék

Téglagyari selejtek vagy elbontott tégla épuletgkité@nyaganak térmelékéb nyert
adalékanyag.

Nagy porozitasa, kis tesisisége és j6 nyomoszilardsaga miatt idedlis adalé@gpayerkezeti
kénnyibetonokhoz. Nem tartalmaz karos anyagokat, telj@gsanészetes. Felhasznalasaval
koérnyezetbarat égianyagot hozhatunk létre, hiszen alkalmazasavapaest tormelék nagy
része Ujrahasznosithaté (Balazs, 1994).
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2.2.6. Természetes konni adalékanyagok

Szerkezeti konnjbetonok természetes konhgdalékanyagai a természetbeffaiduld nagy
porozitasu vulkani ézeteket, a vulkani tufak, a hablés a lavasalak. A vulkani tufak a
kitorések visszahull6 lava- és hamutomegekeletkeznek. A tufak poérustartalma 10-60 V%
kozott ingadozik. A halkriolit és a kvarcporfir Uveges modosulata. Kiddefisedi, nagy
porozitasu, vildgos szin szivacsos szerkefieanyag. A lavasalak a kiomlésbietek fel$
rétegeiben kégiik, ha a lelilés lassu (Balazs, 1994).

3. Kisérleti anyagok

A kisértelek soran 3 féle koninadalékanyagos betont vizsgaltam meg. Az 6sszéaxtés

pedig készitettem egy kvarckavicsos referencia réket.

3.1. Kvarckavics adalékanyagu beton recepturaja

A kvarckavicsos referencia keverékhez daityagnak CEM | 42,5 S jel cementet
hasznaltam, melynek mennyisége 300 Kg/fkeverékbe 4/8-as szemcsefrakci6ju kavicsot
és kevebvizet alkalmaztam. A beton viz-cement térjez0,4, homok-cement tényige
2,85. A beton tervezett testisége 2478 kg/fa A kvarckavics adalékanyagl beton
recepturajat a 3-1. tablazatban adom meg.

3-1. tAblazat Kvarckavics adalékanyagu beton receptaja

Alkalmazott anyag kg/nt® kg/keverés Im®
cement 300.00 18.00 96.80
viz 120.00 7.20 120.00
ada.4/8 1202.00 72.09 450.00
foly 6sito 1.50 0.09 1.40
kvarchomok 855.00 51.30 322.60
a beton tervezett tedisisége 2478 kg/n?
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3.2. Duzzasztott tivegkavics (habiiveg) adalékanyagu betoacepturaja

A hablveg konny adalékanyagos keverékhez CEM | 42,5 Si jeémentet hasznaltam
kétéanyagként, szintén 300 kgirmennyiségben. Az adalékanyag szemcsefrakcijal enné
keveréknél is 4/8-as. A viz-cement és a homok-cenéeryesdk is maradtak 0,4, illetve 2,85.

A keverék tervezett tesidisége 1047 kg/fh A habiiveg adalékanyagu beton recepturajat a
3-2. tablazat tartalmazza.

3-2. tAblazat Habliveg adalékanyagu beton recepturaj

Alkalmazott anyagok kg/m3 kg/keverés I/m®
cement 300.00 18.00 96.80
viz 120.00 7.20 120.00
ada.4/8 131.00 7.83 450.00
folyosito 1.50 0.09 1.40
kvarchomok 855.00 51.30 322.60

a beton tervezett tesitsisége 1407 kg/m®

3.3. Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu beton receptija

A duzzasztott agyagkavicsos keveréknél is 300 kg@®EM | 42,5 S jal cementet
alkalmaztam kdtanyagként. A viz-cement és homok-cement téslyszintén 0,4 és 2,85. Az
adalékanyag 4/8-as szemcseosztalyl. A tervezefitieség 1838 kg/rh A duzzasztott
agyagkavics felhasznalasaval készUlt beton recgptar3-3. tablazaban olvashaté.

3-3. tAblazat Duzzasztott agyagkavics adalékanyadneton recepturaja

Alkalmazott anyagok kg/m? kg/keverés I/m?3
cement 300.00 18.00 96.80
viz 120.00 7.20 120.00
ada.4/8 561.00 33.67 450.00
foly 6sitd 1.50 0.09 1.40
kvarchomok 855.00 51.30 322.60
a beton tervezett tesirsisége 1838 kg/m®
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3.4. Polisztirol adalékanyagu beton recepturaja

A polisztirol adalékanyagu konfigeton 4/8-as  polisztirol-gyongyot  tartalmaz
adalékanyagként. A kéanyag 300 kg/mCEM | 42,5 S jel cement. A viz-cement és homok-
cement ténydik valtozatlanul 0,4 és 2,85. A tervezett tégtség 1320 kg/fh A polisztirol
gyongy adalékanyagu beton receptirdja a 3-4. tatilan olvashato.

3-4. tAblazat Polisztirol adalékanyagos beton recéjraja

Alkalmazott anyagok kg/m? kg/keverés I/m3
cement 300.00 11.10 96.80
viz 120.00 4.44 120.00
ada.4/8 43.00 1.60 450.00
foly 6sit6 1.50 0.06 1.40
homok 855.00 31.64 322.60
a beton tervezett tedigisége 1320 kg/m?®

Referenciaként kvarckavics adalékanyagu betontriddtsan. Keverésenként 12 darab henger
(60 mm x120 mm) , ugyanennyi hasab (70 mm x 70 n2B& mm) valamint 6 darab kocka
(150 mm x 150 mm x 150 mm) probatest készlt.

