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1. BEVEZETO

Az épitéipar egyik legnagyobb mennyiségben hasznalt anyaga a beton. A Global
Cement and Concrete Association [1] felmérése alapjan 2020-ban a vilag Osszes beton
eldallitasa 14 milliard m® volt. Az épitéipar napjainkban is zajlo modernizicidja a nagyfoku
digitalizalas €és robotizalas mellett egyre nagyobb hangsulyt szentel az alkalmazott anyagok
korforgasanak biztositasara is, a beépitett anyagok minél nagyobb mennyiségben vald
Ujrahasznositasat.

A beton esetében ennek fobb okai kozé sorolhaté a természetben talalhatd
adalékanyagforrasok kiapadasa, illetve annak mindségromlasa. Csak Europaban 2019-ben a
beton elGallitashoz kitermelt adalékanyag (banyaszattal vagy Kkotrassal) mennyisége
2644 milli6 tonna [2] volt. Ebbdl az adatbdl egyszertien belathatd, ez az allapot hosszatavon
nem fenntarthatd, ennek okan szilikségszerii az alternativ adalékanyagok kutatasa, fejlesztése.

Ilyen alternativ adalékanyag a zuzott beton. Megszilardult betonbol zuzéassal, majd a
kivant frakciokra szitalassal eldallithaté nagy mennyiségben olyan adalékanyag, amelybdl
megfelelé mindéségli keverék készithetd. Fontos megemliteni, hogy kutatisom soran
ellendrzott, laboratoriumi koriilmények kozott késziiltek a keverékek. Jelen leirasban kozolt
eredmények ennek értelmében csak megfeleld pontossag mellett érhetdek el.

Kutatdsom altal nem csak az ily médon késziilt ijrahasznositott betonok tulajdonsagait
kivanom bemutatni, hanem egyuttal fel szeretném hivni a figyelmet a jeleniinkben zajlo
tultermelésre, az ebbdl adodd alapanyaghidnyra. Ezt a hidnyt nem, vagy csak néhdny
szakteriileten érzékelhetjiik, &m idOvel egyre tobb iparagban jelentds gondot fog okozni. Erre
célszerli megoldas az Gjrahasznosités. Kisérleteimmel szeretném bizonyitani, hogy lehetséges

J6 mindségli betont eldallitani ily modon.
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2. SZAKIRODALMI ATTEKINTES

2.1 Ujrahasznositott betonok

Ujrahasznositott betonok alatt azokat a betonokat értjiik, melyek adalékanyagvazai
kordabbi megszilardult-, vagy frissbetonbdl késziilnek valamilyen eljarassal. Ilyen eljaras
torténhet kémiai Gton (altalaban frissbetonhoz vegyszer hozzaadasaval késziilé adalékanyag),
vagy fizikai modon, példaul zuzassal. Kutatdsomban az utébbi modszert alkalmaztam, az igy
kapott eredményeket ismertetem. Az Ujrahasznositassal késziilé betonokra is igaz a mara jol
ismert termékhasznalati korforgas, melyet a 2.1. dbrdn lehet megtekinteni. Az abran
kiemelendd a tervezés fazisa. A tervezés lényege, hogy az adott termék megalkotasanal ne csak
a funkciojat vegyiik figyelembe, hanem legaldbb ekkora hangsulyt forditsunk az utééletének
megvizsgalasara. Ennek értelmében tigy alakitsuk ki a produktumot, hogy ismerjiik, mely
elemébdl mit lehet eldallitani a termék élettartama utan [3]. Ez igaz a kutatasom targyara, a
betonra is. Mar a receptlra kialakitasanal ligyelni kell arra, hogy lehetdség szerint olyan
anyagokat hasznaljunk, amelyeket a kialakitand6 szerkezet esetleges tonkremenetele utan fel

tudunk hasznalni alapanyagként.
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2.1. abra A korforgasos gazdasag folyamatabraja [4]
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Az Ujrahasznositott betonok eldallitdsa a 2000-es évek elején kezdett kibontakozni.

Ezzel kapcsolatban az alabbi, 2.1 tablazat jelent magyarazatot, amelyben néhany eurdpai orszag

altal 2015-ben eldallitott adalékanyagok forrdsat mutatja be.

2.1. tablazat 2015-ben elddllitott kiilonféle adalékanyagok becsiilt mennyisége (Eurdpai
Adalékanyag Szovetség (UEPG) statisztikaja alapjan) [5]

Homok Ujra- Helyszinen - Ujrahasznositott/
Orszag és Zuzottké | Tengeri jra- ujra- Gyartott | Osszesen jrahd
Kavi hasznositott , o0sszes
avics hasznositott
Anglia 49 121 12 52 2 12 248 21,0%
Ausztria 63 33 0 4 2 102 3,9%
Belgium 13 45 6 15 0 1 81 18,5%
Hollandia 50 0 12 18 0 0 80 22,5%
Horvator- | 15 0 0 0 0 20 0,0%
SZag
Magyaror- | 4, 16 0 2 0 0 58 3,4%
Szag
Német- | 55, 207 10 68 0 29 545 12,5%
orszag
Romania 55 34 0 0 0 0 90 0,0%
Szlovakia 10 18 0 0 1 0 30 0,0%
Szlovénia 3 8 0 0 0 0 11 0,0%

Hazénkban foként 2005 utan indult meg az érdekl6dés az ujrahasznositott
adalékanyagbol késziild betonok készitése irant. Ezt megel6zden nem alltak rendelkezésre a
téma iranti szabvanyok, szabalyozésok, illetve a szakmai tapasztalat hidnya is hozzéjéarult
ahhoz, hogy ne alkalmazzanak ilyen betonokat. Attorésnek a 2005-ben, a fib Magyar Tagozat
altal készitett ,Betonkészités bontasi, épitési €s épitdanyag-gyartdsi hulladék
Ujrahasznositdsaval” cimil iranyelv szamitott, amely segitséget nyujtott a kutatoknak,
kivitelezoknek. Azota megjelent az MSZ 4798:2016 szabvany, illetve az 1M ¢és 2M
szabvanymoddositas is. A szabvany egyértelmiien meghatarozza, hogy mely betonok
mindsiilnek Gjrahasznositottnak: ,,A szabvany szerint Gjrahasznositott betonr6l beszéliink, ha
ujrahasznositott adalékanyagot vagy az adalékanyag-mennyiségre vonatkoztatva tobb mint 5
tomegszazalék visszanyert adalékanyagot tartalmaz.” [5]

A sziikséges szakmai tapasztalat azonban a mai napig hidnyos, emiatt még napjainkban
is csekély az ujrahasznositott betonok aranya. Részben ezt is prezentalja a 2.1 tdbldzat, ahol
lathat6, hogy hazankban minddssze 3,4% az 0jrahasznositds aranya. Az tapasztalhatd, hogy a

szakmai koztudatban az a kép alakult ki, hogy az Gjrahasznositott betonok minden esetben
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gyengébb szilardsagi tulajdonsdgokkal birnak, mint a megszokott, természetes
adalékanyagvazu betonok. Ez azonban kikiiszobolhetd az alapos, koriiltekintd ujrahasznositott
adalékanyag vizsgalataval, illetve a recept tervezésével [5]. Itt fontos megemliteni, hogy a
zuzottbeton adalékanyagi  Gjrahasznositott betonok nem kavicsbetonnak, hanem
zuzottkdbetonnak mindsiilnek, ennek értelmében a zuzottbeton kozetfizikai paramétereit is
figyelembe kell venni [6].

Erre példaként egy meglévd kisérlet eredményeit szeretném ismertetni. A keverék
receptirajat a 2.2. tabldzat tartalmazza. A keveréket a recept alapjan elkészitették zzott
alapanyaggal 1is, kicserélve a homokos kavics adalékanyagvazat. Az igy kapott
nyomoszilardsagi eredményeket a 2.3. tabldzat prezentalja. (A homokos kavics adalékanyaga
betont a HK jeldli, mig a z(zott adalékanyagut a REC) [5].

2.2. tablazat A kisérlet recepturdja [5]

Anyag Tipus Tomeg [kg/m°]
0/4 mm frakcid (45%): természetes homok 824
Adalékanyag | 4/16 mm frakcio (55%): természetes kavics, vagy visszanyert tort beton 1008
Osszesen (100%) 1832
Cement CEM | 42,5 N (Duna-Drava Cement) 380
Viz mw/me = 0,43 163
Adalékszer polikarboxilat-éter hatdoanyagt folyosito max. 0,7 mc%
Szal acélszal, illetve polimer makroszal 0,5V%

2.3. tablazat Atlag nyomészilardsdg és teststiriiség 90 napos korban (minden eredmény 3

méreés atlaga) [5]
Minta jele Nyomészilardsag [N/mm?] Testsiiriiség [kg/m?]
HK — szal nélkiili 91,34 2382,02
REC - szal nélkiili 99,13 2357,61
HK — acélszal (0,5V %) 74,19 2286,14
REC — acélszal (0,5V%) 100,56 2297,27
HK — polimer makro szal
88,88 2355,69
(0,5V%)
REC — polimer makro szal
101,57 2283,48
(0,5V%)
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A 2.2. tablazat alapjan a kisérletben harom kiilonb6z6 tipusa betont alkalmaztak:
— szal nélkiili,
— acélszal er6sitést, (0,5V%)
— polimer makro szal erésitési (0,5V%).
Jol lathatd, hogy az adalékanyag megfeleld megvalasztasaval, €s a receptira optimalizalasaval
kozel azonos testslirliség mellett nagyobb nyomoszilardsagokat értek el a kutatok.
Az ily modon eléallitott beton alkalmas lehet [6]:

— az MSZ 4798:2016 szabvany szerinti kdzonséges betonok készitésére,

\J

kozonséges beton és vasbeton monolit szerkezetek készitésére,

— beton, vasbeton, feszitett vasbeton eldregyartott elemek gyartasara, de feszitett vasbeton
elemek gyartdsara csak a betoneldregyartod lizem sajat épitdanyaggyartasi hulladékat
lehet felhasznalni.

Emellett azonban nagyon fontos kihangstlyozni, hogy nem minden betonhulladék alkalmas
ujrahasznositasra. Az alabbi betontipusok ilyenek [6]:

— bauxitbeton,
acé¢l-gyartasi Martin-salak adalékanyagu salakbeton,

%
— kazansalak (szénsalak) adalékanyagu salakbeton,
— radioaktiv salak,

%

azbeszt tartalm hulladék.

2.2 Betonok viselkedése magas hémérséklet hatdsdra

Magas hémérséklet hatasara a legtobb épitdiparban hasznalt épitdanyagunk viselkedése
megvaltozik. Ez igaz a betonra is, s6t Osszetett reakcio jellemzi. Ennek oka az inhomogenités.
A beton viselkedése alapbol nagyban fiigg az elkészitéstol, kismértékben eltérd receptira is mar
nagy valtozast okozhat a beton viselkedésében, igy a tlizallosagdban is. Ebben a fejezetben
Osszegyljtom azon jellemzoket, amelyek altalanossagban igazak a beton viselkedésére magas
hémérséklet esetén.

Hoterheléses vizsgalatok folyaman azt tapasztalhatjuk, hogy a hdomérséklet
novekedésével aranyosan veszit szilardsagi paramétereibdl a beton. Ezen negativ valtozasok az
anyag lehtilésével tovabbra is fennallnak, tehat maradando szilardsdgvesztésrdl beszélhetiink
[7]. A betonszerkezeteink tonkremenetele a beton alkotdelemeiben lejatszodo fizikai és kémiai

atalakulasokra vezethetd vissza [7,8].
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A hémérséklet novekedésének hatasara végbemend exoterm vagy endoterm folyamatok

pontosan nyomon kovethetéek az ugynevezett DTA (differencidl termoanalizis) gorbékkel

[7,8,9]

%

ol

\

. Ezen valtozasok héfoklépesdk alapjan [7,8,10,11]:

50-110 °C: bekdvetkezik az ettringit bomlasa,

100 °C: kémiailag kotott viz tdvozasa, tomegveszteség,

200 °C: tovabbi dehidratacios folyamatok, tomegveszteség,

300 °C: tovabbi tomegveszteség a kiinduldo nedvességtartalom fiiggvényében nem
érzékelheto,

450-550 °C: a nem karbonatosodott portlandit bomlasa, endoterm csucs, ujabb
tomegveszteség,

573 °C: normalbetonok esetén kristalyatalakulas figyelheté meg, kvarc o modosulatbol
kvarc  modosulatba valtozik, ami nagyjabol 5,7%-os térfogatndvekedéssel jar, a beton
szilardsagvesztését okozva,

700 °C: a kalcium-szilikat-hidrat (CSH) vegyiiletek bomlasa vizleadassal, tovabbi

térfogatndvekedéssel, tovabbi szilardsagvesztéssel.

A felsorolt valtozasok megtekinthetdék az alabbi, 2.2. dbran, amely szemléletes prezentaciot

biztosit.

beton megolvad 1400°C 1400°C 3 §
Q.
i ] 1300°C 8o
megkezdddik a beton olvadasa o
_ o 2
1200°C S3
keramiai kbtés felbomldsa § :':;-
kalcium-karbonat h6bomlasa 800°C -8
CSH hébomlasa 700°C a00°c 8
700°C 8
kuszas erdteljes névekedése a o
B } o G00°C
kvarc térfogat novekedéssel jard
atkristalyosodasa 573°C S00°C g §=
3 o
kalcium-hidroxid dehidratélédésa 400°C 2
a beton szilardsagvesztésének o o
kezdete 300°C -E
lel M~
400°C 200°C =
o
kémiailag kotott viz 100°C
tavozasanak kezdete~100°C
20°C

@

2.2. abra A betonban lejatszodo valtozasok kiilonbozé homérsékleteken [7,11]
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A fentebb emlitett endoterm és exoterm folyamatok mellett a probatest porozitasa is

valtozik, amelyeket alabb részletezem [7]:

— 150 °C-ig: kvarckavics adalékanyagvaza beton esetén a cementkd- és az adalékanyag

¢s cementkd kozotti kontaktzona porozitasa no,

N R

szama megno,

\

150-450 °C: a cementkd strukturaja stabil,

150 °C felett: repedések keletkez(het)nek a kontaktzonaban,

550-650 °C: a cementkd struktiraja nem valtozik,

750 °C felett: a porusok atmérdje jelentdsen megnd.

450-550 °C: tovabbi porozitas novekedés a portlandit bomlasa miatt,

650-750 °C: a kalcium-szilikat-hidrat (CSH) bomlasa megkezdddik, ezzel a kapillarisok

A beton kiilonb6z6 héfokon mért fesziiltség-alakvaltozas (c-€) diagramjat a 2.3. dbran

mutatom be. Az abrarol leolvashatd, hogy a héterhelés intenzitdsanak novelésével a gorbék

csucspontjai eltolodnak, tehat a nyomoszilardsag csokken, azonban ezzel egyidejiileg a torési

0sszenyomodas novekszik [8].

100
90 -
80 4 &
7 A5
o Fh
g 604 7oy
- |
< 50 &
o \
3 404 N
+45%)
30 - +4 A
H }Rk*-‘
20 4 ’.".— 0A S el
| A L ‘.\
10 4 B ATt 8
'---_._\.
0 . r
0 0.005 0.01 0.015
Strain (%)
~36-°23'C -E- 500°C
-A- 200°C —— 700°C
-0- 300°C -@- 800°C
<& 400°C

2.3. abra Beton fesziiltség-alakvaltozas diagramja kiilonb6zé homérsékleteken [12]
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Szamos kutatas folyt korabban a beton tlizterhelésben torténd vagy azt kovetd
viselkedésér6l, amelyekbdl azt a konklazioét vonhatjuk le, hogy a szilardsagcsokkenés az
adalékanyagvaztol csak kis mértékben fligg, és a leromlas kémiai folyamatai a cementkében
jatszodnak le. gy belathaté, hogy az adalékanyagvazat kitolté cementmatrix tulajdonsagai
szablydk meg a beton viselkedését magas hdmérsékleten [8].

Ezt kovetben felmeriilé kérdés, hogy a cement tipusa befolyasold tényez6-e a beton
maradd nyomoszilardsagvesztés kialakuldsaban. Ennek megismerésére szintén egy kutatast
szeretnék bemutatni, mely soran harom kiilonbdzé cement tipust vizsgaltak [8]:

— portlandcement (CEM 1 42,5 N),

— kohosalak-portlandcement (CEM II/A-S 42,5 N),

— kohosalak cement (CEM III/A 32,5 N; CEM III/B 32,5 N-S).
A héterhelést az alabbi hdéfokokon végezték el: 50 °C, 150 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C,
600 °C,800 °C.

A hoterhelést kovetden az elsd vizsgalati mdodszer a szemrevételezéses eljaras volt,
amely soran a probatestek feliiletén keletkez6 repedéseket elemezték, melybdl eldzetesen lehet
kovetkeztetéseket levonni a nyomoszilardsag csokkenésérdl. A szemrevételezés soran az
tapasztalhato, hogy a portlandcementtel késziilt beton feliiletén sok repedés keletkezett, mig a
kohoésalak cementtel késziiltnél csak kevés hajszalrepedés volt lathatod [8]. Ezen tapasztalatok
lathatok a 2.4. dbran.

Ezt kdvetden megvizsgaltak a nyomoszilardsag valtozasat a hdmérséklet fliggvényében.
A kapott eredményekrdl az alabbi kovetkeztetések vonhatok le [8]:

— 150 °C-ig a maradd nyomoszilardsag egységesen csokken,

— 300 °C koriil egységesen egy atmeneti szilardsag-novekedés figyelhetd meg,

— 300 °C felett egységesen tovabb csokken a maradd nyomoszilardsag,

— a cement kohosalak tartalmanak novelésével a hoéterhelés utani, relativ marado

nyomoszilardsag értéke is nd,

10
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2.4. abra Eltéré cement tipussal készitett betonok feliileti repedései 800 °C héterhelés utan
(baloldalon portlandcementtel, jobboldalon kohdsalak cementtel) [8]

— 800 °C-os hoterhelés hatasara a CEM 1 52,5 N portlandcementbdl késziilt beton maradé
relativ nyomoszilardsaga 23%, mig a CEM III 32,5 N-S kohdsalak cementbdl késziilt

beton esetén ez az érték 44%.
Ezekbdl az adatokbol lesziirhetd, hogy a kohodsalak cementbdl késziilt betonok jobban
viselkednek magas hémérseklet hatdsara, mint a portlandcementbdl késziilt tarsaik. Az utolséd
pontban kozolt eredménybdl lathatd, hogy kozel kétszer akkorra a maradd relativ
nyomoszilardsaga a kohosalak cement tartalmt betonnak, mint a portlandcement tartalmtnak.

A vizsgalat eredményei megtekinthetdk az alabbi, 2.5. dabrdn.
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2.5. dbra Marado relativ nyomoszilardsag a hofok és a felhasznalt cement tipus fliggvényében

[8]
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A héterhelés utani szilardsagi valtozasokat a cement tipus mellett az adalékanyag vaza
is befolyasolja [13, 14]. Eszerint minden adalékanyagvazhoz rendre eltéré viselkedés tartozik
[8].

A kvarc, valamint mészkd adalékanyagi betonoknal az tapasztalhatd, hogy enyhe
homérsekletnovelés mellett detektalhatod szilardsagesokkenést figyelhetiink meg, amelyet egy
atmeneti szilardsagnovekedés kovet [8]. Ennek oka lehet a cement, valamint a kvarc eltérd
hétagulasi egyiitthatoja, melyek kovetkeztében az eltéré mértékii elmozdulasok miatt a két
anyag hatarfeliiletén mikrorepedések jonnek létre [8,10].

Nagyjabol 400 °C-ig a szilardsagi paraméterek rendre csokkend értékeket mutatnak,
melynek oka a cementkd repedezése. Efelett a hdmérséklet felett azonban 1ényegesen eltérd
tendenciat mutatnak a kiilonb6zé adalékanyagvazii betonok [8]. Az tapasztalhatd, hogy
megkozelitdleg 550 °C-ig a kvarcvazu betonok szilardsagesokkenésének mértéke nagyjabol
40%, mig a duzzasztott agyagkaviccsal késziilé betonoknal ugyanezen érték jelentdsen kisebb,
20% koriili [8].

Ahogy mar ebben a fejezetben fentebb emlitettem, 573 °C-on az a-kvarc médosulat -
kvarc modosulatba valtozik, mely tovabbi szilardsagi csokkenéseket okoz. 700 °C felett
egységesen, minden betonnal tovabbi szignifikans szildrdsagcsokkenés tapasztalhatd, a mar
szintén emlitett kalcium-szilikat-hidrat (CSH) atalakuldsa miatt [8].

Az adalékanyagvaz mellett a viz-cement ardnya is fontos (mondhatni fontosabb)
tényezdje a beton viselkedésének magas homérséklet hatdsara. Az alabb kozolt kutatds soran
tobb eltérd viz-cement arannyal kialakitott betont vizsgaltak [15].

A vizsgalatok soran két eltéré cement tipust alkalmaztak:

— CEM132,5R(S),

— CEM142,5R.
A cement €s a keverdviz aranyat széleskorben, kilenc eltérd értékre allitottak be, igy 0,120;
0,165; 0,195; 0,240; 0,300; 0,375; 0,462; 0,575 és 0,750 aranyu viz-cement tényezdjii beton
késziilt. A kutatas sordn 18 sorozat késziilt, sorozatonként 60 probatesttel. A probatesteket
harom héfokon terhelték a szobahémeérsékleten kiviil: 150 °C, 300 °C illetve 500 °C. A
héterhelést kovetden szobahdmérsékleten (~20 °C) tortént a nyomoészilardsag mérése [15]. A

kapott eredményeket a 2.6. abran mutatom be.
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2.6. dbra Marado nyomoszilardsag alakulasa a homérséklet és a viz-cement tényezo
fiiggvényében CEM I 32,5 R(S) cement tipus esetén [15]

Az abran szembetiind lehet, hogy az 500 °C-on terhelt, 0,575 viz-cement tényezdjl
betonok esetén a marado nyomofesziiltség nullara csokken, majd tovabbi kutatasi eredmények
nincsenek. Ennek oka, hogy a nagy viz-cement tényezdjii betonok (0,575 felett) esetén nem
lehetett elvégezni a visszahililt probatesteken nyomoszilardsagi vizsgalatokat, mivel a
probatestek kézzel morzsolhatova valtak [15]. A mésik oldalon a nagyon alacsony viz-cement
aranyu (0,195 alatti) betonok pedig szétrobbantak a kemencében héterhelés kozben [15]. Ezt a
jelenséget az tugynevezett Spalling jelenségnek hivjuk. A spalling sordn a beton
robbanasszerlien megy tonkre, melynek legfobb oka a porus-géznyomds. A zart poérusokban
1év6 viz a hdmérséklet hatasara elparolog, goz keletkezik beldle, amely a zart porusbol nem tud
kijutni, igy szétfesziti azt, eléidézve a robbandsszerli tonkremenetelt. Ez a tipust, magas
hémérséklet hatasara torténd tonkremenetel jellemzd a nagyszildrdsagii betonokra, a kevés
pérustartalom miatt [16].

Az abran lathato, hogy a legkisebb viz-cement tényezd, amihez van vizsgalati eredmény
a 0,195. Hidba lett készitve 0,120 és 0,165 viz-cement aranyt beton is, azokhoz nem tartozik
marad6é nyomoszilardsagi, mért érték. Ennek oka, hogy ennél a két aranynal hidratacids és
bedolgozhatdsagi problémak léptek fel [15].

Az eltéré cement tipus alkalmazasanak hatdsa a 2.7. dbrdn jelenik meg. Az éabra
konkluzidja, hogy 400 °C-ig tobbé-keveésbé hasonloan viselkednek a kiilonbdz6 cement
tipusbol, de ugyanolyan viz-cement tényezdvel készitett betonok. Ezt kdvetden 400-750 °C
kozott leolvashato az abrarol, hogy a CEM 1325 R(S) tipusti cementbdl késziilt betonok jobban

viselkedtek magas homérséklet hatdsara, ugyanolyan viz-cement ardnyban hasznalva [15].
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2.1. abra Eltéro cement tipusu, ugyanolyan viz-cement tényezojii betonok viselkedése a
homeérséklet fiiggvényében [15]

2.3 Ujrahasznositott adalékanyagii betonok viselkedése magas
homeérséklet hatasara

Az Gjrahasznositott adalékanyagli betonok nyomdszilardsaga magas homérséklet hatdsara is
megfeleld lehet. 2 mddszer ismert a héterhelt betonok nyomoszilardsaganak meghatarozasara
a lehiilés folyamatanak fliggvényében [17]:

e természetes hiilés

o vizzel torténd hiités
A két eljards eredményei eltérnek egymadstol. Ez a rész a 2 kiilonb6zé modszerrel mért
nyomoszilardsag valtozasat hasonlitja 0ssze, €s vizsgalja a jelenség okait.

Természetes hutés:

Mivel az tjrahasznositott adalékanyagii beton (UAB) tobb vizet tartalmaznak, mint a
természetes adalékanyagu beton (TAB) igy a CSH vegyiilet nagyobb mennyiségben alakulhat
ki az adalékanyag kapillaris porusaiban. Ennek kdvetkezménye, hogy igy kisebbek lesznek a
megszilardult beton porusai, igy szobahdmérsékleten meglehetdsen magas a nyomoszilardsaga.
Azonban fontos megemliteni, hogy a kisebb szemnagysagli ujrahasznositott adalékanyag
alkalmazésa repedéseket okozhat, a cement-matrix és az adalékanyag eltéré hétagulasa miatt.
Az UAB-ok nyomoszilardsaganak f6bb befolyasold tényezdi a kovetkezok [17]:

e adalékanyag fajtaja,

e adalékanyag mérete,

e adalékanyag formdja,

e probatest fesziiltségallapota.
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Az adalékanyag fajtajat tekintve az tapasztalhatd, hogy 550 °C fok alatti héterhelés
esetén a szilicium-dioxid tartalmi Wjrahasznositott adalékanyagbol késziilt betonok
nyomoszilardsdga magasabb, mint a mészkd tartalmu 'jrahasznositott adalékanyagbol
késziiltek [17].

A kvarc 573 °C-on torténé modosulédsa (a-kvarc modosulatbol B-kvarc modosulatba)
erdsen befolydsolja a nyomoszilardsaganak csokkenését a homérséklet fliggvényében. Ez

lathat6 az alabbi, 2.8 abran.
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2.8. abra Kvarc és kalcium adalékanyagu betonok nyomoszilardsaganak valtozdsa a
hémeérséklet fiiggvényében [17]

A természetes hiilésti nyomoszilardsdg vizsgalat két részre oszthatdé a probatest

fesziiltségallapota szerint [17]:
o cgytengelyl fesziiltségallapot (uniaxial)
e haromtengelyl fesziiltségallapot (triaxial)

Egytengelyi  fesziiltségallapotban ~ 1évé  probatestek  esetén az  UAB-0k
nyomoszilardsaganak valtozasa kiilonbozik harom elkiilonithetd hémérséklet tartomanyban:
20-200, 200-400 és 400-800 °C [17].

Az UAB-ok nyomoszilardsaga 20-200 °C koz6tti tartomanyban magasabbak, mint az
eredeti, hoéterheletlen probatesteknek. Ennek oka a hidratacids folyamat ismételt beindulasa a
dehidratalt cementszemcsékben, amely noveli a nyomoszilardsagot [17].

Az adalékanyag és a cement alakvaltozdsa kozotti eltérés 200-400 °C kozott valik
erdteljesebbé, mivel a kémiailag kotott viz elparolgasaval a cement dehidratalt allapotba kertil,
amely egy folyamatos nyomoszilardsag csokkenéshez vezet [17].

A 400-800 °C kozotti tartomanyban a magas hdmérséklet repedésekhez vezet az UAB-
ban, melynek okan 800 °C-on a nyomdszilardsag 20-30%-al csokken az eredeti, atmoszférikus

hémérsékletii probatestekhez képest [17].
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Az alabbi, 2.9 abran lathatd az UAB feliilete kiilonbozé hofokon terhelve.
Kikovetkeztethetd, hogy robbandsszerti tonkremenetel (spalling) nem kovetkezett be a
héterhelés soran. A kutatas soran a kutatok azt tapasztaltak, hogy UAB-0K esetén nem volt
jellemzd a robbandsszerii tonkremenetel, kielégitéen viselkedtek a probatestek a hoéterhelés

folyaman [17].

a) 20°C b) 200°C ¢)400°C d) 600°C e) 800°C
2.9. dbra UAB feliilete kiilonbozd héfoku héterhelést kovetéen [17]

A 2.10. abran megfigyelheté az UAB ¢és a TAB feliilete hdterhelés utani
nyomdvizsgalatot kovetden. Jol lathatd, hogy UAB esetén 400 °C-ig a toréskép nem tér el
jelentdsen a szobahdmeérsékletii, 20 °C-os probatest torésképétdl, mig a TAB probatesten mar
lathatdéan megvaltozott ugyanezen a hémérsékleten. Terhelés hatasara kisebb fliggdleges
repedések keletkeznek, melyek fokozatosan szélesednek, mig végiil atérik a teljes
keresztmetszetet. A magas homérséklet hatasara 400 °C felett mar megjelennek a kezdeti

repedések, melyek szélesebb repedészonat fognak okozni kiils6 terhelést kovetéen [17].