Kllénbdz betonok vizsgalatakor fontos, hogy a kulonbdeverékek 6sszehasonlithatéak
legyenek. Ez ugy érhgtel, hogy betontechnoldgiailag azonos keverékeksizikiink. A
legfontosabb betontechnolégiai mutaté a keverékceiment tényege. Konnyibetonoknal
hasonloan fontos a homok-cement téyisz Fontos tovabba a Ki#nyag mennyisége is. Ha
ezen mutatok megegyeznek, akkor betontechnolégiaid@mnos cementmatrixot kapunk és a
kulonbo® adalékanyagok hatasa kimutathatd. A kisérletsoreaean, az altalam készitett
keverékekben megfigyellet hogy a betontechnoldgiai mutatbk megegyeznekatteh
cementmatrix kdzeliteg azonos. A kisérletek sordn a mérési eredméryeldentkes
kilénbség az eltér adalékanyagok miatt keletkezik, tehat a keverékéhalmasak a
kisérletre.
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4. A Kisérletek leirasa

4.1.Tizterheléses kisérletek leirasa

A hasab és henger alaku probatesteket 5 kiul@nbéerhelési szintnek vetettem ala. A
kvarckavics és a hablveg adalékanyagl probatestekabvanyos izterhelés szerint
vizsgaltam, ahol adterhelés mértékei 20, 150, 300, 500 vagy 800 °Cok&n keresztul. A
duzzasztott agyagkavics adalékanyagu prébatestédrhelésénél az utolsé 1€pt4000 °C-
ra néveltem azért, hogy megvizsgalhassam a kidégaggagkavicsok viselkedéseét is.

A polisztirol adalékanyagu betonnal &@térhelést 150 °C-rél inditottam és 10 °C-kal
noveltem 180 °C-ig.

4.1.1. A beton viselkedéseitz hatasara
4.1.1.1.Kémiai atalakulasok

A betonbaniz hatdsara kulonbézanyagszerkezeti valtozasok mennek végbe. A vatkza
kivaltd okai lehetnek a cement és az adalékanyég dlstagulasa, a belsvizgoznyomas és

az eltéé homeérsekletek az anyagon belll. Anhérseklet emelkedésével a beton szilardsagi
jellemzsi romlanak.

A betonban B hatasara lejatszod6 kémiai folyamatok:

100 °C korul a makroporusokbal elparolg6 viz tomesgteséget okoz, a kémiailag kotott
viz tavozasanak kezdete

50 °C és 110 °C kozott elbomlik az ettringit (30EAI,0323CaSQ32H,0)

100 °C és 200 °C kozott a gipsz kétlgscbomlasa jatszodik le

200 °C korul tovabbi dehidratacié figyelbeheg. Ez a folyamat tovabbi tomegveszteséget
okoz. A kilonbo# prébatestek tomegvesztesége éltész mindaddig, amig a
fizikailag és kémiailag kotott viz tAvozasa benrfejezdik.

300 °C felett mar a kiindulasi nedvességtartaldmiiggd tovabbi tomegveszteség nem
erzékelhdi. a kvarckavics adalékanyagu betonok szilardsatgeszek kezdete.

450 °C és 550 °C kozott a nem karbonatosodottgmtit (kalcium-hidroxid) bomlasa
kovetkezik be (Ca(OH)— CaO + HO) ez a folyamat tovabbi tomegveszteséget
okoz.

573 °C -on a kdzonséges betonok esetén a kvadrasulatbdél b médosulatba alakul at.
Ez az atkristalyosodas 5.7 %-os térfogat-novetenkéoz. Ez a térfogatvaltozas
lényeges karosodast okoz a betonban.

700 °C-on a CSH (kalcium-szilikat-hidrat) vegyéletvizleadassal bomlanak, ami
térfogat-ndvekedéssel és tovabbi szilardsagcsiddse! jar.

800 °C-on a keramiai kotések bomlasa

1200 °C az olvadas kezdete (Balazs, Lubldy, MeX¥i1)
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Tiiz hatasara a betonban olyan irreverzibilis folyakabennek végbe melyek miatt az anyag
a kihilés sordn sem képes visszanyerni a kiindulasi dofegagait. A betonszerkezet
megbomlik és tonkremegy.

4.1.1.2. A betonfelllet réteges levalasa

A betonfelllet réteges levalasa gyakori tonkremadnet maod a
konnyi  adalékanyagos betonoknal, az adalékanyagbdl tavoxiéz  miatt.
A betonfellilet réteges levalasanak két oka lehet:

1. A betonban lé¢ viz elparolog és a névekwgéznyomas lefesziti a felszini réteget;
2. A hétagulas okozta huzoéfesziltségek meghaladjdk a tstitdrdsagat és a felszini
réteg lehasad.

A nagyszilardsagu betonok fellletének levaldsalddban a éimérséklet emelkedésének
hatdsara bekovetkézfesziltségek okozzak. Normalbetonok esetén ahalad betonbdl
tavozo6 vizgz fesziti le a fellleti rétegekeKonnyi adalékanyagos betonoknal kilondsen
veszélyes lehet az adalékanyag szemcsékben faroiennyisége miatt.
A betonfellilet réteges levalasanak az esélyét atkés tényesdk befolyasoljak:
— kilso tényedk: a fiz jellege, a szerkezetre hatd Kiterhek nagysaga;
— geometriai jellemék: a szerkezet geometriai adatai, a betonfedés saggy a
vasbetétek szama és elhelyezkedése;
— a beton ¢sszetétele: az adalékanyag mérete éa,tgppuement €s a kiegégziinyag
tipusa, a pérusok szadma, a polipropilén széladagala acél szalésités, a beton

nedvességtartalma, aterég&pessege e€s szilardsaga (Balazs ,Lubloy, Mez#i,)20

vizgézzel telitett

/ réteg

-

4-1. abra A betonfelllet levalasanak mechanizmus®élazs ,Lubldy, Mezei, 2011)
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4.1.2. Kvarckavics adalékanyagu betol

4.1.2.1.Szemrevételezés

A kvarckavics adalékanyagos prébatestek az alacédtsrhelési tartomanyon (150
300 °C) tortént bterhelés utan nem mutattak szemmel lathaté karssodd magas
héhatasnak (500 °C, 800 °C) kitett prébatestek elgdiuitek, szemmel lathatd repedése
figyeltem meg a fellletikdon. Robbanas§izgnkremenetel nem torté

A henger alaku prébatesteknél, 500-ig torter6 hoterhelés esetén a nyomoszilard
vizsgalatnal aoréskép egységes, megfigyethet hasado felllet kialakulasa. A ceménés
az adalékanyag szemcsék egyarant elhasadtak. A °8-nak Kkitett probatestek
szilardsagvizsgalat sordn 0Osszemorzsolddtak. Azlélalayag szemcséi sok esetl
sértetlenul kifordltak azéket koriilvew cementk vazbol

A hasabok hajlitdr1z6 szilardsagi vizsgalalal az alacsony dmérsékletnekmax. 300 °C)
kitett probatestek tonkremenetelekor az adalékarsgmgncse és a cemetitkaz egyaran
elhasadt. Magasabliterhelés esetéa hasado fellilet a cemefithkazban és az adalékany
szemcse hatarfellletén alakull

4-3. abra Hasab torésképek
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4.1.2.2. Nyomoszilardsagi vizsgalat

A nyomoszilardsagi vizsgalatokhoz 12 darab hendgklaprobatestet készitettem. Ezeket
tiizterhelésnek (20, 150, 300, 500 vagy 800 °C) amtethla, majd kitlésik utan a
nyomoszilardsagukat vizsgaltam. A mért eredménylebjan elkészitettem a szilardsagi-
(4-4. abra) és a 20 °C-os szilardsagi értékheazaytviszonyitott szilardsagi diagramot (4-5.
abra).