2.10. dbra Kiilonbozd hofokon terhelt probatestek torésképe nyomovizsgalat utan (balra:
UAB, jobbra: TAB) [17]

Ahogy azt fentebb emlitettem, a kutatok tanulmdnyoztdk az UAB probatestek
nyomdszilardsaganak valtozasat triaxialis terhelés esetén is. Ennél az eljarasnal azt mutattak ki,
hogy 300 °C alatt a nyomoszilardsag csokkenése jelentéktelen, majd 400 °C felett fokozatosan
novekedett. Az mondhat6 el, hogy a magas hdmérséklet triaxialis vizsgalat esetén kisebb

hatassal van az UAB nyomoszilardsagara, mint uniaxialis terhelésnél [17].
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Vizzel torténd hiités

A kutatok tanulmanyoztak a vizzel torténd hiités hatasat a magas homérsékletnek kitett
UAB esetén, szimulalva a vizzel valo tlizoltast egy esetleges tlizesetnél. Egyértelmiien
kimutathat6, hogy az ily moddon torténd hiités erésen befolydsolja az UAB
nyomoszilardsaganak valtozasat. Ahogy az a 2.11. dbran is lathato, vizzel valo hiités hatisara
a szilardsagcsokkenés intenzitasa erdteljesebb, mint természetes hiilés folyaman, valamint a
mechanikai tulajdonsagok nemlinearisak. A tanulméany soran azt is sikeriilt felismerni, hogy a
hiilés mod;jatol fiiggetleniil a magas hdmérséklet okozta szilardsdgesokkenés jelentdsebb UAB

esetén, mint TAB-nal [17].

Natural cooling fitting results
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2.11. dbra Természetes hiilésii (Szaggatott vonal) és vizzel torténd hiitésii (pontvonal) UAB
nyomoszilardsaganak alakulasa a hémérséklet fiiggvényében [17]

A vizes hiités hatdsa a nyomoszilardsag alakulasara harom homérséklettartomanyra
bonthatd: 20-200, 200-600 és 600-800 °C [17].

20-200 °C kozott a felheviilt betonfeliiletet érd viz hatasara jelentds mennyiségli vizg6z
keletkezik, mely magas légnyomast eredményez a feliilet kdrnyezetében. Ez a magas
légnyomas igen rombold hatdssal van a beton belsejében keletkezd repedésekre, aminek
kovetkeztében a beton nyomoszilardsaga csokkenni kezd [17].

A 200-600 °C-ig terjedd tartomanyban a viz elparolog, igy a légnyomads nem valtozik,
tehat nincs hatassal a betonelemre. 400 °C-ig a természetes hiilésti betonok feliilete alapvetéen
repedésmentesek, mig a vizzel hiit6tt probatestek feliiletén megfigyelhetok repedések. 400 °C
felett a hlitésmod befolyasa a repedésképre gyengiil (a hidratacio hatasara az UAB ,,bomlani”
kezd, a repedések megnyilnak, igy a feliileten is megjelennek). Ezen a hémérsékleten a

probatestre 16tt viz hatdsara a hidratalt cementszemcsék elszeparalddnak a cement belsejében,
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melynek kdvetkeztében egy enyhe szilardsag novekedés figyelheté meg az UAB esetén. Végiil
a tartomany végén (600 °C koriil) a nyomoszilardsag ismételten csokkend tendenciat mutat
[17].

Az utolso, 600-800 °C homérséklettartomanyban betont felépitd anyagok erdteljes
bomlésa kezddédik, amely az UAB nyomoszilardsaganak tovabbi, rohamos csokkenéséhez

vezet. 800 °C-on némely esetben megfigyelheté a nyomoszilardsag teljes elvesztése [17].

A hiitési modszer hatdsat a nyomdszilardsag alakuldsara tobb kutato is vizsgalta, akik
eltéré eredményekre jutottak. Az egyik kutatas soran kimutattak, hogy a vizzel torténd hiités
intenzivebben redukdlja a beton nyomoszilardsdgat, mint a természetes hiités, azonban a
hémérséklet emelkedésével a két modszer kozotti eltérés csokken. Ezzel szemben egy masik
tanulmany szerint a vizzel torténd hiités 600-800 °C kozotti héfokon noveli a probatest
nyomoszilardsagat, a természetes hiitéssel ellentétben, valamint a hiitési modszer hatasa
fokozatosan er6sodik a homérséklet emelkedésével. Ezek az eltérések arra vezethetok vissza,
hogy a két vizsgalat soran eltérd tipust adalékanyagot és probatest méretet alkalmaztak, illetve
kiilonbozéek voltak a vizsgalat koriilményei (flités intenzitds, hiités intenzitds, és ezen

vizsgalatok ideje) [17].
Konklizié

Mivel az UAB jelentds mennyiségli megszildrdult cementkovet tartalmaz a ztizott beton
adalékanyag miatt, igy a porozitasa nagyobb, tehat a stirisége kisebb, minta TAB-nak. Terhelés
esetén az UAB-ban eldszor az adalékanyag, illetve a cementkd hatarfeliiletén jonnek létre
repedések, ahogy az a 2.12. abran is lathatd, majd a cementkdben jelennek meg a tovabbi

repedések [17].

2.12. abra Hoterhelt (balra) és hoterhelés nélkiili (jobbra) UAB-ban kialakulo
mikrorepedések nyomovizsgalat hatdsdra [17]
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Ahogy az lentebb, a 2.13. dbran lathaté, az UAB adalékanyagvazaban tagabb
mikrorepedések figyelhetok meg, mint TAB esetén 800 °C-on. Ez azt eredményezi, hogy a
TAB jobban viselkedik magas hdmérséklet hatasara, mint az UAB. Szintén leirhato, hogy UAB
esetén a porusokbdl elparolgd viz hatdsdra az adalékanyag és a cementmatrix eltérd
hétagulasabol, valamint a poérusok nagysagabol fakadoan tovabbi mikrorepedések alakulnak ki,

aminek kovetkeztében tovabb csokken az UAB nyomoszilardsaga [17].

2.13. dbra UAB (balra) és TAB (jobbra) mikrorepedései 800 °C-on [17]

Kijelentheté tehat, hogy az UAB nyomoszilardsag tekintetében kedvezdtlenebbiil
viselkedik magas hémérsékletnek kitéve, mint a TAB. Ennek oka az adalékanyagban
keresendd. A zuzott adalékanyagokrol altalanossdgban elmondhatd, hogy a z(zési eljaras
kovetkeztében tobb mikrorepedéseket tartalmaznak, igy a porozitasuk nagyobb lesz, mint a
természetes adalékanyagok (példaul kvarckavics). Emellett ahogy fentebb emlitettem, a zizott
beton adalékanyag megszilardult cementkdvet is tartalmaz, amely a hoéterhelés hataséara

kialakul6 dehidratacios allapot kdvetkeztében erdteljesen veszit szilardsagabol.
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3. KUTATAS CELKITUZESE, MENETE

Dolgozatomban az Gjrahasznositott betonok szildrdsagi paramétereinek megvaltozasat
irom le magas hOdmérséklet hatdsara.

Az ujrahasznositott adalékanyagu betonokat (UAB) kutatisomban harom kiilonb6z6
szilardsagu, természetes adalékanyaga (TAB), illetve egy duzzasztott agyagkavics
adalékanyagu (késdbbiekben erre is a TAB roviditést haszndlom, az egyszeriiség kedvéért,
viszont jelezni fogom, hogy duzzasztott agyagkavics az adalékanyag) megszilardult beton
zuzasaval eldallitott zazott beton adalékanyagbol készitettem. A megszilardult betonok
recepturait a lentebbi, 4.1 fejezetben mutatom be.

A kutatas menetének megértésére készitettem egy folyamatabrat, amelyet a 3.1. dbran
mutatok be. Az abra értelmében az els6 fazisa a kutataisomnak a TAB-o0k megkeverése. Ezt
kovetden ezen betonokon végeztem el szilardsagi vizsgalatokat, melyekbdl el tudtam végezni
a kiilonboz0 tipusok szilardsagiosztalyba sorolasat.

A mérések végeztével elkezdtem az ujrahasznositott adalékanyagok eldallitasat, melyet
zuzassal vittem véghez. Az eldallt adalékanyagokon vizsgalatokat végeztem, melyek az UAB-
ok recepturajanak megtervezéséhez voltak sziikségesek.

Az adalékanyagvizsgalatok befejeztével a folyamatabran is lathatdan kétfelé agazott a
kutatdsom. Az egyik dgon a szitdlds utani finom ¢€s durva frakcido 100%-os felhasznalasaval
elkészitettem az UAB keverékeket, mig a masik agon a 0,063 mm alatti szemnagysagot
kotéanyagkiegészitoként alkalmazva szeretném vizsgalni a jovOben. Azonban jelen
tanulmanyban csak az el6bbit vizsgalatokat és azok eredményeit mutatom be.

Végezetil az UAB-okon szilardulast kovetden hdéterhelési, majd szilardsagi
vizsgalatokat hajtottam végre. A fentebb emlitett négy kiilonboz6 szilardsaga, TAB-ok
lezizasabol négy tipusti zuzott beton adalékanyag allt eld, ezekbdl egyesével, négy UAB
késziilt. A hoterhelési és szilardsagi vizsgalatok eredményeit végiil az egyik TAB-on elvégzett
mérésekkel hasonlitottam Ossze. Erre a receptlrara a késébbiekben referencia recepturaként

fogok hivatkozni.
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Természetes
adalékanyagu betonok
keverése

g

Mérések elvégzése
nyomoszil., hajlitdszil.,
testslirliség, porozitas

g

I'Jj rahasznositott
adalékanyag elkészitése
apritas, zuzas, frakciokra

szitalas

g

Mérések az
ujrahasznositott
adalékanyagon
szemeloszlas, vizfelvétel,
testslirliség

72

0,0063 mm alatti
szemnagysagu frakcio
felhasznalasa
kotoanyagkiegészitoként

Finom és durva frakcio
felhasznalas
adalékanyagként

J

Mérések az
ujrahasznositott
betonon
héterhelés, nyomoszil.,
hajlitoszil., torési energia,
tomeg veszteség

3.1. abra A kutatas folyamatabrdja
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4. TAB ELOKESZITESE

Jelen fejezetben a kiilonboz6 vizsgalatokhoz sziikséges elokésziileti munkakat mutatom
be, igy a természetes adalékanyagi betonok recepturdit, illetve a mérésekhez sziikséges

probatestek tulajdonsagait.

4.1 Keverék recepturdk

Ahogy azt a fentebbi, 3. fejezetben emlitettem, négy kiilonb6z6 receptiraju betonnal
dolgoztam. Ezek megalkotasanal a f6 szempont a szildrdsageltérések kialakitasa, illetve egy
esetben az adalékanyagvaz megvaltoztatasa volt. A szilardsageltéréseket a viz-cement tényezo
beallitdsdval értem el. Ezek alapjan az alabb lathato, 4.1., 4.2., 4.3., és 4.4 tablazatban
prezentalom a felhasznalt TAB recepturakat.

Lathat6 a receptiradkon, hogy a MIX 1, és MIX 2 esetében 45%-o0s a viz-cement
tényez0 értéke, mig a MIX 3 esetén 35%, MIX 4 esetén pedig 55%. Ezekkel az érték
kiilonbségekkel tudtam elérni a szilardsagbeli eltérést. A keverékek pontos szilardsagosztalyat
a késdbbiekben fogom bemutatni.

4/8 mm szerepel. Ez a szemnagysag a természetes kvarckavics szematmérdjére utal. Ezzel
szemben a MIX 2 tabldzatdban LECA 4/8 mm lathat6. Ez az adalékanyag fajtajara utal,
ugyanis ez a receptira a konnylibeton recepturdja, amelynél duzzasztott agyagkavicsot

alkalmaztam adalékanyagként.

4.1. tablazat MIX 1 receptura

MIX_1 - Normal beton
. ., Tomeg Térfogat 611 s
Anyag Fajta vagy frakcié kg/m] 1/ [ka] Korrekcio
0/4 mm 43% 782,4 295,8 47,73 51,54
Adalékanyag 4/8 mm 57% 1037,1 392,1 63,27
> 100% 18195 687,9
Cement CEM1525N - 390 125,8 23,79
Viz mw/mc 45% 175,5 175,5 10,71 6,89
Folyésitoszer 0,20% 0,8 0,8 0,092
Leveg6 - 10
Osszesen 2385,78 1000
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4.2. tablazat MIX 2 receptura

Budapest, 2023

MIX_2 — Kénnyii adalékanyagos beton
Anyag Fajta vagy frakcio Tomeg Terfogat 611 Korrekcié
[kg/m’] [l/m’] [kg]
0/4 mm 43% 782,4 295,8 47,73 49,37
Adalékanyag | LECA 4/8 mm | 57% 574,4 392,1 35
> 100% 1356,8 687,9
Cement CEMI1525N - 390 125,8 23,79
Viz mw/mc 45% 175,5 175,5 10,71 11,03
Folyositoszer 0,20% 0,8 0,8 0,092
Levego - 10
Osszesen 1923,08 1000
4.3. tablazat MIX 3 receptura
MIX_3 — Nagyszilardsaga beton
Anyag Fajta vagy frakcio Tomeg Terfogat 611 Korrekcié
[kg/m’] [I/m’] [kg]
0/4 mm 43% 782,4 295,8 47,73 48,90
Adalékanyag 4/8 mm 57% 1037,1 392,1 63,27
> 100% 1819,5 687,9
Cement CEMI1525N - 448 144,5 27,3
Viz mw/mc 35% 156,8 156,8 9,6 8,40
Folyositoszer 0,20% 0,9 0,9 0,101
Levego - 10
Osszesen 24252 1000
4.4, tablazat MIX 4 receptura
MIX_4 — Normal beton
Anyag Fajta vagy frakcio Tomeg Terfogat 611 Korrekcio
[kg/m?] [/m’] [ka]
0/4 mm 43% 782,4 295,8 47,73 48,68
Adalékanyag 4/8 mm 57% 1037,1 392,1 63,27 63,9
> 100% 1819,5 687,9
Cement CEMI1525N - 345 111,3 21,05
Viz mw/mc 55% 189,8 189,8 11,57 9,99
Folyositészer 0,20% 0,7 0,7 0,04
Leveg6 - 10
Osszesen 2355,0 1000
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A fentebbi tablazatok utolsé oszlopaiban korrekciok lathatoak. Ennek oka, hogy a TAB
adalékanyagjanak volt kezdeti viztartalma, amelyet viztartalom méréssel meghataroztam, majd
ennek fényében korrigdltam a recepturat — a keverdviz mennyiségébdl levontam ezen
mennyiséget, mig az adalékanyag mennyiségéhez hozzaadtam. Duzzasztott agyagkavics esetén
az adalékanyag sajatossdga, hogy magas vizfelszivoképessége van, emiatt ott a keverdviz
mennyiségét noveltem a konnyt adalékanyag 30 perces vizfelvételének figyelembevételével.

Szintén lathatd, hogy az 0Osszes keveréknél egységesen CEM 1 52,5 N tipusu
kotéanyagot alkalmaztam. Ennek oka esetemben a rendkiviil gyors kotésiidd. Az ilyen
portlandcementbdl késziilt probatesteket mar huszonnégy ora elteltével kivehettem a sablonbdl,

¢s megkezdhettem az utokezelést.

4.2 Probatestek elokészitese

A probatestek elkészitésénél figyelembe kellett vegyem az elvégzendd vizsgalatokat,
azokhoz mérten kellett Kivalasztanom a sziikséges probatest geometriat. Az elvégzendd
mérések (amelyeket a dolgozatom késdbbi részében részletesen ismertetni fogok):

— nyomoszilardsag vizsgalat,

— hajlité-huzoszilardsag vizsgalat,
— testslrlis€g méres,

— latszolagos porozitds méreés.

A nyomoszilardsag vizsgélatot 150x150x150 mm ¢élhosszasagli kockan végeztem el.
TAB esetén négy mérés atlagabol szamitottam ki a nyomoszilardsag értékét, majd ebbdl a
szilardsagosztalyba sorolast, valamint tovabbi négy méréssel vizsgaltam az utdszilardulas
mértékét. Ebbol adoddan Gsszesen nyolc sablon kockéra volt sziikségem egy keverék esetén.

A hajlito-huzoészilardsagot 70x70x250 mm ¢élhosszasagh hasab probatesten mértem. A
hajlito-huzoszilardsdg értékét hat mérés atlagaként hataroztam meg. A vizsgalat utdn
keletkezett két félhasab egyikén nyomoszilardsag mérést végeztem, mig a masikon latszolagos
porozitds. vizsgaltam.

A teststirliség vizsgalatot praktikusan a hajlito-huzoszilardsag méréshez felhasznalt
probatesteken végeztem. A hajlito-htizovizsgalat sordn ketté tort probatesteken egyik felén
végeztem el a testslirliség meghatdrozasat.

A hoterheléses vizsgalatokat ahogy mar emlitettem a TAB-ok estén nem végeztem el,
azonban roviden k6zlom ebben a fejezetben is a menetét. A héterheléses méréseket 6t héfokon

végeztem el: 20 °C, 150 °C, 300 °C, 450 °C ¢és 600 °C. Hoéfokonként 3 hasab probatestet
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hasznaltam fel, ezek atlagabol hataroztam meg a kiilonb6z6 paramétercket. Ez azt jelenti, hogy
az UAB-ok ¢s a referencia beton esetén 15 hasdbra volt sziikkségem.

A keveréseknél fel nem hasznalt betonbodl kisebb élhosszusagu, 100x100x100 mm-es
kockékat készitettem. Ezt késdbb az ujrahasznositott adalékanyag eldallitdsdhoz fel tudtam
hasznalni, igy a teljes megkevert betonmennyiséget felhasznaltam, nem keletkezett hulladék.

A lentebb lathato, 4.5. tdblazatban 6sszefoglaltam, hogy melyik keverékbdl milyen
tipusu probatestekre volt sziikségem.

4.5. tablazat TAB vizsgalatokhoz felhasznalt probatestek szama méret szerint

Keverék Kocka Hasab Kisebb kocka
(150x150x150) (70x70x250) (100x100x100)
MIX 1 8 12 3
M |X_2 8 12 3
MIX 3 8 12 3
M |X_4 8 12 3
)y 32 48 12

A keverékeket a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Epitéanyagok és
Magasépitéstan tanszékének anyagvizsgdlo laborjaban készitettem el. A mixeket az eldre
Osszeallitott receptirdk alapjan készitettem el. A keveréshez a laborban talalhato

kényszerkeverdt alkalmaztam, amely az alabbi, 4.1. dbran tekinthetd meg.

4.1. abra Kényszerkevero, benne friss betonnal

A frissbeton konzisztencidjat Glénium C300 nevii folyositd adalékszerrel allitottam be. A

konzisztenciaosztalyba sorolast a teriilési mérték alapjan hataroztam meg, az MSZ EN 12350-

25



Annus Roland Budapest, 2023

5:2019 szabvanyt kovetve. A vizsgalatot szabvanyos teriilésméro ejtéasztalon végeztem el. A
keverékek kialakitasanal torekedtem az F3 konzisztenciaosztaly kialakitasara.

A kivant bedolgozhatosag elérését kovetden a sablonok megtoltését kezdtem meg. A
4.2. abran lathato egy kockasablon, bedolgozva és tomoritve. A sablonok bedolgozésat két
rétegben végeztem el, rétegenként tomoritve. A tomoritést vibroasztalon végeztem, mely

szintén megtekinthetd a 4.3. dbrdan.

4.3. abra Vibroasztal

4.2. abra Kockasablon

Ahogy azt a 4.1 fejezetben is taglaltam a keverékeknél egységesen CEM 1 52,5 N
kotdanyagot alkalmaztam.
Utokezelés alatt a beton hidratacios folyamataihoz sziikséges viz potlasat értjiik. Ez
torténhet tobb modszerrel, tobbek kozott [18]:
— permetezéssel, locsolassal,
— arasztasos eljarassal,
— vegyestarolassal,
— nedves juta- vagy terfilszovettel torténd letakarassal,

— adalékszer alkalmazasaval, stb.
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A kutatdsomban én vegyestaroldsos eljarast alkalmaztam. Ennek értelmében a
huszonnyolc napos szilardulasbdl az elsé hét napot teljesen viz alatt toltétték a probatestek

(melyr6l lathato kép a 4.4. abrdn), majd a tovabbi huszonegy nap tovabb folytatodott a

laboratoriumi levegdn (szobahdmérsékleten) a szilardulas.

4.2. abra Viz alatti tarolasra szolgalo lada

A vizsgalatokat huszonnyolc nap szilardulasi id6 elteltével végeztem el a probatesteken,

a szabvanyos eljarasoknak megfelelden.
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5. TAB VIZSGALATA

Ebben a fejezetben a TAB-okon — beleértve a duzzasztott agyagkavics adalékanyagt
betonokat — elvégzett vizsgalatok menetét, és a kapott eredményeket fogom ismertetni. A
vizsgalatokat nem iddrendi sorrendben fogom bemutatni. A vizsgalatoknal jelezni fogom, hogy
a probatest hany napos koradban végeztem el.

A vizsgélatok mindegyikét a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem

Epitdanyagok és Magasépitéstan tanszékének anyagvizsgald laboratoriumaban végeztem.

5.1 Nyomdszilardsag vizsgalat

A nyomoszilardsagi vizsgalatokat egységesen, a hatalyos szabvanynak, az MSZ EN
12390-3:2019-nek megfeleléen 150x150x150 mm élhosszsagh probatesteken, 28 napos
korban végeztem el. A receptirak kialakitasanal, mint ahogy azt emlitettem is legtobbszor a f6
szempont a szildrdsagi eltérések kialakitdsa volt, ebbdl addddan eldzetesen tudtam
kovetkeztetni a TAB-ok kozti nyomoszilardsag eltérésre. A vizsgalathoz minden tipusnal négy
probatestet hasznaltam, ezek atlagdbol szamitottam ki a nyomoszilardsagok értékeit.

A mérések soran el0szor a probatestek befoglald méreteit hatdroztam meg toloméro
segitségével, majd a tomegiiket is lemértem. Ezeket a paramétereket leginkabb praktikussagi
megfontolasbdl mértem le, egy lejjebb részletezett mérésnél hasznaltam fel.

Ezt kovetden a maximalis nyomoéer6t mértem meg hidraulikus nyomoégéppel. A
nyomogeép erdvezérelt (konstans terhelési sebesség), a terhelési sebesség értéke (probakocka
esetén) 11,45 kN/s. A nyomogéprdl az 5.1. dbran 1athatod kép. A gép kijelzéje kdzvetlen kN
mértékegységben jelenitette meg a nyomoerot.

A nyomoer6bdl végiil az MSZ 4798:2016 szabvany szerinti szamitassal meghataroztam
a nyomoszilardsag karakterisztikus értékét, mellyel szilardsdgiosztalyba tudtam sorolni a
keverékeket. A szamitas soran az alabbi egyenletet alkalmaztam:

fok=Ffem—t-s
Ahol:
— fo —a beton nyomoszilardsag karakterisztikus értéke [MPa],
— fecm —a beton nyomoszilardsag atlagértéke [MPa],
— t— Student tényez6 (a mintak szamatol fiiggd szorzotényezo, 4 mérés esetén t = 2,353),

— S —tapasztalati szoras.
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5.1. dbra Hidraulikus nyomogép, vizsgalatra elokészitve

Az alabbi, 5.1. tablazatban Osszefoglaltam a négy kiilonbozé receptira szamitott

nyomoszilardsagait, valamint az igy elért szilardsagiosztalyokat.

5.1. tablazat Keverékek nyomofesziiltségeinek karakterisztikus értékei és szilardsagiosztalyai

Nyomoszilardsag
értéke [MPa]
MIX_1 73 C55/67
MIX_2 68 LC60/66
MIX_3 85 C60/75
MIX 4 65 C50/60

A szilardsagiosztalyba torténd soroldst a mar fentebb emlitett szabvany alapjan
végeztem el. Eszrevehetd, hogy a MIX 2 esetén a szilardsagiosztaly jelolése ,LC”, tehat
konnylibeton osztalyba tartozik. Ennek oka, hogy a késdbbiekben ismertetésre keriild
teststiriségmérés alapjan a duzzasztott agyagkavics adalékanyagi TAB keverék teststirtisége

nem éri el a 2000 kg/m? értéket, tehat kdnnyiibetonnak titulalhato.
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Lathatd, hogy igen magas atlag nyomoszilardsag értékeket értem el a keverékekkel.
Mint azt mar korabban is emlitettem, ismét szeretném megjegyezni, hogy mindez annak
koszonhetd, hogy laboratoriumi koriilmények kozott végeztem a keverékek készitését, igy nagy
pontossagot tudtam elérni.

A nyomoszilardsagi vizsgalatokat azonban nem csak kocka probatesteken végeztem el,
hanem a hajlito-huzoszilardsagbol visszamaradt félhasabokon is. Ebben az esetben a
teheratadds 70x70 mm alapteriiletli acél lemezeken keresztiil tortént, ami megfelelt a félhasab
szélességének. Lentebb, az 5.2. abran lathaté diagramon Osszehasonlitottam a négy keverék
kockén ¢és félhasdbon mért nyomoszilardsaganak értékeit. A félhasabon végzett vizsgalatokbol

kapott eredmények keverékenként hat mérés atlagaként értelmezhetd.

Kockan és félhasabon mért nyomaoszilardsagok
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5.2. dbra Kockan és félhasabon mért nyomoszildardsagok 6sszehasonlitasa

Lathaté a diagramon, hogy nagyon minimalis, szinte jelentéktelen eltérés van a két
kiilonb6zé méretli probatesten mért nyomoszilardsagok kozott, tehat valos, reprezentativ

eredményeket kaptam.

5.2 Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat

A nyomoszilardsag mellett a probatestek hajlitdo-huzoszilardsagat is mértem. Habar
ismert, hogy beton esetén a nagyobb nyomoszilardsag mellett a hizészilardsdg nem szdmit
relevans paraméternek, a kutatds tekintetében Osszehasonlitds miatt érdemesnek lattam
elvégezni.

A méréseket 70x70x250 mm ¢élhosszisagu hasabokon vittem véghez, a probatestek 28
napos koraban. Mindegyik recepturandl hat probatesten végeztem el mérést, az eredmény tehat
a hat mérés atlagaként értelmezendd. A vizsgalatot a mérés idején hatalyban 1évé MSZ EN

12390-5:2019 szabvany szerint végeztem
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A vizsgalatot kozéppontos terheléssel végeztem el, amelynek menetérdl egy

axonometrikus abra lathato az 5.3 abran.

F/2 F/2
(/2 £/2

—

5.3. abra Hajlito-huzoszilardsag mérésének abraja [19]
Az én esetemben b = a = 70 mm, ez a terhelt keresztmetszet oldalhosszai, h = 250 mm
pedig a probatestem hossza. Az ,,1” a feltdmaszkodasi hossz, melyet 200 mm-re allitottam be.
A torés pillanatdban a mérégép elmentette a terhelés maximalis mértékét, igy abbol

egyszerli mechanikai dsszefiiggéssel ki tudtam szdmitani a hajlito-huzészilardsagot:
M
o, =

—— .
I

Ahol:
— o7 — hajlité-huzoszilardsag [MPa],
— M —a terhelés altal 1étrejové nyomaték (kozéppontosan terhelt tartonal M = FT'l ) [kNcm],
— | —aterhelt keresztmetszet inercidja (jelen példaban: I = %T) [cm?],
— Z —asz€lsdszal tavolsag (jelen példaban: z = %) [cm].
Az alébbi, 5.2. tablazatban 6sszefoglaltam a méréssel kapott eredményeket receptirak

szerint. Mint feljebb emlitettem, az eredményeket hat mérés atlagaként kell értelmezni.

5.2. tablazat Hajlito-huzoszilardsagok atlagértékei

Keverék Hajlito-huzoészilardsag [MPa]
MIX_1 8,36
MIX_2 5,61
MIX_3 8,54
MIX_4 7,33
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A lentebbi, 5.4. abran diagram segitségével Osszehasonlitottam a keverékek atlag

nyomoszilardsagait az atlag hajlito-htzoszilardsagaikkal.

A nyomoszilardsag és a hajlité-huzodszilardsag
0sszehasonlitasa

- 100 84,91
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2 & : 68,19 65,06
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5.4. abra Nyomo- és hajlito-huzoszilardsag alakuldsa
Lathatd, hogy a hajlito-huzoszilardsagok nagysagrendileg kisebbek, mint a
nyomoszilardsagok. Ez megfelel az elvartaknak, hiszen a normalbetonok hajlito-
huzoszilardsagi paraméterei messze nem €rik el a nyomoszilardsagi értékeket, hlizasra tehat

nem jOl viselkedik a normalbeton.

5.3 Teststiriiseg méres

A testslirliség vizsgalatot egyrészt ellendrzés gyanant végeztem el a receptiirakon, hogy
a varhat6 teststiriségnek megfelel-e az adott probatest, masrészt késobbi vizsgalathoz nyujt
plusz informaciot. A 4.1 alfejezetben részleteztem a receptirak alkotoit, mennyiségeiket. A
részletes leirds tartalmazta a varhat6 teststirliséget.

Legegyszeriibben a megszilardult, 150x150x150 mm ¢élhosszisag kocka probatesteken
tudtam meghatarozni a probatestek teststiriiségét. Ez gyakorlatilag nem mindsiil kiilon
mérésnek, hiszen ahogy az 5.1 Nyomdszilardsagi vizsgalat fejezetben is emlitettem, elsd
1épésként lemértem a probatestek befoglald méreteit, majd a tomegiiket. Ezekbdl az adatokbol
egyszerlien meg tudtam hatérozni a kivant paramétert:

pr=(a-b-h)-m
Ahol:
— pr — testsiiriség [kg/m®),
— a, b, h —a probakocka befoglalo méretei [m],

— m—a probakocka tomege [kg].
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A szamitast azokon a probakockakon végeztem el, amelyeket késébb nyomoszilardsagi
vizsgalat ald vetettem, igy recepturanként négy eredményt kaptam, amelyek atlagaként
értelmeztem az adott receptira mért testsiiriiségét. A szamités elvégzésekor — mivel egyidejlileg
végeztem a nyomodvizsgalattal — 28 napos koruak voltak a probatestek.

Az itt lathat6, 5.3 tablazatban foglaltam Ossze a receptirak mért testsiiriségeiket.