140
120 11756
107.8
100 104.8
E
€ 80 75.83
=
= 60
u_u
40
26.66
20
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
a héterhelés maximalis h6mérséklete [°C]
Kvarckavics adalékanyagu beton
4-4. dbra Kvarckavics adalékanyagu beton nyomoszitdsaga
1.2
1 A—1.00
T 0.92 0.89
£
£ 0.8
2 0.64
— 0.6 :
'S
3
2 0.4
0.2 0.23
0
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
a héterhelés maximalis h6mérséklete [°C]
Kvarckavics adalékanyagu beton

4-5. abra Kvarckavics adalékanyagu beton viszonyitbszilardsaga

A szilardsagcsokkenés tendencidja a diagramokdat}dato.
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A kvarckavics adalékanyagu betdizhatas nélkil (20 °C) 117,6 N/mimyomdszilardsagi
értéket ért el. 300 °C alatt nem tapasztaltam suénéoszilardsagvesztést. A 300 °C-hoz
tartoz6 nyomoszilardsag értéke 104,8 N/mmEz csupan 11 %-al marad el a 20 °C-os
ertékekdl. A kis szilardsagcsokkenés oka az, hogy a besosziiardsaghordozoi (kalcium-
szilikat-hidratok) ilyen alacsonyémérsékleten nem karosodnak. Ezerdmérsékleti szinten
csupan a gipsz és az ettringit bomlasaval kell shdumk.

Tovabb novelve adterhelés értékét az 500 °C-os l&fresmar jelenis szilardsagcsokkenést
tapasztaltam. A mért szilardsagi érték csupan 75.88n7, ez kevesebb mint a kiindulasi
szilardsag 65%-a. Ezen a teherszinten a betonetersdilardsaganak majdnem felét
elvesztette. A betonban ilyerSteher hatasara a nem karbonatosodott portlandindik.
llyen mértéki szilardsagcsokkenés tartdszerkezetek szempontjégaktes kimenetelehet.

A 800 °C-os teherszinten a szilardsagvesztés fidanérteki. A mért érték kevesebb, mint a
kiindulasi szilardsag negyede (23 %) 26,66 NfmEkkora mérték szilardsagcsokkenést a
kvarc atkristalyosodasa és a kalcium-szilikat-Hoka— a beton & szilardsaghordozoja —
elbomlasa okozza.
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4.1.2.3. Hajlito-huzo szilardsagi vizsgalat

A hajlité-huzé szilardsagi vizsgalatokhoz 12 datsdsab alakd probatestet készitettem.
Ezeket tizterhelésnek (20, 150, 300, 500 vagy 800 °C) atettla, majd kitilésik utan a
hajlito-hiz6 szilardsagukat vizsgaltam. A meért erédyek alapjan elkészitettem a
szilardsagi- (4-6. abra) és a 20 °C-os szilardgdgikhez tartozé, viszonyitott szilardsagi
diagramot (4-7. &bra).
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4-6. abra Kvarckavics adalékanyagu beton hajlité-had szilardsaga
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4-7. abra Kvarckavics adalékanyagu beton viszonyitbhajlitd-hz6 szilardsaga

A kvarckavics adalékanyagl beton hajlité-huz6 sddagi értékei monoton csokken
tendenciat mutatnak. A kezdeti, 20 °C-hoz tartoztéké 10,87 N/mmh Az alacsony
hémérsékleti tartomanyokban (300 °C-ig) csekély sddagcsokkenés jellemzi, melynek
ertéke nem haladja meg a 10 %-ot. Az 500 °C-ratbt\probatestek szilardsaguk kozel 60
%-at elvesztették a portlandit elbomlasa miatt. 09 8C-hoz tartoz6 mért szilardsagi érték
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0,61 N/mnf. Ezek a prébatestek a CSH-ok bomlasa miatt hdjligdszilardsaguk csaknem
egészét elvesztették.

4.1.2.4. A kvarckavics adalékanyagl beton viszonyitott szik@sagainak
dsszehasonlitasa

Megvizsgalva a viszonyitott hajlité-htuzoszilardsdgigramot kimondhatjuk, hogy lefutasa a
viszonyitott nyomoszilardsagi diagramhoz nagyonohlls az eredmények kezdetben (300
°C-ig) nem térnek el jeletisen. Ugyanakkor, ha a nyomodszilardsag és a hajlizd-
szilardsag viszonyitott értékeit dsszehasonlitjuknagasabb dmérsékleti tartomanyokban,
akkor megfigyelhetjiuk, hogy a hajlito-huzoszilamgisészonyitott értékei joval alul maradnak
a nyomoszilardsag esetében meért adatoktol (4-8&)alkz 500 és 800 °C-hoz tartozé
viszonyitott nyomé és hajlitd-huzo szilardsagi igpeok rendre 64 % és 41 %, valamint
23 % és 6 %. Ez a kilonbség a torési mechanizmesesébl eredhet. 500 °C kordl
elbomlanak az adalékanyag szemcsék hatarfelllédéakllt portlandit kristalyok, amelyek a
cementvaz és az adalékanyag szemcse kozotti kapmsbiztositjak. A portlandit kristalyok
elbomlédsaval a torési felllet elkerili az adalélkangzemcséket, azok hatarfeliiletén fut végig
a cementében. Nyomoszilardsag vizsgalat esetén, az ottjdésedrési mechanizmus nem
erzekeny a beton ezen atalakulasara. Ezzel indakoB00 °C Bhatasnak kitett nyomo és
hajlito-hluzoszilardsag viszonyitott értékei &l
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4-8. abra Kvarckavics adalékanyagu betonok viszonidgtt nyomaoszilardsagi és hajlito-
haz6 szilardsagi értékei a maximalis Bterhelés fliggvényében
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4.1.3. Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu beton

4.1.3.1.Szemrevételezes

A duzzasztott agyagkavics adalékanyagu probatessdonylag jol viselték a dterhelést
(4-9. abra). A legfets 1000 °C-os 8lépcsn terhelt probatestek sem szenvedtek &uls
sérllést. A probatestek egy darabban maradtak]aesia nem torténtek. Makroszkopikus

repedések nem keletkeztek. Az 1000 °C-on terhetibaiestek szine megvaltozott,
kifehéredtek (4-9. abra).