5.3. tablazat Recepturdk mért teststiriiségeik

Keverék Mért testsiiriiség [kg/m°]
MIX_1 2338,40
MIX_2 1928,77
MIX_3 2372,75
MIX_4 2344,99

A MIX 2 esetén lathato, hogy ez az érték 2000 kg/m? alatti, ennek értelmében az MSZ
4798:2016 szabvany alapjan kdnnylibetonnak tekinthetd.

5.4 Ldtszdlagos porozitds mérés

Az el6z0 alfejezetben bemutatott teststirliség paraméterrel szoros dsszefiiggésben all az
ebben a részben részletezni kivant latszolagos porozitas. Az Osszefiiggés abban nyilvanul meg,
hogy minél nagyobb egy adott probatest siirlis€ge, annal kisebb a porozitasa.

A mérést az MSZ EN 1936:2007 szabvany alapjan végeztem el. A vizsgalat sordn elsd
1épésként tomegéllanddsagig szaritottam a probatesteket. Ehhez a mar fentebb emlitett
laboratérium szaritészekrényeit vettem igénybe, ahol nagyjabol hét nap utdn elértem a
tomegallandosagot. A szaritast egységesen 60 °C-on végeztem.

Ezt kovetden a szaraz allapotban 1évO probatesteket viz ald helyeztem, és szintén
tomegallandosagig tartottam ott Sket. Ezzel elértem a telitett allapotot, amikor minden nyilt
porus megtelt vizzel. Ez nagyjabdl 6t napot vett igénybe.

Veégso lépéskent a telitett allapotban 1évé probatesteket vizbe martva lemértem azok
tomegét. Ezzel meg tudtam hatarozni a térfogatukat Arkhimédész torvénye alapjan.

Szamitdsaimat az imént emlitett Arkhimédész torvény alapjan kezdtem, mellyel
kiszamoltam a probatest altal kiszoritott viz tomegét. Ezt kovetden kiszamitottam a felvett viz
tomegét a szaraz ¢és a telitett allapot tomegek alapjan. Végiil ezen két tomeget atvaltottam
térfogatba a viz ismert slrliségének segitségével. Végiil a két térfogat hanyadosaként

megkaptam a latszolagos porozitast. A szamitds menetét lentebb kozIom.
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Vi = (Mgqr — Myg) - 1

Vy = (Mgqr —Myz) - 1

Ahol:

N e

p — latszolagos porozitas [V%].

=

V1 — a probatest altal kiszoritott viz térfogata [dm®],
V,— a probatest altal felvett viz térfogata [dm?],
Msat — telitett allapotban 1€v6 probatest tomege [kg],
Mya — viz alatt 1év6 probatest tomege [kg],

Mg, — szaraz allapotban 1€v6 probatest tomege [kg],

Budapest, 2023

A szamitasaim soran kihasznaltam a viz ismert és szamitds szempontjabdl kedvezo

stirliségét, melybdl egyszertien tudtam atvaltani kg és dm?® kozott.

A kapott eredményeket ennél az alfejezetnél is tablazatosan dsszefoglaltam, melyet a

lentebbi, 5.4 tabldzatban tekinthetnek meg.

5.4. tablazat Recepturdk latszolagos porozitasa

Keverék Latszélagos porozitas [V %]
MIX_1 10,03
MIX_2 10,97
MIX_3 8,00
MIX_4 8,45

5.5 Osszefoglalé

A fentebbi alfejezetekben részleteztem azon vizsgalatokat, méréseket, melyeket a TAB

probatesteken végeztem el.

Eddig nem ejtettem szot arrol, hogy miért voltak sziikségesek ezen vizsgalatok. Ahogy

az olvashato, leginkabb szilardsagi és stirliséghez kothetd méréseket hajtottam végre, aminek

egyik oka, hogy igy szilardsagi osztalyba tudtam sorolni a keverékeket (lasd: 5.1 tdblazat),

masik oka pedig az Ujrahasznositott adalékanyag eldkészitéséhez kothetd. Az ezekbdl a

probatestekbol eléallitandd zazott beton adalékanyagrodl igy ismert lesz szilardsaga mellett a

porozitasa Is.

Ebben a fejezetben szeretném Osszegylijteni tabldzat formajaban a TAB-ok kiilonb6z6

vizsgalatainak eredményeit. Ezen informdaciokat lejjebb, az 5.5. tdblazatban taléljak.
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5.5. tablazat TAB vizsgalati 6sszefoglalo

Budapest, 2023

Keverék Testsiirtiség | Latszélagos Nyomoészilardsag [MPa] | Hajlité-hazoszilardsag
[kg/m°] | porozitds [V%] |  Kocka Félhaséb [MPa]

MIX 1 2338,40 10,03 73,4 73,8 8,36

MIX 2 1928,77 10,97 68,2 66,2 5,61

MIX 3 2372,75 8,00 84,9 87,3 8,54

MIX 4 234499 8,45 65,1 66,6 7,33
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6. UAB ELOKESZITESE

Jelen fejezetben az UAB recepturak megalkotasanak elokészité munkait fogom
részletezni. Igy a fejezet £ témai a kovetkezék lesznek:
— Adalékanyag elkészitése,
— Adalékanyag vizsgalata,
— UAB recepturak megalkotasa.

Ezen témakat az alabbi alfejezetekben részletesen ismertetni kivanom.

6.1 Adalékanyag elkészitése

Ahogy a dolgozatom témédjaban is jeleztem, az UAB-ok zuzott beton adalékanyaggal
késziiltek. A TAB probatestekbdl tehat ziizassal allitottam elé az UAB-ok adalékanyagat.

Ehhez el6szor hasitdé berendezés segitségével kisebb darabokra apritottam a nagyobb
probatesteket a konnyebb zzhatdsag érdekében.

Ezt kdvetden az apritott probatestek zuzasanak lattam neki. Ehhez a Budapesti Miiszaki
¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem Geotechnika és Mérndkgeologia Tanszékének geoldgia
laboratériumaban talalhatdé pofas torégépet hasznaltam. A géprol lathato egy kép a lentebbi,

6.1. abran.

6.1. abra Pofas torogép
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A torégép beallitdsa szerint a kifolyd nyildson tavozd Orlemény maximalis
szemnagysaga (dmax) 16 mm volt.
A zOzést kovetden a zuzalékot frakciokra szitdltam. Eszerint az alabbi frakciokat
kiilonboztettem meg:
— talca (0,063 mm alatti),
— finom frakcid (0,063 — 4 mm),
— durva frakci6 (4 — 11 mm),

— 11 mm feletti frakcio.

A frakcidkra szitalas végeztével neki lattam az adalékanyag vizsgalatok elvégzéséhez,

melyek a receptirak megalkotasahoz voltak sziikségesek.

6.2 Adalékanyag vizsgalatok

Az UAB receptirdk megtervezéséhez elengedhetetlen a zzott beton adalékanyag
vizsgalatainak elvégzése. Ezen vizsgalatok az adalékanyag tomegeloszlasi-, illetve
hidrotechnikai jellemzdit kivanjak bemutatni.

A kovetkezd alfejezetekben az alabbi adalékanyag vizsgalatokat fogom ismertetni:

— szemeloszlasi vizsgalat,
— vizfelvétel mérés,

— testslirlis€g mérées.

6.2.1 Adalékanyag szemeloszldsi vizsgalata

Mar az el6bbi alfejezet végén is utalast tettem az UAB recepturakra, pontosabban az
adalékanyagvaz szemnagysagaira. Eszerint észrevehetd, hogy a felhaszndlt adalékanyag
szemnagysag 0,063 — 11 mm kozotti. A szemeloszlasi vizsgalatot azonban csak a finom
frakcion, azaz a 0,063 — 4 mm szemnagysagl adalékanyagon végeztem el.

Ehhez a mar emlitett anyagvizsgaldé laboratoriumban taldlhaté vibracids szita
berendezést alkalmaztam, melyekre az aldbbi lyukbdségli szitakat allitottam fel: (talca); 0,063
mm; 0,125 mm; 0,25 mm; 0,5 mm; 1 mm; 2 mm; 4 mm

A szita lentebb, a 6.2. abran tekintheté meg.
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6.2. dbra Vibracios szita

A vizsgalatot minden receptlraji 6rleménynél kétszer végeztem el, egyenként mintegy
2500 g tomegl zGzalékkal. A zGzalékot eldszor alaposan Osszekevertem, hogy minél jobban
egyseégessé valjon, igy kisebb szorast érjek el a kapott értékek kozott. A szitdlas minden mérés
esetén Ot percig tartott. A mérés az MSZ EN 933-1:2012 szabvanyt koveti. Az alabb lathato,

6.1. tabldazat az MIX_1 receptura mérésének jegyzokonyvét kivanja bemutatni.

6.1. tablazat MIX 1 elsd szemeloszldsi vizsgalat jegyzokonyve

MIX_1 els6 mérés
Szitan .
Lyukbdség fennmaradt > Fennmaradt | > Athullott
[mm] anyagmennyiség
[0] | [m%] [m%] [m%]
4 13,8 0,55 0,55 99,45
2 831,8 | 33,32 33,87 66,13
1 652,7 | 26,15 60,02 39,98
0,5 397,4 | 15,92 75,94 24,06
0,25 2926 | 11,72 87,66 12,34
0,125 176,1 7,05 94,71 5,29
0,063 99,4 3,98 98,69 1,31
TALCA 32,6 1,31 100,00 0,00
2 2496,4 | 100,00
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A tobbi mérést elvégezve azt tapasztaltam, hogy nagyon minimalis eltérést mutattak a
szemeloszlasok. Ennek az oka, hogy ugyanazon a gépen végeztem a mérést. Ennek értelmében
a szemeloszlasban sem szamitottam jelentds eltérésre. Az eltérés érzékeltetésére a MIX_1
receptura két mérésének szemeloszlasi gorbéjét abrazoltam egy diagramban, ami a 6.3. dabran

lathato.

MIX_1 méréseinek szemeloszlasi gorbéje

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
0,0625 0,125 0,25 0,5 1 2

Lyukbdség [mm]

Athullott mennyiség [m%]

N

Elsé mérés Masodik mérés

6.3. dbra MIX I méréseinek szemeloszldsi gorbéje

Ennek okdn elkészitettem az atlag szemeloszlasi diagramot, amely a recepturak
méréseinek atlagaként 4llt eld. Ez tekintheté az UAB-ok finom frakcidjanak szemeloszlasanak.

A szemeloszlasi gorbe a 6.4 dbran tekinthetd meg.

Atlag szemeloszlasi gorbe
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90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
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Athullott mennyiség [m%]

IS

Atlag

6.4. dbra Finom frakcio dtlag szemeloszlasi gorbéje
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6.2.2 Adalekanyag vizfelveteli vizsgadlata

Az UAB receptirak megalkotdsdhoz nélkiilozhetetlen informacidé a zzott beton
adalékanyag vizfelszivasa. Ennek a paraméternek a tudatdban tudtam csak kiszdmitani a
sziikséges keverdviz mennyiségét. A receptirdk keverésének szempontjabol szdmomra a
féloras vizfelszivas volt a mértékado.

A vizsgélatot szabvanyos piknométerrel hajtottam végre, mellyel nem csak a
vizfelvételt, hanem a pontos testsiiriséget is meg tudtam hatarozni — amelyet a kovetkezd
alfejezetben fogok részletezni. A miiszerrdl lejjebb, a 6.5. dbran lathato foto.

A méréshez a durva frakciobol (4 — 11 mm szemnagysag) vettem mintat. A mintat
eldszor alaposan atmostam, igy a szemekhez tapadt portdl megszabadultam. Ezt kovetden az
atmosott anyagot tomegallanddsagig szaritottam 60 °C-on. Ezzel el6készitettem a vizsgalatot.

A vizsgalathoz a mar fentebb is emlitett piknométert hasznaltam. A mérés soran el6szor
lemértem a piknométer tomegét iiresen, majd a tomegallanddsagig szaritott mintaval feltoltott
miszer tomegét. Ezt kovetden a megadott jelig toltottem vizzel. Félora elteltével az
adalékanyag altal felszivott vizet potoltam — ismét a jelig t6ltve a miiszert — majd tomegmérést
végeztem. Végiil 24 ora elteltével megismételtem az imént kozolt 1épést, majd a telitett anyag
feliiletérol eltavolitottam a nedvességet, és lemértem a minta tomegét. Ez a tomeg tekinthetd a
telitett adalékanyag tomegének. Igy minden bemend adat el3allt ahhoz, hogy meghatirozzam a

fél oras vizfelvételt.

6.5. dbra Piknométer mérés kozben
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Ahol:

R N I 2 2

A vizfelvétel meghatarozasat az alabbi Iépésekben és egyenletekkel végeztem el:
Myz = Msattviz — Msar — Me
Mgz = Mzie — Mg

My = Mytpiz+e — My — Mg

my — Mg,

1130 = 100

mSZ

myz — viz tomege (nem teli piknométerrel) [g],

Msat+viz — telitett allapotd minta és a viz egyiittes tdomege (mért adat) [g],

Mgt — telitett allapoth minta tomege (mért adat) [g],

me— miiszer tomege (mért adat) [g],

Ms; — szaraz minta tomege [g],

Msz+e — Szaraz minta €s a viz egyilittes tomege (mért adat) [g],

My — nedves minta tomege (féloras) [g],

Mn+viz+e — @ nedves minta, a viz €s a miiszer egyiittes tdmege (féloras mért adat) [g],

Nnso — féloras vizfelvétel [m9%].

Emellett szintén meghatiroztam a teljes vizfelvétel mértékét is. Az egyenlet ilyen

formaban irhaté fel ebben az esetben:

Ahol:

_)

egyutt.

Mgar — Mgy,
Npop = ———-100
Sz

Nt — teljes vizfelvétel [m%].

A kapott értékeket az alabbi, 6.2 tablazatban foglaltam 6ssze néhany egyéb paraméterrel

6.2. tablazat Adalékanyagok

Keverék Keverék testsiirtisége | Keverék latszolagos | Adalékanyag féloras
[kg/mq] porozitisa [V%] vizfelvétele [M%]

MIX_1 2338,40 10,03 2,23

MIX_2 1928,77 10,97 4,50

MIX_3 2372,75 8,00 2,33

MIX_4 2344,99 8,45 3,97

41



Annus Roland

Lathatd, hogy minél nagyobb az anyag teststirlisége, annal kisebb a porozitasa, ezzel

Budapest, 2023

egylitt pedig anndl kisebb a beldle eldallitott adalékanyag vizfelvétele.

6.2.3 Adalekanyag teststiriiség merése

Az el6z6 alfejezetben mar utaltam arra, hogy az adalékanyag testsiirliségének
meghatarozasat is szabvanyos piknométerrel végeztem. A vizsgalat menete a vizfelvétel

méréseéig teljesen megegyezik, ezért a kiindulod adatokat, 1épéseket, és a kapott eredményeket

nem ismertetem ismét, azok megegyeznek a fentebbi alfejezetben részletezetekkel.

A testslirliség meghatarozasadhoz sziikséges szamitasok a kovetkezok:

My = Megypiz — Me

myq
V. =
Py
my;
V. =
Yy
Vo=V -V
— mSZ
Pr v,

Ahol:
— my1— viz tdmege (teli piknométerrel) [g],
— V,— piknométer térfogata [dm?],
— py— viz stirtisége [g/dm?],
N
— V,— adalékanyag térfogata [dm®],
— pr—adalékanyag testsiiriisége [kg/dm?®].

Az alabbi, 6.3. tablazatban 6sszefoglaltam a keverékek mért-, és a keverékekbol zuzott

adalékanyag teststirliségét.

V, — viz térfogata (telitett allapotd mintaval megtoltott piknométer esetén) [dm®],

6.3. tablazat Keverék és adalékanyag testsiiriiségei

Keverék testsiiriisége | Zuzott adalékanyag
Keverék
[kg/dm?] testsiiriisége [kg/dmq]
MIX_1 2,338 2,374
MIX_2 1,929 1,915
MIX_3 2,373 2,371
MIX_4 2,345 2,324
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6.2.4 Adalékanyag vizsgalati osszefoglalo

Az UAB recepturakhoz sziikséges minden informéciot megmértem, kiszamitottam. Az
adalékanyag vizfelvételének vizsgalatival meghatdrozhatom a keverdviz mennyiségét,
figyelembe véve az adalékanyag porusaiba felszivodd viz mennyiségét. Az adalékanyag
teststirliségének kiszamitadsdval pedig megtervezhetem a keverék kivant teststriiségéhez
sziikséges adalékanyag mennyiségét.

A lentebb lathato, 6.4. tablazatban 6sszesitettem az adalékanyag vizsgalatokkal kapott
eredményeket.

6.4. tablazat Adalékanyag vizsgalati osszefoglalo tablazat

Vizfelvétel (féloras) Adalékanyag
Keverék
[m%o] testsiiriisége [kg/dmq]
MIX_1 2,23 2,374
MIX_2 4,50 1,915
MIX_3 2,33 2,371
MIX_4 3,97 2,324

6.3 UAB és referencia recepturadk

Az UAB recepturdk tervezése az alap, vagyis az ugynevezett referencia receptira
kivélasztasaval kezdddott. Ennek értelmében témavezetdémmel kivélasztottuk azon TAB
receptirat, amely mintdjara kiszamitjuk az UAB receptirakat. Megbeszélés alapjan a
valasztasunk a MIX 4 keverék receptirajara esett. A receptira megtekinthetd a 4.4. tablazat
MIX 4 receptura cimi tablazatban. A referencia receptiura tehat a MIX 4 recepturajaval
egyezik meg. A receptira megnevezése MIX 40.

Ez a keverék rendelkezik a legmagasabb viz-cement tényezével (v/c = 0,55), tehat a
legkisebb nyomdsziladrdsaggal (a pontos szilardsagi paraméterek megtalalhato az 5.6. tablazat
TAB vizsgalati 6sszefoglalo cimii tdblazatban). Ennek értelmében az UAB recepturdk esetén
egy esetben megegyezd receptirdji keverékbdl eldallitott ztizott beton adalékanyagbol all az
adalékanyagvaz, két esetben magasabb szilardsagi paraméterekkel bird keverékbdl zuzott
adalékanyagbol épiil fel az adalékanyagvaz, egy esetben pedig konnyli adalékanyagbol
(duzzasztott agyagkavics) késziilt keverékbdl eldallitott adalékanyagbol all az UAB
adalékanyagvaza. Az UAB keverékek adalékanyagvazanal mind a finom (0 — 4 mm), mind a
durva (4 — 11 mm) frakcié 100%-ban a fentebb emlitett ziizott beton adalékanyagbdl all.
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A recepturdk tervezése soran figyelembe kellett vennem a zuzott adalékanyagok

vizfelvételét, illetve a mennyiség megtervezésekor az adalékanyag testsliriségét. Az ezen

informaciokkal megtervezett receptlrdk a lentebbi, 6.5., 6.6., 6.7. és 6.8. tablazatban lathatok.

6.5. tablazat MIX 41 receptura

MIX_41
Anyag Fajta vagy frakcio [ig;lr:;g] Tajf:f]at [Afg; Korrekcié
0/4 mm 43% 703 296,0 31,62
Adalékanyag 4/11 mm 57% 931 392,3 41,92
Osszesen: 100% 1634 688,3
Cement 345 111 15,53
Viz mw/mc 55% 189,75 189,75 8,54 10,18
Folyositoszer 0,2% 0,69 0,69 0,03
Levegé - 10
Osszesen 2170 1000
6.6. tablazat MIX 42 receptura
MIX_42
Anyag Fajta vagy frakcio ;(;;?ne:gg] TE;::?%]at [4k59; Korrekcié
0/4 mm 43% 567 296,0 25,50
Adalékanyag 4/11 mm 57% 751 392,3 33,80
gsszesen: 100% 1318 688,3
Cement 345 111 15,53
Viz mw/mc 55% 189,75 189,75 8,54 11,21
Folyositoszer 0,2% 0,69 0,69 0,03
Levegé - 10
Osszesen 1853 1000
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6.7. tablazat MIX 43 receptura

Budapest, 2023

MIX 43
Anyag Fajta vagy frakcié [':;g;:;e:gg] T[elll“fmo§]at [459; Korrekcio
0/4 mm 43% 702 296,0 31,58
Adalékanyag 4/11 mm 57% 930 392,3 41,86
0sszesen: 100% 1632 688,3
Cement 345 111 15,53
Viz mw/mc 55% 189,75 189,75 8,54 10,25
Folyésitoszer 0,2% 0,69 0,69 0,03
Levego - 10
Osszesen 2167 1000
6.8. tablazat MIX 44 receptura
MIX_44
Tomeg Térfogat 451
Anyag Fajta vagy frakcié Korrekcio
[kg/m3] [1/m3] [kg]
0/4 mm 43% 688 296,0 30,95
Adalékanyag 4/11 mm 57% 912 392,3 41,03
Osszesen: 100% 1600 688,3
Cement 345 111 15,53
Viz mw/mc 55% 189,75 189,75 8,54 11,40
Folyésitoszer 0,2% 0,69 0,69 0,03
Leveg6 - 10
Osszesen 2135 1000

A recepturak elnevezésében a két szam index koziil az elsé a referencia receptura

szdmara utal (egységesen a MIX 4 receptuira a referencia mindegyik UAB esetén), a masodik

szam pedig arra a receptirara utal, amelyikbdl eldallitottam az adalékanyagot az UAB

adalékanyagvazahoz (MIX 42 esetén tehat az adalékanyagvaz a MIX 2 zazalékabol épiil fel).

A korrekcid fiil alatt lathato a keverdviz mennyiségénél korrigalas. Ez a mar t6bbszor

emlitett adalékanyag vizfelvételi paramétere miatt volt szlikséges. A keverdviz mennyiségét

annyival noveltem meg, amennyit az adott mennyiségii adalékanyag 30 perc alatt sziv fel a

hidrotechnikai tulajdonsagabol adododan.

Az adalékanyag mennyiségét nem kellet pontositanom az UAB keverékek esetén, mint

ahogy azt a TAB-oknal tettem, hiszen a zzott adalékanyagot szaraz, paramentes koriilmények

kozt tartottam, igy nedvességtartalma jelentéktelen volt.
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6.4 Probatestek elokeszitese

Az UAB recepturdkat hoéterhelésnek tettem ki, majd visszahiilt allapotban mértem a
szilardsagi paraméterek megvaltozasat.

Az UAB keverékeken harom kiilonb6z0 szilardsagi vizsgalatot, illetve két
tomegeloszlasi jellemzdre utald mérést végeztem el. A vizsgalatok egy kivétellel megegyeznek
a TAB keverékeken elvégzett vizsgalatokkal. A mérések a kovetkezok:

— nyomoszilardsagi vizsgalat,
hoterhelés,
hajlit6-huzotoszilardsagi vizsgalat,
CMOD (Crack Mouth Opening Displacement) vizsgalat,

testsiirliség méres,

R

latszolagos porozitds mérés.

A nyomoszilardsagi mérést elvégeztem 150x150x150 mm ¢élhosszsagi kocka
probatesteken, illetve megel6z6 vizsgalat soran kettétort 70x70x250 mm €lhosszusag hasabok
egyik felén is. A szabvanyos nyomoszilardsag vizsgélat az els6 méretli probatesten torténik,
félhasabokon csak ellendrzés gyanant mértem meg ezen szilardsagi paramétert. A
nyomoszilardsagi értéket harom mérés atlagaként értelmeztem, majd szintén hdrom méréssel
vizsgaltam az utészildrdulas mértékét, igy keverékenként hat probakockara volt sziikségem.

Hoterheléses vizsgalatot 70x70x250 mm ¢élhosszusagu hasdbon, tobb héfokon végeztem
el, ahogy azt a 4.2. Probatestek elékészitése ciml alfejezetben emlitettem és részleteztem.
Ahogy irtam, héfokonként harom prébatestet terheltem magas hémérséklettel, 6sszesen 12+3
probatestre volt sziikségem (a plusz harom prébatest a szobahdmérsékletet jelezné, hiszen ezen
a héfokon nem tortént tényleges hoterhelés).

A huzoé-hajlitoszilardsagot a CMOD vizsgélat adataibol hataroztam meg. A miiszer,
mellyel a vizsgélatot végeztem egyidében mérte a hajlito-huzderdt, illetve a CMOD gorbét. A
vizsgalatokat a fentebb emlitett 1243 hasab probatesten végeztem.

A teststirliség ¢és a latszolagos porozitads mérés teljesen megegyezik a TAB keverékeknél
leirt eljarassal, amely megtekinthetd a fentebb emlitett fejezetben.

A fel nem hasznalt betonbdl ezeknél a keverékeknél is készitettem 100x100x100 mm
¢lhosszusagu, kisebb probakockakat.

Az aldbbi, 6.9. tablazatban foglaltam Ossze a sziikséges probatestek méretét és

darabszamat.
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6.9. tablazat UAB vizsgalatokhoz felhasznalt probatestek szama méret szerint

Keverék Kocka Hasab Kisebb kocka

(150x150x150) (70x70x250) (100x100x100)
MIX_40 6 15 3
MIX_41 6 15 3
MIX_42 6 15 3
MIX_43 6 15 3
MIX_44 6 15 3
)y 30 75 15

A keverékek elkészitési helye, modja megegyezik a TAB receptirdk elkészitésével,
melyet részletesen bemutattam a mar fentebb tobbszor emlitett 4.2. Probatestek eldkészitése
cimi alfejezetben.

Eltérés a TAB keverékekkel szemben, hogy a 28 napos szilardulési idé utolsé 7 napjat
a probatestek a szaritészekrényben toltottek, 60 °C-on. Ennek oka a 2.2. Betonok viselkedése
magas hoémérséklet hatisara cimi alfejezetben ismertetett és részletezett spalling effekt
elkeriilése volt. Ennek értelmében a préobatestek nedvességtartalmat csokkenteni szerettem
volna, a magas hdmérsékleten (~600 °C) bekdvetkezd robbanasszerii tonkremenetel elkeriilése

érdekében.

47



Annus Roland Budapest, 2023

7. UAB VIZSGALATA

Jelen a fejezetben a UAB-okon elvégzett vizsgalatok menetét, és a kapott eredményeket
fogom ismertetni. A vizsgalatokat nem idérendi sorrendben fogom bemutatni. A vizsgalatoknal
jelezni fogom, hogy a probatest hany napos kordban végeztem el, illetve hogy tortént-e
héterhelés az adott probatesten, €s ha igen, akkor milyen hdmérsékleten.

A vizsgélatok mindegyikét a Budapesti Miiszaki ¢s Gazdasagtudomanyi Egyetem

Epitdanyagok és Magasépitéstan tanszékének anyagvizsgald laboratoriumaban végeztem.

7.1 Nyomdszilardsag vizsgalat

Az UAB keverékek nyomoszilardsag vizsgalata annyiban kiilonbozik a TAB
receptirakon bemutatott méréstol, hogy meg kell kiilonboztetni a hdterhelt és a hoterhelés
nélkiili probatestek nyomoszilardsagivizsgalatat. A kovetkezo alfejezetekben ezen méréseket

fogom részletezni

7.1.1 Hoterhelés nélkiili probatestek

A hdéterhelés nélkiili probatesteken végzett nyomoszilardsag vizsgalat menete rendre
megegyezik a TAB keverékeknél részletezett vizsgalattal, amely megtekinthetd az 5.1
Nyomészilardsag vizsgdlat cimii alfejezetben. Epen emiatt az egyezés miatt ebben az
alfejezetben nem kivanom részletezni a mérés folyamatat, csak az eredményeket kivanom
Osszefoglalni.

A vizsgalatot harom-hdrom 150x150x150 mm ¢élhosszusagu probakockan, illetve
70x70%x250 mm befoglalé méretii hasab felén is elvégeztem. Mind a két méretii probatest esetén
a vizsgalatot a keverék 28 napos koraban végeztem el.

Az alabbi, 7.1. tablazatban Osszefoglaltam a mérések eredményeit, illetve az igy
kialakult szilardsagiosztalyokat. A tablazatban lathat6, hogy a MIX 42 esetén a szilardsagi
osztaly LC35/38. Ebben egyez6ség lelhet6 fel a TAB keveréknél bemutatott MIX_2-vel, hiszen
ahogy azt emlitettem, a MIX 2 keverék konnyiibetonok kozé sorolhato, a 2000 kg/m? alatti
teststirisége miatt. A késébbiekben be fogom mutatni, hogy a MIX 42-re is igaz ez, tehat ez is

a konnytibetonok osztalyaba tartozik.
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7.1. tablazat Nyomoszilardsag atlagértékei kockan és félhasabon mérve, szilardsagi osztalyok

Kockan mért Félhasabon mért
Keverék Szilardsagi osztaly
nyomoszilardsag [MPa] nyomoszilardsag [MPa]
MIX_40 54,9 51,8 C40/50
MIX 41 40,5 43,5 C30/37
MIX_ 42 40,8 45,6 LC35/38
MIX 43 47,8 45,3 C40/50
MIX_44 37,6 36,6 C25/30

A lentebbi, 7.1. dbrdan lathatdo a kockan és a félhasabon mért nyomoszilardsagok

atlagértékeinek dsszehasonlitasa.

Kockan és félhasdbon mért nyomoszilardsagok
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7.1. abra Kockan és félhasdibon mért nyomoszilardsagok atlageértékei

Ahogy az lathat6 volt a TAB keverékeknél, itt is elmondhato, hogy a félhasdbon és a
kockan mért nyomoszilardsagok kozott kicsiny a kiilonbség, tehat a mérések egymast igazoljak.
A kocka alaku probatesteken elvégzett mérések ahhoz voltak sziikségesek, hogy a
keverékeket szilardsagiosztalyokba tudjam sorolni, hiszen az MSZ 4798:2016 szabvany szerint
csak 150 mm atmérdji és 300 mm magassagu hengeren, vagy 150x150x150 mm élhosszasagu
probakockan végzett nyomoszilardsagi vizsgalat alapjan sorolhatjuk (az altalam is hasznalt)

szilardsagiosztalyba a keveréket.
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7.1.2 Hoterhelt probatestek

Ahogy azt mar a dolgozatomban tobbszor részleteztem, a probatesteket tobb hdfokon
terheltem: (20 °C); 150 °C; 300 °C; 450 °C; 600 °C. A héterhelés soran a héntartas minden
héfokon két ora volt, amit természetes — lassu — lehiilés kovetett (a probatestek a kemencével
egyltt hiltek le). A kovetkezd, 7.2. dbran megtekinthetd a kemence felflitésével és

hontartasaval kapcsolatos gorbe.
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7.2. abra Kemence felfiitési és hontartdsi gorbéje

Az eldz6 alfejezetben ismertettem a héterhelés nélkiili, azaz a 20 °C-on (laboratoriumi
hémérsékleten) ,terhelt” betonok nyomoszilardsagi vizsgalatanak eredményeit. Ebben a
fejezetben a kemencékben, magas homérsékletnek kitett probatestek nyomoszilardsaganak
alakulasat kivdnom részletezni.