4-9. dbra Duzzasztott gyagkavics
adalékanyagu probatestek literhelés utan

A henger alaku probatestek nyomészilardsag vizey@ddd az alacsonysterhelési Iépaskon

(20 °C, 150 vagy 300 °C) terhelt probatestek tégpsin jol lathatok a torési fellletek.
Kétféle tonkremeneteli modot figyeltem meg. Az éggsetén a probatestek tonkremenetel
utan egyben maradnak (4-10. &bra), a hasado fetifmObatest kidsfellletén jél lathatd, a
sarkok esetleg lehasadnak (4-11. abra). A mastbesea hasadoé felllet mentén kettévalik a
probatest (4-12. abra). Az adalékanyag szemcsé&dbdslilete szirkés-fekete, matt fény

4-10. abra Henger 4-11 abra Henger 4-12. dbra Henger toréskeép lll.
toréskeép |. toréskeép Il.
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Az 500 vagy 1000 °C-osémérséklettel terhelt prébatestek torésképein nenerisetk fel
egyeértelnien a hasado fellletek (4-13. &bra, 4-14. 4bra)odets hatdsara a probatest
szétporlott. A torési fellleten megtalalhaték ugydhasadt adalékanyag szemcsék, de sok
szemcse ép éallapotban pergett ki a probatedz arra utal, hogy a cemefitkdz szilardsaga
jelensen lecsokkent. Az adalékanyag szemcseszilardshgat éri el a cemenik
szilardsaga, a tonkremenetelt a ceméntinkremenetele hatarozta meg. Az 500 °C-kal
héterhelt prébatesteken az elhasadt adalékanyag sgk&nmasitott felllete szintén szlirkés-
fekete, matt fény (4-13. abra). Az 1000 °C -kal terhelt prébatesé&kaz elhasadt
adalékanyag szemcsék felilete mar téglavordsiiszi téglak és cserepek égetési
hémérséklete 1000 °C. Tehat a probatestbeti thwzasztott agyagkavicsok kiégnek (4-15.
abra), de a szilardsaguk nem csokken.

4-14. abra Henger toréskép V.

g+

4-15. abra Kiégett duzzasztott agyagkavics szemcse
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A hasaboknal is megfigyeliketvolt a torési fellleteken, hogy azokban a préheakden,
amelyek nem voltak, illetve csak alacsordyriersékletre (150 vagy 300 °C) voltak felhevitve,
az adalékanyag szemcsék hasadtak el (4-16. abm)508 °C -ra hevitett probatestek
torésképén sokkal kisebb szamban talalunk elhazahcséket (4-17. abra). Az 1000 °C-ra
hevitett probatestek torési fellletén elvétve tallalelhasadt szemcsét (4-18. abra).

4-16. abra Hasab toréskép |. 4-17. abra Hasab toréskép Il.

4-18. abra Hasab toréskep Ill.
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4.1.3.2. Nyomoszilardsagi vizsgalat

A nyomoészilardsagi vizsgalatokhoz 12 darab hendgklaprobatestet készitettem. Ezeket
tazterhelésnek (20, 150, 300, 500, 1000 °C) vetettsdn majd kikilésik utan a
nyomoszilardsagukat vizsgaltam. A mért eredményekj@n elkészitettem a szilardsagi-
(4-19. abra) és a 20 °C-os szilardsagi értekhemziayr viszonyitott szilardsagi diagramot
(4-20. 4bra).

60
0 1§77
t 40 & 3787 ® 3944
E 3
Z
520
- ¢ 16.84
10 X939
¢ 443
0
0 200 400 600 800 1000 1200
a héterhelés maximalis h6mérséklete [°C]
@ Duzz. agyag X800 °C-nal
4-19. abra Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu loet nyomészilardsaga
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4-20. abra Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu logt viszonyitott nyomaoszilardsaga

A duzzasztott agyagkavics adalékanyaggal késztétiatestek nyomaoszilardsagi diagramja
(4-19. abra, 4-20. abra) kovetik a kvarckavicsosekéknél latott szilardsagcsokkeneési
tendenciat. A 20 °C-hoz tartozd szilardsag értéke7 4N/mnf. Az alacsonyabb
homeérsékletnek (maximum 300 °C) kitett probatestekdkéi szilardsaguk kozel 20 %-at
veszitették el. A 150 °C-hoz tartozé szilardsagk&t37,87 N/mrm a 300 °C-nal mért érték
ezt kissé meghaladja, 39,44 N/fmnTovabb emelve a maximalissterhelés mértékét, a
magasabb dmérsékleti tartomanyokban a szilardsagcsokkenékespelents. Az 500 °C-nak
kitett prébatestek kezdeti szilardsdguknak kozelt Kearmadat elvesztették. Ezen
hémérsékletnek kitett probatestek esetében 16,84 N/szitardsagot mértem, ez a kezdeti
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erték csupan 35 %-a. Az agyag égetésnérsékletére, 1000 °C-ra hevitett probatestek eseté
a kezdeti szilardsag csupan 9 %-at, 4,43 Nfmmértem. A 800 °C-hoz tartozé értéket linearis
interpolaciéval kiszamitva a két szomszédos szlgdértékbl 9,39 N/mnf adodik. Ez az
érték a kezdeti szilardsag 20 %-a. A jelésetzilardsagcstkkenés az 500 °C-nak, vagy annal
magasabb dmérsékletnek kitett probatesteknél tapasztalhatdnek oka a cemenik
atalakulasa, a portlandit (450 °C) és a CSH veggkil€r00 °C) bomlasa.

4.1.3.3. Hajlité-huzoszilardséagi vizsgalat

A hajlité-huzé szilardsagi vizsgalatokhoz 12 datsdsab alaki probatestet készitettem.
Ezeket tizterhelésnek (20, 150, 300, 500 vagy 1000 °C) watetla, majd kitlésik utan a
hajlité-htzoszildrdsdgukat vizsgaltam. A mért erédyek alapjan elkészitettem a szilardsagi-
(4-21. abra) és a 20 °C-os szilardsagi értékheampzar viszonyitott szilardsagi diagramot
(4-22. 4bra).
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4-21. abra Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu logt hajlito-h(z6 szilardsaga
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4-22. abra Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu logt viszonyitott hajlitd-hizo
szilardsaga
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A duzzasztott agyagkavics adalékanyagu hasabokitdhhjlzoszilardsagi diagramjain
(4-21. &bra, 4-22. abra) megfigyelhetjik, hogy & 2&-nak kitett probatestek szilardsagi
értéke (3,35 N/mA) 10 %-al meghaladja a kiindulasi értéket (3,02 MAn Ezt az enyhe
szildrdsagnovekedést athrhelés hatasara kialakult utdlagos hidrataciozoéo Az ezt
koveth holépcHknél azonban gyors ltdnszilardsagcsokkenés figyelietneg. A 300 °C
maximalis lbmérséklethez tartozé szilardsagi érték, a kiinduégk 70 %-a, 2,12 N/mm

Az 1000 °C-nak Kitett probatestek a maado szilaydsteke a kezdeti szilardsag csupan 4 %-
a, 0,11 N/mrfi A 800 °C-hoz tartozé interpolalt érték 0,42 N/Mmnild %). A
szilardsagcsokkenés oka a ceménkéarosodasa, amit élsorban a portlandit és a CSH
vegyuletek bomlasa okoz.

4.1.3.4. A duzzasztott agyagkavics adalékanyagu betonok visayitott
szilardsagainak 6sszehasonlitdsa

A viszonyitott szilardsagi diagramokat 0Osszehasamli megallapithatjuk, hogy a
szilardsagcsokkenés tendencidja a madamérsékleti tartomanyban mind nyomé-, mind
pedig hajlitd-huzo szilardsagi vizsgalat esetén agggd (4-23. abra). Kivételt képeznek a
150 °C maximalis émérsékletnek kitett probatestek, mert itt nyomdsdsagi vizsgalat
esetén szilardsagcsokkenést, hajlito-huzé szilgrdsasgalat esetén pedig a szilardsag
novekedeését figyelhetjik meg.
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4-23. abra Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu loet viszonyitott szilardsagai
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4.1.4. Duzzasztott tvegkavics (hablveg) adalékanyagu beton

4.1.4.1.Szemrevételezes

A duzzasztott Uvegkavics adalékanyaggal készilgigstek aiizterhelés hatasara igen nagy
karosodasokat szenvedtek. Az alacsonyafiinénsékleten terhelt probatestek éenhelést
makroszkopikus karosodasok nélkul viselték. A 800-Aak kitett probatestek kifehéredtek
(4-24. abra).

%

4-24. abra Duzzasztott Uvegkavics adalékanyagu prabestek toterhelés
utan

Az 500 °C-nak kitett hasab alaku probatestek kivétdkil roncsolddtak (4-25. 4bra) a
héterhelés folyaméan, valamint az egyik henger sarké&bkihasadt egy darab. A 800 °C-nak

kitett hasdbok teljesen 6sszeroncsolddtak (4-2@)abarkaik, éleik lehasadtak. A hengerek
kozil is volt olyan amelyik tonkrement étbrhelés soran.

4-25. abra 500 °C-nak kitett prébatestek 4-26. abra 800 °C-nak kitett
hasab
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Osszességében megfigyethdiogy a szdgletes, élek altal hatarolt probatesagiamosabbak
tonkre menni a éterhelés hatasara, mint azok, amelyeket gorbiltdgk hatarolnak. Ennek
oka, hogy a gorbult hatarfeliteprébatestekben kisebb mériélesziltségek keletkeznek a
hétagulas miatt, mint a szogletes alakuakban. Ez gfigyelés a mérndki alkalmazasban a
henger alaki vasbeton oszlopok alkalmazasat smoagah, hiszen azok kedviib
viselkedést mutatnakizteher hatasara, mint a szdgletes valtozatok.

A nyomoszilardsdg vizsgalatoknal a prébatestek rémienetele 500 °C-oséterhelésig
egységes (4-27. abra). A probatest jol kirajzoldd®add fellilet mentén mentek tonkre,
esetenként a szélei lerepednek. Az adalékanyagcséénelhasadnak, hasado feluletiik matt
fehér. A 800 °C-nak kitett prébatestek tonkremedketedsszemorzsolédnak (4-28. abra). A
prébatest belsejében nem lathatd adalékanyag seemsspan a helylkon léviregek
figyelhettk meg. Ennek oka, hogy az liveg 800 °C -on plaszt#tiapotba kerul.

4-27. abra Henger toréskep I. 4-28. abra enger toréskeép Il.

A hasabok torésképe egységes. Az adalékanyag szleréssa cementkvaz elhasadnak. A
szemcseék felllete matt fehér dz{d-29. abra).

4-29. abra Hasab toréskép
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4.1.4.2.Nyomaoszilardsagi vizsgalat

A nyomoészilardsagi vizsgalatokhoz 12 darab hendgklaprobatestet készitettem. Ezeket
tazterhelésnek (20, 150, 300, 500 vagy 800 °C) \mtetdla, majd kitlésik utan a
nyomoszilardsagukat vizsgaltam. A mért eredményekjan elkészitettem a szilardsagi-
(4-30. abra) és a 20 °C-os szilardsagi értekhemziayr viszonyitott szilardsagi diagramot
(4-31. 4bra).
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4-30. abra Duzzasztott Uvegkavics adalékanyagu betok nyomoszilardsaga
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4-31. abra Duzzasztott Uvegkavics adalékanyagu betok viszonyitott nyomészilardsaga

A habiiveg adalékanyagu probatesteknél, a 20 °CHmbazo, kezdeti szilardsagi értéknek
43,28 N/mni-t mértem. Az ezt kdvétkét hlépcsben (150 °C vagy 300 °C) kis mérték
mintegy 12-15 %-os szilardsdgnoévekedés kovetkbeed-30. 4bra, 4-31. dbra). Ennek oka a
h6é hataséara lejatszodd utélagos hidratacio. Az exet6500 °C-os BlépcHnél jelents
szildrdsagcsokkenést okoz a portlandit bomlasa.afadd nyomoszilardsag a kezdeti érték
csupan 65 %-a. A 800 °C terhelt probatesteknél aH-GIS elbomlasa tovabbi
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szilardsagcsokenést eredményez. Ezekhez tartdaddszig értéke 8,6 N/nfinazaz a kezdeti
szilardsag 20%.