A hoéterhelést 70x70x250 mm ¢élhosszisagii hasdbokon végeztem, holépcsdnként
harom-harom proébatesten. Ennek okén a lentebb kozlendé nyomoszilardsagi értékek is harom
mérés atlagaként értelmezendd. A héterhelt hasabokon tobb vizsgalatot is végeztem — egyik
soran tortek ketté a probatestek, igy keletkeztek azon félhasdbok, amelyeken jelen méréseket
végeztem.

A vizsgalatot szintén ugyanolyan modon végeztem, mint a TAB keverékeknél ezen
mérést, tehat a részletes leirds megtalalhatdé az 5.1 Nyomdszilardsag vizsgdlat cimi
alfejezetben.

A 150, 300 illetve 450 °C-on héterhelt probatesteket 28 napos korukban, mig a 600 °C-

on kezelteket 29 naposan héterheltem, majd a szilardsagi vizsgalatokat minden esetben a
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visszahtilt allapotban, a hdéterhelést kovetd napon végeztem el. Az alabb lathato, 7.2.

tablazatban foglaltam 6ssze a mérések eredményeit.

7.2. tablazat Nyomoszilardsag atlagertékei a homérséklet fiiggvényében

Félhasabon mért nyomoszilardsag [MPa]
Héfok [°C]
MIX_40 MIX_41 MIX_42 MIX_43 MIX_44
150 50,0 38,4 43,1 38,5 31,3
300 49,3 40,9 41,8 42,9 32,8
450 42,5 28,0 25,9 35,6 23,9
600 26,9 18,0 23,0 23,4 14,1

1.2 Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat

Habar a hajlito-huzoszilardsag vizsgalatat is elvégeztem hoterhelt és hdterhelés nélkiili

probatesteken is, ebben az alfejezetben mégsem fogom két részre bontani a mérés taglalasat. A

nyomoszilardsag vizsgalatanal erre azért volt sziikség, mert nem csak a hdéterhelésben

kiilonboztek a mérések, hanem a probatestek forméaiban is (hdterhelés nélkiil vizsgaltam kockat,

mig hdterhelve nem). Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat esetén csak 70x70x250 mm

¢lhossziisagl hasabokon végeztem méréseket.

A héterhelés hémérsékleti 1épcsdit mar tobbszor emlitettem, ezek jelen vizsgalatban is

trivialisan ugyan azok. Jelen vizsgalatra is érvényes, hogy a 150, 300 és 450 °C-on terhelt

probatesteket 29 napos korukban vizsgaltam, mig a 600 °C-nak Kitett darabokat 30 naposan.

Az UAB keverékeknél a mérést szintén kozéppontos terheléssel végeztem el, azonban

egy masik, univerzalis anyagvizsgald géppel — amellyel a késdbbiekben részletezni kivant

CMOD vizsgalatot is végeztem. A berendezésrdl a 7.3. dbran lathato foto.

7.3. abra Univerzalis anyagvizsgalo
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A gép un. repedés megnyilas vezérelt, azaz a repedésmegnyilasanak sebessége konstans.

A gép ugy mozgatja a keresztfejet, hogy a repedésmegnyilas sebessége 0,005 mm/s legyen,

mikdzben az ehhez a sebességhez sziikséges erét méri.

A szamitashoz hasznalt képletek megegyeznek az 5.2 Hajlito-huzoszilardsag vizsgalat

cimi alfejezetben kozolt képletekkel. A szamitott eredmények megtekinthetdk a lentebbi, 7.3.

tablazatban.

7.3. tablazat Hajlito-huzoszilardsag atlagértékei a homérséklet fiiggvényében

Hajlito-huzoszilardsag [MPa]
Héfok [°C]
MIX_40 MIX_41 MIX_42 MIX_43 MIX_44
20 7,28 5,59 5,07 4,90 4,05
150 6,46 3,34 3,67 4,21 3,61
300 5,03 3,57 3,44 4,47 3,48
450 3,76 2,65 2,15 2,97 2,01
600 0,60 0,65 1,59 1,06 0,46
A hajlité-hazoszilardsagi  paramétereket nem  kivanom minden héfokon

Osszehasonlitani a nyomoszilardsagi értékekkel, azonban hdéterhelt esetben, 150 °C terhelés

mellett Osszehasonlitottam a két szilardsagi paramétert. Az errdl késziilt oszlopdiagram

megtekinthetd a 7.3. abran.

Szilardsagok atlagértékei [MPa]
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A nyomoszilardsag és a hajlito-hiuzészilardsag
osszehasonlitasa 150 °C-os héterhelés mellett
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1.4. abra 150 °C-on terhelt probatestek nyomoszilardsaganak és hajlito-huzoszilardsaganak
osszehasonlitasa
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Azért esett a valasztadsom a 150 °C-on terhelt probatesteken mért paraméterek
Osszehasonlitasara, mert ebbdl mar levonhato a kovetkeztetés a tendencia alakulasara. Ahogy
az 5.4. tablazatban is lathato, TAB keverékeknél, hdterhelés nélkiili esetben egy
nagysagrenddel kisebb a hajlito-htizoszilardsag értéke, mint a nyomdszilardsagé. Most, UAB

keverékeknél 150 °C-on héterhelt esetben is lathatd ez az 6sszefliggés.

7.3 CMOD vizsgalat

Ebben az alfejezetben szeretném részletezni az UAB keverékek legosszetettebb
vizsgalati eljarasanak mindsiilo, CMOD (Crack Mouth Opening Displacement), azaz iranyitott
repedéstagassag mérést.

A mérési eredményekbdl a JCI-S-001-2003 szabvany kovetésével a torési energia
értékét szamitottam ki. A torési energiat ugy kell értelmezni, mint a repedés megnyitasahoz és
a repedés terjedéséhez sziikséges energiat.

A fentebb emlitett szabvany egy japan szabvany. Az ok, amiért nem az europai
szabvanyt (MSZ EN 14651:2005+A1:2008) hasznaltam, mert az eurdpai szabvany a torési
energia meghatarozasahoz az erd-lehajlas Gsszefliggését veszi alapul. A vizsgalat mind a két
Szabvany esetén repedéstagassag vezérelt, azonban a japan szabvany esetén a kiértékelés az
er6-CMOD 0Osszefliggés alapjan torténik. Esetiinkben nem mértiink kiilon lehajlast. A lehajlasra
csupan a keresztfej elmozdulasabol tudnank kovetkeztetni, azonban ez pontatlan, mivel ez
magaba foglalja a beton feltdmaszkodasok és erObevezetés kornyéki dsszemorzsolodasok és
egyéb elmozdulasok, amik a probatest elhelyezkedésébdl adédnak

A vizsgalatot 70x70x250 mm befoglalé méretli hasabokon vizsgaltam, h6lépcsonként
harom-harom probatesttel. A probatestek kora megegyezik az eldzd alfejezetben részletezett
korokkal, hiszen — ahogy majd azt részletezni fogom a késdbbiekben — a hiizoszilardsag értékét
ezen méréssel kaptam meg. Eszerint a 20, 150, 300 és 450 °C-on terhelt probatesteket 29
naposan, a 600 °C-on terhelteket pedig 30 napos korukban vizsgaltam.

A magyar elnevezésbdl (irdnyitott repedéstagassag) kovetkeztetni lehet arra, hogy a
probatesteket elére bevagtam, igy valt irdnyitottd a repedésmegnyilas. A bevagasokat
betonvago koronggal végeztem, amely a beton koptatasaval vagja be a probatesteket. A beton
hasabok hosszabbik oldallapjuk oldalfelezdjében végeztem el a bevagasokat gy, hogy a
bedolgozasi feliilettel szomszédos oldallapra keriiljon a bevagas — igy elkeriilve a mérés

kozbeni felfekvéssel kapcsolatos problémakat. A bevagasok mélysége 11 mm. Fontos
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megemliteni, hogy a bevagasokat a hoterhelés elott végeztem el. A betonvagordl és a bevagott
hasabrol 7.5. abran lathato foto.

A vizsgalatot az el6z6 alfejezetben, a 7.3. dbran bemutatott, univerzalis anyagvizsgalod
berendezéssel végeztem. A vizsgalati Osszeallitas hasonlit az el6z6 alfejezetben részletezett

kozéppontos terhelési vizsgalat menetével.

7.5. dbra Betonvadgo és bevagott probatest

A mérés soran a berendezés mérte a repedéstagassag értékét, €s az adott repedéstagassag
eléréséhez sziikséges erd értékét. Az alabbi, 7.6. dbrdn lathatd egy erd-repedéstagassag

diagram, azaz er6-CMOD gorbe.

MIX_41_14 CMOD gérbéje

2,5

1,5

Erd [kN]

0,5

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4
Repedéstdgassag [mm]

7.6. abra MIX 41 keverék 14-es probatestenek CMOD gorbéje
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Lathat6 a gorbén, hogy a repedés megnyitasdhoz sziikséges a legtobb erd, majd ahogy nyilik a
repedés, ugy csokken a sziikséges ero.
A torésienergia meghatdrozdsdhoz a mar fentebb is emlitett szabvanyt hasznaltam

segitségiil. Eszerint a torési energia képlete:
0,75 ) WO + W1
F =
Alig

Ahol:
— Gr — torési energia [N/mm],
— Wy — CMOD gorbe alatti teriilet [Nmm],
— Wi — 6nsulybol szarmazo igénybevétel [Nmm)],
N

A\jig — probatest keresztmetszeti teriilete (bevagott részen feliil) [mm?].
A W1 értékét az aldbbi 6sszefiiggés alapjan szamitottam:
S
Wl = 0,75'(Z'm1 +2'm2>'g'CMODC

Ahol:
— S — feltamaszkodasok kozotti hossz (egységesen 200 mm) [mm],
L — probatest teljes hossza [mm],

m; — probatest tomege [kg],

Ll

m; — vizsgalathoz sziikséges, probatesthez felszerelt eréeloszlatd elem tomege (jelen vizsgalati
Osszeallitas soran erre nem volt sziikség) [Kg],

g — foldi nehézségi gyorsulas (g = 9,807 m/s?) [m/s?],

A

CMODc — repedéstagassag a torés pillanataban [mm].

\A

A szamitasok eredményeit Osszefoglaltam héfokonként az alabbi, 7.4. tablazatban. Az
eredményeket harom mérés atlagaként kell értelmezni.

7.4. tablazat Keverékek atlag torésienergidai homérséklet szerint

Torésienergia [N/mm]
Héfok [°C]
MIX_40 MIX_41 MIX_42 MIX_43 MIX_44
20 166,2 109,1 83,2 108,5 113,3
150 163,4 89,5 81,2 1274 99,4
300 167,7 158,2 128,4 186,2 139,6
450 171,8 162,9 143,8 172,2 153,4
600 89,0 92,2 108,8 150,3 82,3
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Az lathato, hogy jellemzden 300 °C-on terhelt probatestek értékei joval meghaladjak a
20 °C-on terheltekét.

1.4 Teststriiség méres

Az UAB keverékeken végzett testslirliségmérés szintén egy olyan mérési eljaras, amely
megegyezik a TAB keverékeknél bemutatottal, az 5.3 Testsiiriiség mérés alfejezetben. Ennek
értelmében nem kivdnom ismét részletezni az eljarast, illetve a felhasznalt képleteket, csupan
az eredményeket szeretném kozolni.

Fontosnak tartom azonban megemliteni, hogy a mérést mindegyik UAB keveréknél 28
napos korban végeztem el, a kockdn mért nyomoszilardsdg vizsgalattal egyiitt (TAB
keverékekhez hasonl6an)

Az alabbi, 7.5. tabldzatban 6sszefoglaltam az UAB keverékek mért teststiriségeit.

7.5. tablazat UAB és TAB keverckek mért teststiriiségei

Keverék Mért testsiiriiség [kg/m°]
MIX_40 2292,3
MIX_41 2092,0
MIX 42 1834,6
MIX 43 2164,0
MIX_44 2072.8

1.5 Latszdlagos porozitas mérés

A latszolagos porozitds mérésre is elmondhatd, hogy a mérés menete és a felhasznalt
képletek megegyeznek az 5.4 Latszolagos porozitas mérés alfejezetben bemutatott, TAB
keverékeken végzett vizsgalattal.

Emiatt ebben az alfejezetben is csak az eredményeket szeretném kozolni és Ossze
kivinom hasonlitani a TAB keverékeknél mért latszolagos porozitdssal. Errdl lathato egy
Osszefoglalas a kovetkezd, 7.6. tablazatban (az ,eredeti latszolagos porozitas” oszlopban az
adott UAB keverék adalékanyagjanak eléallitasahoz hasznalt TAB keveréknél mért érték
lathato: példaul MIX 43 esetén a harmadik oszlopban a MIX 3 mért értéke lathato).
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7.6. tablazat UAB és TAB latszolagos porozitasai

Keverék Latszélagos porozitas (V%) Eredeti latszolagos porozitas (V%)
MIX_40 11,86 -

MIX_41 18,10 10,03

MIX_42 19,82 10,97

MIX_43 16,05 8,00

MIX_44 20,30 8,45

Lathato, hogy az UAB keverékek latszolagos porozitasai joval felillmuljak (nagyjabol

kétszeres értékek) a TAB keverékeken mért értékeket. Ez elozetesen is varhatd volt, hiszen a

zuzott beton adalékanyag joval nagyobb porustartalommal rendelkezik, mint a kvarckavics.
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8. EREDMENYEK KIERTEKELESE

Jelen fejezetben szeretném Osszefoglalni az UAB keverékek vizsgalatait és kiértékelni
azokat, konkliziokat levonni. Célom a magas hOmérséklet hatdsdnak bemutatdsa ¢és

Osszehasonlitdsa a referencia (TAB) és az UAB keverékeknél.

8.1 Tomegveszteségek alakulasa

A 7. UAB vizsgdlata cimli fejezetben nem ejtettem szot a hdterhelt probatestek
tomegveszteségeirdl. Ahhoz azonban, hogy a magas hdémérséklet hatasara kialakulo
megvaltozott viselkedését a betonnak értelmezhessiik, sziikségesek a tomegveszteségek
alakulasanak ismerete — ugyanis szoros Osszefliggés van a tomegveszteség és a szilardsagi
paraméterek megvaltozasa kozott.