4.1.4.3. Hajlito-huzoszilardsagi vizsgalat

A hajlité-huzé szilardsagi vizsgalatokhoz 12 datzdsab alakd probatestet készitettem.
Ezeket tizterhelésnek (20, 150, 300, 500 vagy 800 °C) atettla, majd kitilésik utan a
hajlito-hiz6 szilardsagukat vizsgaltam. A meért erédyek alapjan elkészitettem a

szilardsagi- (4-32. abra) és a 20 °C-os szilardséigkhez tartozo, viszonyitott szilardsagi
diagramot (4-33. abra).
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4-32. abra Duzzasztott Uvegkavics adalékanyagu betdnajlito-h(zo6 szilardsaga
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4-33. abra Duzzasztott Uvegkavics adalékanyagu beteiszonyitott hajlitd-huzo
szilardsaga

,_sz

A hablveg adalékanyagu probatestek hajlito-huzistda csak a 300 °C-o$lépcsig
meghatarozott, mert magasabbmérsékleii héteher hatasara a hasab alaki prébatestek
0sszeroncsolddtak és a szilardsagi vizsgalatotlabetett elvégezni rajtuk (4-25. 4bra, 4-26.
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abra). Ennek oka lehet a betonba zart viz miattkei géznyomas. Ezekhez a teherszintek
tehat nem tartozik mért adat (n/a). Az alacsonyerstinteket az ettringit bomlasa miatt
csekély mérték, 13-14 %-os szilardsagvesztés jellemez (4-32., db83. abra).

4.1.4.4. A duzzasztott (vegkavics adalékanyagu beton viszoigtt
szilardsagainak dsszehasonlitasa

A nyomészilardsag és hajlito-huzé szilardsadg Osssmtiitdsa sordn szemiat kilonbség,
hogy amig nyomoszilardsag esetén 12-15 %-os sgédgribvekedés tortént, addig a hajlité-
hazé szilardsag értékei 13-14 %-ot csokkentek (4&gra). Ennek oka a hasab alaku
prébatestek karosodasa étdgulasi fesziltségek miatt, amelyek a magaséhiersékletnek
kitett prébatesteket teljesen 6sszeroncsoltak.
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4-34. abra Duzzasztott Uvegkavics adalékanyagu betok viszonyitott szilardsagai
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4.1.5. Polisztirol gyongy adalékanyagu beton

4.1.5.1.Szemrevételezes

A polisztirol gyongy adalékanyagu probatesteket 80 1°C-os lbtehernek kitéve
megfigyeltem, hogy a polisztirol gyongyok egy rékregett. 10 °C-ként emelve a maximalis
hémérsékletet megfigyeltem, hogy 180 °C-on a polisktgyongyok teljesen kiégnek a
betonbdl. A helyikdn repedésmentes, kozel tokéateg®mb alakl cellak maradnak vissza.
A poruskép egyenletes. A porusok mérete, mennyiszgdtal pontosan szabalyozhatéva
valik. A gdbmb alaku cellak &hye, hogy a sziikséges porustérfogatot a dehaikisebb
porusfelilettel érik el. Ez az adott poérustérfogjatelérhed legnagyobb szilardsagot
eredményezi (Balazs Gy., 1994). A polisztirol gyprglalékanyagu betonok nem tehendsel
szerkezeti anyagok, ezért szilardsagi vizsgalatot mégeztem rajtuk.

4-35. abra Kiégetett polisztirol gyongy 4-36. abra Kiégetett polisztirol gyongy
adalékanyagu henger I. henger II.

4-37. abra Kiégetett polisztirol gyongy adalékanyag prébatest pérusképe
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4.1.6. Kvarckavics, duzzasztott agyag és habilveg adalékamyla betonok
dsszehasonlitasaitzallésag szempontjabol

A kulbnb6d konnyi adalékanyagl betonok viszonyitott szilardsagaiteferenciaként
alkalmazott kvarckavicsos normal beton értékeitiszonyitom.

4.1.6.1.Nyomoszilardsag

A habiliveg adalékanyagu prébatestek az alacséterhelési tartomanyban (max. 300 °C)
jobban teljesitettek, mint a referencia keverékndknoka, hogy a porusokban éeéwviz
utokezeli a betont. A magasimérsékleti tartomanyokban pedig a referencia kébez
nagyon hasonldan teljesitettek.

A duzzasztott agyagkavics adalékanyagu prébategigtonyitott szilardsagai az utolso
holépcsit kivéve végig elmaradnak a kvarckavicsos refemekeverék értékeit.
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4-38. abra Viszonyitott nyomoszilardsagok
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4.1.6.2.Hajlito-huzoészilardsag

A habiiveg adalékanyagu prébatestek viszonyitotlithdjuzdszilardsdga az alacsony
homérsékleti tartomanyban elmarad a referencia éttétagas lbmérséklet hatasara pedig a

prébatestek tonkrementek.

A duzzasztott agyagkavics adalékanyagu probatesszonyitott hajlité-htzoszilardsaga a

150 °C lblépcin meghaladja a referencia keverek értékeit. A IDBDO °C-os blépcHkon
a referencia keverek érték@dielmaradnak az értékei, viszont az utolsd, 80th8lépcsin a
referencia keverék viszonyitott szilardsaganak 1ot duplajat teljesiti (4-39. abra).
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4-39. abra Viszonyitott hajlitd-huzo szilardsagok
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4.2 .Fagyhamlasztasos kisérletek leirasa

Beton fagyallosag vizsgalata ma az MSZ CEN/TS 1282007 szerint térténik, ami lehet
(4-1. tablazat):

A) bemeritéses vizsgalat
B) peremes hamlasztas vizsgélat
C) kapillaris felszivasos hamlasztas vizsgalat.