Tomegveszteségrol hdterhelt probatestek esetén beszélhetiink, amely a betonban magas
homérsékelt hatasara végbemend fizikai-kémiai folyamatok végett kovetkezik be. A
tomegveszteség mindig az adott héfokon terhelt probatest tomegének az eredeti, 20 °C-on
lemért tdmegéhez aranyositva szamithato ki.

Az aldbbi, 8.1 dbran lathato a keverékek tomegveszteségei a hdomérséklet
fliggvényében.
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8.1. abra Tomegveszteségek a homérséklet fiiggvényében
Lathatdo az abran, hogy az UAB kever¢kek tomegvesztesége jelentdsebb, mint a
referencia keveréknek.

Ennek egyik oka a viztartalom. Az UAB keverékek latszolagos porozitasa kozel duplaja,

mint a referencia keveréknek, ahogy az a 7.6. tablazatban is lathato. Emiatt a viztartalma is

58



Annus Roland Budapest, 2023

nagyobb a probatesteknek. A porozitason kiviil az UAB keverékek magasabb viztartalmaban a
zuzott adalékanyag hidrotechnikai tulajdonsdga is szerepet jatszik. Az UAB receptirak
megalkotasakor figyelembe vettem az adalékanyag vizfelszivasat, - amelyrél a 6.2.2
Adalékanyag vizfelszivas vizsgalat cimii fejezetben irtam részletesen — melynek kovetkeztében
az UAB esetén az adalékanyag viztartalma is nagyobb volt, mint a referencia keveréknél. igy a
héterhelés kezdeti szakaszaban, 150 °C-on joval magasabb a tomegveszteség UAB esetén.

A masik ok az adalékanyagvazban rejlik. Az UAB adalékanyagvaza zzott beton, amely
tartalmaz cementkdvet — mivel megszilardult betonbdl zuzassal allitottam el6. Magas
homérsékleten a cementkében végbemend kémiai folyamatok hatisara veszit tomegébdl a
probatest, igy mivel tobb cementkOvet tartalmaznak az UAB keverékek, igy a
tomegveszteségek is magasabbak.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a fentebb ko6zolt adatok a betonok tomegeit
rendelik ahhoz a hfokhoz, amelyen a terhelés tortént. Igy tehat az adatok nem azt prezentaljak,
hogy konkrétan az adott h6fokon mennyi volt a tomegveszteség, hanem hogy a hélépcsdk
kozott, hogy alakult a tomeg valtozasa. Ezt azért tartottam fontosnak megemliteni, mivel 150-
300 °C kozott torténik tdmegveszteség, azonban ez a folyamat nagyjabol 100-200 °C kozott
végbemegy kiilonbozo fizikai folyamatok révén, 300 °C koriil a tomegveszteség titeme lelassul

— ez az informacié a kovetkez6 alfejezethez lesz kulcsfontossagu.

8.2 Szilardsagi paraméterek alakuldsa

Elsésorban a szildrdsdgi paraméterek, azaz a nyomoszilardsag ¢és a hajlito-
hazoszilardsag alakuldsat szeretném bemutatni.

Ezt az UAB keverékek atlag szilardsagi értékeinek bemutatasaval szeretném kezdeni.
az alabbi két abran, a 8.2. és 8.3. diagram formajaban szeretném szemléltetni ezen paraméterek

alakulasat a keverék és a hdmérséklet fliggvényében.
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8.2. abra Nyomoszilardsagok atlagértékei a homerséklet fiiggvényében
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8.3. abra Hajlito-huzoszilardsagok atlageértékei a homérséklet fiiggvényében

Mind a nyomoszilardsag, mind a hajlito-htizoszilardsag alakuldsanal lathato, hogy a
referencia (MIX 40) keverék produkalta a legjobb értékeket szoba (laboratériumi)
hémérsékleten, majd a hOmérséklet emelkedésével is ennek a keveréknek maradt a
legmagasabb szilardsaga.

A gorbékrol leolvashatd, hogy 300 °C-on egységesen megfigyelhetd egy
szilardsagemelkedés. Ez nagyon jol prezentalja a 2.3 Ujrahasznositott adalékanyagii betonok
viselkedése magas homérséklet hatasara cimi alfejezetben emlitett viselkedési modot,
miszerint a hidrataciés folyamat ismételt beindulasa a dehidratalt cementszemcséken eldidéz

egy kisebb szilardsag novekedést.
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Végiil 450 és 600 °C-on erdteljesen csokken a szilardsag, hiszen — ahogy az eldz6
alfejezetben emlitettem — 450 °C-on tovabbi tomegveszteség figyelhet6 meg, majd a kvarc
modosulat valtasa jarul hozza a csokkenéshez.

Az alabbi 8.4. és 8.5. abran relativ szilardsagi gorbék lathatok, mely soran egységesen
a 20 °C-on meért szilardsagi értékekhez viszonyitottam a kiilonb6z6 homérsékleteken mért
értékeket.
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8.4. dabra Relativ nyomoszilardsagok a homérséklet fiiggvényében

Mind a nyomoszilardsadgot, mind a hajlité-huzoszilardsagot tekintve itt is megfigyelhetd
a 300 °C-on bekdvetkezd enyhe szilardsagnovekedés.

Nyomoszilardsagnal lathatdo, hogy UAB keverékeknél szinte kivétel nélkiil
drasztikusabb a szilardsagcsokkenés intenzitdsa, mint a referencia, TAB-nal megfigyelheto.
Ennek oka, hogy a szilardsagcsokkenés leginkabb a cementkében lezajlé kémiai-fizikai
folyamatok altal jon létre. Mivel az UAB keverékek a zuzott beton adalékanyag révén tobb
cementkovet tartalmaz, mint a referencia, TAB. Emiatt az UAB keverékek intenzivebben
reagalnak magas hdmérséklet hatasara, jelentdsebb a szilardsagcsokkenés iiteme 300 °C felett.
Az abrardl leolvashatd, hogy konkrétan a MIX 42, azaz a zzott konnylibeton tartalmia UAB
keveréknek volt a leggyorsabb szilardsagvesztése az emlitett hofok felett.

Szintén megfigyelhetd, hogy minél nagyobb az UAB adalékanyagjanak a szilardsaga,

annal jobban hasonlit a viselkedése a referencia keverékhez.
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8.5. dbra Relativ hajlito-huzoszilardsag a homérséklet fiiggvényében
Hajlit6-huzoszilardsag esetén az eredmények nagyobb szérast mutatnak, azonban
egységesen itt is elmondhatd, hogy a homérséklet novekedésével aranyosan csokken a
szilardsag.
300 °C felett a referencia keverék szilardsagvesztése tlinik a leggyorsabbnak a vizsgalt
keverékek koziil. Ennek lehetséges oka, hogy a zizott adalékanyag tartalmu betonok hajlito-
huzoészilardsagra gyakorolt hatasa mindig kedvez6bb (repedésativelés), mint a lekerekitett

szemcséjii adalékanyagnak.

8.3 Torési energia alakulasa

Az UAB keverékeknél a szilardsagi paraméterek mellett nagy hangsulyt fektettem a
CMOD vizsgalatra, azaz a torési energia meghatarozasara. A lentebbi, 8.6. dbran szeretném

bemutatni a vizsgalat eredményeit.
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8.6. dbra Torési energia a homérséklet fiiggvényében
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Egységesen elmondhat6 a keverékekre, hogy 300-450 °C-ig ndvekszik a torési energia.

20 °C-on a referencia keverék érte el a legmagasabb értéket, minden UAB keverék joval
ezen aluli.

Szintén megfigyelhetd, hogy a gorbék egészét figyelembe véve, UAB keverékek esetén
minél magasabb az adalékanyag szilardsaga, annal magasabbak a torési energia értékei.

A lentebbi, 8.7. dbrdn a keverékek relativ torési energia gorbéi lathatok, hasonld
kialakitassal, mint a szilardsagi gorbék (a 20°C-os értékek a referencidk).
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8.7. abra Relativ torési energia a homérséklet fliggvényében

Lathato a gorbéken, hogy az UAB keverékek esetén 150 °C-t6l kezdédden ndvekszik a
torési energia 300-450 °C-ig. Ez a referencia keveréknél nem figyelheté meg. UAB keverékek
esetén minél nagyobb az adalékanyag szilardsaga, annal gyorsabb a torési energia novekedése.

450 °C felett mind a referencia, mind az UAB keverékek torési energidja egységesen csokken.
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9. OSSZEFOGLALAS

Kutatasom célja a 100%-ban zzott adalékanyagbdl Gjrahasznositott betonok magas
hémérsékleten torténd terhelés utani szildrdsagi paramétereinek vizsgalata volt. Vizsgalataim
soran négy kiillonboz6 adalékanyagvazu, de ugyanolyan receptiraji ujrahasznositott beton
eredményeit vetettem Ossze egy természetes adalékanyagu referencia keverékkel, melynek
szintén ugyanaz volt a recepturaja.

A vizsgalatok soran az alabbi tulajdonsdgokat mértem, és hasonlitottam dssze:

— nyomoszilardsag,
— hajlito-huzoszilardsag,
— tOrési energia,

Szilardsagi paraméterek (nyomo- és hajlito-huizoszilardsag) tekintetében a kezdeti,
20 °C-on mért szilardsag értékek a referencia keveréknek valamivel magasabbak, mint az
ujrahasznositott betonoknak, azonban meglehetdsen jol megkdzelitették az wjrahasznositott
betonok szilardsagai a referencia keverékét.

A hémérséklet novekedésével a szilardsagok mind a referencia, mind az Gijrahasznositott
keverékeknél egyontetiien csokken. Itt azonban a nyomdszilardsag és a hajlito-htizoszilardsag
alakulasa kozott van eltérés. Nyomoszilardsagnal az tapasztalhat6, hogy az ujrahasznositott
betonok szilardsagcsokkenés végig jelentdsebb és gyorsabb, mint a referencia keveréknek.
Ezzel ellentétben hajlito-huzoszilardsag esetén 300 °C felett a referencia keverék
szilardsagvesztése volt intenzivebb és a 600 °C-on mért hajlit6-huzoszilardsagok tekintetében
az Gjrahasznositott betonok megeldzik a referencia keveréket.

A tOrési energiat nézve az mondhatd el, hogy a hdmérséklet fliggvényében kialakult
gorbék jellege 150-450 °C kozott eltér az Gijrahasznositott beton és a referencia keverék esetén,
viszont 450-600 °C intervallumban hasonlé viselkedés figyelheté meg. Ujrahasznositott
betonoknal a szilardsag €s a torési energia kozott figyelhetd meg Osszefliggés, miszerint minél

magasabb a beton szilardsdga, annal magasabb a torési energia értéke.

Osszességében az mondhaté el, hogy a 100%-ban ujrahasznositott beton kezdeti
szilardsaga ugyan nem éri el a referencia keverékét, azonban jol megkdzeliti azt. A magas
homérsekletnek kitett probatestek vizsgalata soran azt a kovetkeztetést vontam le, hogy az
ujrahasznositott keverékek nyomoszilardsag szempontjabol drasztikusabban reagdlnak a magas
hémérsékletre, mig hajlito-huzoszilardsag esetén kedvezdbb értékeket produkaltak, mint a

referencia keverék.
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Vizsgalataimmal szerettem volna bizonyitani, hogy szilardsag szempontjabol lehetséges
J6 mindségli betont késziteni, akar 100%-ban jrahasznositott, ziizott beton adalékanyagbdl is.
Ugy gondolom, hogy ez sikeriilt és lathaté, hogy habar az ujrahasznositott betonok
tulajdonsdgai nem ¢érik el a természetes adalékanyagi beton tulajdonsagait, de az
yjrahasznositott beton tulajdonsdgainak figyelembevételével ¢és megfeleld tervezéssel
lehetséges elérni a kivant szilardsagot. Kutatdsom eredményeivel szeretnék ramutatni egy
lehetséges alternativara, amellyel fentarthatobb beton készithetd, tekintve a vilagunkban zajlo

tultermelést, illetve a kiillonboz6 katasztréfak miatt keletkez6 épitési hulladékot.
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10. SUMMARY

The aim of my research was to examine the strength parameters of concretes made from
100% recycled concrete aggregate (RCA) after high temperatures. During my tests, | compared
the results of four recycled aggregate concretes (RACs) with different RCA but with the same
water/cement ratio, with a reference mixture with natural aggregate.

During the tests, | measured and compared the following properties:

- compressive strength,
- flexural-tensile strength,
- fracture energy.

In terms of strength parameters (compressive and flexural-tensile strength), the initial
strength values measured at 20 °C for the reference mixture are slightly higher than for the
RACs, however, the strengths of the RACs were quite close to those of the reference mixture.

As the temperature increases, the strengths of the reference and RAC mixtures decrease
uniformly. Here, however, there is a difference between the development of the compressive
strength and the flexural-tensile strength. In terms of compressive strength, it can be seen that
the strength reduction of the RAC is more significant and faster than that of the reference mix.
In contrast, in the case of flexural-tensile strength above 300 °C, the loss of strength of the
reference mixture was more intense than in the case of RACs.

Looking at the fracture energy, it can be said that the nature of the curves formed as a
function of temperature differs between 150-450 °C in the case of the RAC and the reference
mixture, but a similar behavior can be observed in the 450-600 °C interval.

Overall, it can be said that the initial strength of the 100% RAC does not reach that of
the reference mix, but it is close to it. During the examination of the test specimens exposed to
high temperatures, | concluded that the RAC reacted more drastically to high temperatures in
terms of compressive strength, while in terms of flexural-tensile strength, they produced more
favorable values than the reference mixture.

With my tests, | wanted to prove that it is possible to make high-quality concrete from
even 100% RCA. | think that this has been achieved, and it can be seen that, although the
properties of RAC do not match those of natural aggregate concrete, it is possible to achieve
the desired strength by taking into account the properties of RCA and by proper design. With
the results of my research, | would like to point out a possible alternative that can be used to

make more sustainable concrete.
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MSZ 4798:2016 - Beton. Miiszaki kovetelmények, tulajdonsagok, készités és megfeleldség, valamint
az EN 206 alkalmazasi feltételei Magyarorszagon

MSZ EN 12350-5:2019 — A friss beton vizsgalata. 5. rész: Teriilésmérés
MSZ EN 12390-3:2019 - A megszilardult beton vizsgalata. 3. rész: A probatestek nyomoszilardsaga

MSZ EN 12390-5:2019 - A megszilardult beton vizsgalata. 5. rész: A probatestek hajlito-huzé
szilardsaga

MSZ EN 14651:2005+A1:2008 - Fémszalas beton vizsgalati modszere. A hajlitdo-htizoszilardsag mérése
[aranyossagi hatar (LOP), marado hajlito-hizo szilardsag]

MSZ EN 1936:2007 - Természetes épitokovek vizsgalati modszerei. Az anyagsiiriség €s a testslirliség,
valamint a teljes és a nyilt porozitds meghatarozasa

MSZ EN 933-1:2012 - Koéanyaghalmazok geometriai tulajdonsagainak vizsgalata. 1. rész: A
szemmegoszlas meghatarozasa. Szitavizsgalat
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