A bemeritésewizsgalatesetén a probatesteket viz illetve sOs viz adgydsztjuk meg. Az
eloirt fagyasztasi ciklusok szama: 56. A megfeleldgtele: tomegveszteség < 5 m% és
szilardsagveszteség < 20%.

Beton fagyallésag vizsgélafgeremes hamlasztas vizsgésat MSZ CEN/TS 12390-9:2007.
Az elbirt fagyasztasi ciklusok szama: 56. A megfeleléiétiele (tdmegveszteség): a
kornyezeti kitéti osztalyoknak megfelen torténik.

Beton fagyallésag vizsgalatakapillaris felszivasos hamlasztaz MSZ CEN/TS 12390-9:
2007 szerint. Az éirt fagyasztasi ciklusok szama: 28 (XF2, XF4); 56F1, XF3).
Megfelelés feltétele (tomegveszteség): < 15007 glmbloy, 2010).

4-1. tablazat A Fagy- és olvasztoallosag szabvanyassgalatainak 6sszehasonlitasa
(Lubldy, 2010)

MSZ 4798-1:2004

Szabvany MSZ CEN/TS 12390-9:2007 AT eset B eset
(MSZEN 12371:2002) | (MSZ EN 1338:2003)
Vizsgalati modszer REFERENCIA ALTERNATIV ALTERNATIV NOEMATIV NORMATIV
(lasd 4. dbra) CF/CDF (lasd 5. dbra) Eldiras Eldiras
Vizsgalat jellege Peremes Bemeritéses Kapillaris felszivasos Bemeritéses Peremes
hamlasztas levalas hamlasztas levalas hamlasztas
Fagyasztokdzeg 3 mm mély réteg: Probatestet (25+5) mm- | 10 mm mély réteg: Fagyasztas levegon, 3 mm meély réteg:

ionmentes viz vagy
3 %-0s NaCl oldat

rel ellepd ionmentes viz
vagy 3 %-o0s NaCl
oldat

ionmentes viz vagy
3 %-o0s NaCl oldat

olvasztas vizben

3 %-0s NaCl oldat
(esetleg csapviz, lasd
az A" esetet)

Eredeti probatest mérete

150 mm-es kocka

100 mm-es kocka

I-alakn PTFE

(pl. Teflon) betéttel
fiiggdlegesen két részre
osztott, 150 mm-es
kockasablonban
leészild, kb. 140-150
mm vizsgalati feliiletn,
(70=5) mm magas
prébatest

Vizzel telitett 100 vagy
150 mm-es kocka, vagy
@150-150 vagy
@100-100 mm-es
henger

Legalabb 20 napos 150
mim-es kocka,
amelynek felezdjébol
ki lehet vagni az
50-150-150 mm-es
vizsgalati probatestet

Prabatestek szama

4 db kockabal kivagott
1-1 probatest

4 db kocka, két tartaly
2-2 kockaval

5 db probatest

3 db vizzel telitett
fagyasztando és

1 db nem fagyasztott
referencia probatest

3 db prébatest

homeérsékletmerésre
Vizsgalati feliilet A vizsgalati feliilet az | Mind a hat oldal A sablonban a Mind a hat oldal 7500-25000 mm”
eredeti probatest érintkezik a fiuggdleges PTFE érintkezik a kozotti feliilet
felezdsikjaval azonos fagyasztokozeggel anyagh elvilaszio fagyasztokozeggel

vagott feliilet

lemezzel érintkezett,
kb. 140-150 mm-es
feliilet

Fedadvel zarhato,
rozsdamentes tartaly
mérete

Széles: (120+15) mm
Hossz: (260=15) mm
Magas: (150=15) mm
Falvastagsag: kb. 1 mm

Alalga specialis.

A prébatest s a tartaly
fuggdleges fala kozott
(30=20) mm hely
legyen. Falvastagsag:
(0,7+0,01) mm
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A fagyhamlasztashoz sziikséges probatesteket a labaka probatestekib alakitottam ki. A
fagyhamlasztasi probatesthez kivagtam egy 10 cd &l x 5 cm-es téglatestet. A téglatest
0t oldalara vizhatlan ragasztoval gumilapot és humegllt ragasztottam agy, hogy a hatodik,
szabad oldal, a 100 énfeluleti méreti, vagott oldal legyen. A szabad oldal és a gumi
hatarfelulet, éleit szilikon toniivel vizhatlanitottam (4-40. abra).

A kisérlet soran a probatest szabad felszinére LB%wos soéoldatot Ontottem, majd
lefoliazva 21 napig olvadas-fagyasztas ciklusnakwvd, hetente mértem a lehamlott beton
tomegeét. A lemért tomegek dsszegét diagramon albaéazo

Ezzel a kisérlettel jol szimulalhatoak a télen séa kitett betonfellleteket @karosito
hatdsok és vizsgalhato a betonfellletek tartossaga.

4-40. abra Fagyhamlaszasi vizsgéalathoz készitettdivatestek
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4.2.1. Kvarckavics adalékanyagu beton

4.2.1.1.Szemrevételezeés

A prébatestek (4-41. abra) fellletét megvizsgabldgthato, hogy a lehamlés a sarkokon, az
adalékanyag szemcsék hatarfellleteinél (4-42. Alirgporusok kdrnyezetében indult el. A
lehamlas és a karosodas meértéke nem volt szamatgik probatest esetében sem.

4-41. abra Kvarckavics adalékanyagos fagyhamlasztgsrobatestek

4-42. abra Lehamlas adalékanyag szemcse mellett
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4.2.1.2.Fagyhamlasztasi vizsgalat eredményei

A kvarckavics adalékanyagu beton fagyhamlasztéssgéalatanal meért adatokbol lathato,
hogy mind a harom probatest lehamlasi értékei wéiéez tartanak. A legnagyobb lehamlasi
ertéket a KK2-es probatestnél mértem. A lehamletiolh tomege nem haladta meg a 2
grammot.

_25
=3
D
g 2 94
S A 18
B 15
=
e
Q 1
(7]
$ A 0.72 as2
2 03 0.38
0 A 003 ﬁ 0.24 @29
0 =011
0 14 28

Fagyasztasi ciklus

AKK1 AKK2 AKK3

4-43. abra Kvarckavics adalékanyagu betonok fagyhalasztasa
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4.2.2. Duzzasztott tvegkavics (habuveg) adalékanyagu beton

4.2.2.1.Szemrevételezes

A habilveg adalékanyagu probatesteket (4-44. abegjvizsgalva megallapithatd, hogy a
lehamlas (4-45. 4bra) ésorban a sarkokban és a légzarvanyok korul alakiégfigyeltem
tovabba azt is, hogy az adalékanyag szemcsék atvéfjdete is kdrosodast szenvedet.

4-44. abra Duzzasztott Uvegkavics adalékanyagu falggmlasztasi probatestek

4-45. dbra Lehamlott felllet
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4.2.2.2.Fagyhamlasztasi vizsgalat eredményei

A habliveg adalékanyagu prébatestek lehamlasi drggravégértékhez tartanak. A mért
legnagyobb lehamlasi érték 4,94 g. A lehamlas rkérfélenbsebb, kdzel a kétszerese, a
kvarckavics adalékanyagos prébatestek esetéberénékeknek.

6
2 5 £ 4.94
(@]
£
] 4
8 3.36 i}
£ 3 = mHU1
Ny .
< OHOU2
g 2 193 .
N W HU3
[%2]
O 1

) m 071
0.17 w 3%
o W o0s
0 0.03 14 28
Fagyasztasi ciklus

4-46. abra Duzzasztott Uvegkavics adalékanyagu betok fagyhamlasztasa
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4.2.3. Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu beton

4.2.3.1.Szemrevételezeés

A duzzasztott agyagkavics adalékanyagu beton ptgiteh szerkezét(4-48. abra), ezért a
probatestek (4-47. &bra) feliletén nem maradt mega&@l oldat, hanem beszivargott a
probatest belsejébe. A kiterjedt porusszerkezetttn@afolyadék a &émeérséklet hatdsara
akadalytalanul tagulhatoth mérések soran nem tapasztaltam fellleti lehaniad®. abra).

A méréssorozat végén a prébatesteket szétszedieahan és belsejében sem tapasztaltam
karosodast.

4-47. abra Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu fagamlasztasi prébatestek

4-48. abra Péptelitetlen prébatest 4-49. abra Karosodasmentes felllet
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5. Osszefoglalas

A dolgozatban harom konfly és egy kvarckavics adalékanyagos beton viselkedés
vizsgaltam tizterhelés és fagy hatasara. A komngdalékanyagok kozil a duzzasztott
agyagkavicsot, a duzzasztott Uvegkavicsot és aziobl gyongyot vizsgaltam.

A kisérlethez keverékenként 12 darab henger, 12bdamasab és 6 darab kocka alaku
prébatest készilt. A henger- és hasab alakl pretle&it 5 killonbdz mértéki héterhelésnek
tettem ki. A Ibterhelés Bfokai: 20 °C, 150 °C, 300 °C, 500 °C vagy 800 °@uzzasztott
agyagkavics probatestek esetén 1000 °C).

A hoéterhelés utan, a polisztirolgyongy adalékanyaguordetkivéve, a hengereken
nyomaoszilardsagot, a  hasébokon hajlité-htzosziégols  mértem. Mindkét
szilardsagcsokkenés azonos tendenciat mutatott 08z °& feletti tartomanyon, bar az
alacsonyabb dmeérseékleti tartomanyokban, 150 °C és 300 °C-on.eggdalékanyagok
viselkedése eltérvolt (4.1.6).

A polisztirol adalékanyagu betonbol az adalékangagmcsék 180 °C-on teljesen kiégtek
(4.1.5). Ezzel hatrahagyva egy szabalyos, és retidearusképet. A polisztirol adalékanyagu
prébatesteken szilardsagvizsgalat nem tortént.

A kisérleti eredmények bizonyitjak, hogy a kotirgdalékanyagok alkalmazasa kvarckavics
helyett nem okoz jelets cstkkenést a betonokzllésagat tekintve. Aiizhatas miatti
tonkrementelek kozul kulondsen veszélyesnek bizibrgubetonfelliletek réteges levalasa
(4.1.1.2). Ez a tonkremeneteli mod a habiiveg adaldgu betonra volt éisorban jellemé&
(4.1.4.1).

A fagyallésagi vizsgalat alapjan a duzzasztott keggs adalékanyagu beton mért lehamlasi
ertékei meghaladtak a kvarckavicsos beton ért¢kedtl, 4.2.2). A duzzasztott agyagkavics
adalékanyagu betonnal nem tortént fellleti leharfés 3).
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6. Summary

In this research the fire and frost resistancenmdd different lightweight aggregate concrete
and one conventional concrete was investigated. tRerlightweight aggregate concrete
expanded clay, expanded glass and polystyrenebatks used.

For the research 12 cylindrical, 12 prismatic andubic specimens were made from each
mixture. The cylindrical and prismatic samples werdbjected to fire load. The applied

temperatures for fire load were: 20 °C (68 °F), 160302 °F), 300 °C (572 °F), 500 °C (932

°F), 800°C (1472 °F), (in case of expanded clagspens 1000 °C (1832 °F)).

After the fire load was applied compressive strengst was carried out on the cylindrical
specimens and the prismatic samples were subjexfiekural strength test. No strength tests
were performed upon polystyrene concrete specinigms.strength reduction of specimens
exposed to higher temperature showed the sameneyndegardless the type of the aggregate.
However, the behaviour of a particular concretetyas different on 300 °C or lower (4.1.6).

At 180 °C the polystyrene aggregate was completaforised leaving an uniform, orderly
porous system in its place. No strength tests wareied out upon polystyrene concrete
specimens.

The tests' results prove that the use of lightweigdgregates do not cause significant
reduction of the fire resistance. Spalling (4.1).bfved to be dangerous especially in case of
expanded glass specimens (4.1.4.1).

The results of the frost resistance test of theaedpd glass concrete showed and increased
amount of peeling in comparison to that of the @mion concrete (4.2.1, 4.2.2). In case of
the expanded clay concrete no peeling was obs¢4vaa).
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