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»A kb. 30 évvel ezelotti ,,betonvalsdag” napjaiban Japanban a legnagyobb kutatdsi aktivitds
a betonkdrosoddsok tanulmdnyozdsdra irdnyult. En azonban elhatdroztam magam, hogy
mds utat, a beton tartéssdagdanak javitdasdt kivanom feltdrni...

...Alapvetoen ugy tudunk tartos betonszerkezeteket késziteni, hogy jo mindségii anyagokat
haszndlunk, és azokat szakszeriien dolgozzuk fel. Egy rossz feldolgozdas kompenzalhato az
alkalmazott anyagok javitasdval.

Ez7 az otlet - erdsséget haszndlni a gyengeség megsziintetésére — vezetett az ontomorodo
beton kifejlesztéséhez.”

H. Okamura 1997.
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1. BEVEZETES
Abstarct:

Nowadays the demand for concrete with high quality is permanent. The claim to build
aesthetic reinforced concrete structures is increasing. In the last decade the development of
the new concreting procedures became faster, so the concrete was made economical and
multi-faceted. The self-compacting concrete is used in the precast concrete industry, because
only these factories have the possibility to measure the aggregate precise enough. Mostly
prestressed concrete pieces are built in the factories, so the high early strength is the most
important requirement. The production became profitable and quicker with this new

technology.

Manapsag tartosabb betonok irant allandd a kereslet, ahogy a vasbeton épitmények
esztétikus megjelenésére iranyuld igény is megndvekedett. Az utdbbi évtizedben a beton
koltségtakarékos és sokoldaluan alkalmazott épitdanyaggd valt az Uj betonozési eljarasok
gyors fejlédésének koszonhetden. Az ontdomorddd beton eldregyartd lizemekben torténd
felhasznalasa jelentés méreteket Olt az épitdiparban, hiszen itt adottak a lehetdségek a pontos
¢s ellendrzott adagolasra. Ezekben az iizemekben elsdsorban feszitett szerkezeteket hoznak
1étre, melyek gyartdsa soran az egyik leglényegesebb kovetelmény a magas korai szilardsag,
ezaltal a termelés gazdasagossd és gyorsabbd valik a kizsaluzdsi 1d6 csokkenésével

parhuzamosan.

1.1. Célkitiizések

Kutatdsom keretében arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a ma mar egyre
kozkedveltebbé vald ontomorddd betonok mechanikai és egyéb tulajdonsagait milyen modon,
illetve milyen mértékben befolyasolja a finomrész-tartalom valtoztatdsa. A dolgozat célja
ennek a kérdéskornek a tisztdzédsa, s a kapott eredmények Osszevetése kiilonos tekintettel a

nyomoszilardsagi, a vizzardsagi, s a fagyallosagi tulajdonsagokra.
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A cél érdekében 12 — egymastol eltérd és egyedi — beton receptira keriilt kialakitasra,
figyelembe véve a finomrész mennyiségének €s ardnyanak folyamatos ndvelését, melyhez
mészkoliszt €s metakaolin keriilt felhasznalasra. A receptirak kiszamolédsa soran alapvetd
koncepcid volt a — finom frakcid6 mennyiségi moddositasan til — viz-cement tényezd
valtoztatasa is.

A Dbetonkeverést kovetéen a probatesteket 7 napig vizben taroltam. A beton
nyomoszilardsadgara vonatkozo vizsgalatokat 2, 7, és 28 napos koru probatesteken végeztem
el, mindegyikhez kiilon-kiilon 3-3 db-ot felhasznalva. Ez alapjan megallapithato, hogy az
egyes valtozok (kiegészitd adalékanyag, cementtartalom, viz-cement tényezd és a finomrész-
tartalom) hogyan befolyasoljak az Oontomorodd beton nyomoszilardsagat, vizzardsagat és
fagyallosagat.
fel, ezaltal az eredmények megfeleld pontossadggal keriilhetnek dsszehasonlitasra.

A dolgozatomban részletesen bemutatom a Tudoményos Diakkori Munka keretében
elvégzett vizsgalatokat, a kisérletekb6l kapott eredményeket, és azok Osszehasonlitd

elemzését.




2. fejezet Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira
IRODALMI ATTEKINTES TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

2. IRODALMI ATTEKINTES

2.1. Altalanos betonismeretek
2.1.1. A beton fogalma

»A beton mesterséges épitdanyag, melyet kdtdanyag, viz, adalékanyag, adalékszer és
kiegészité anyagok keverékébol allitanak eld. Készitésekor lagy, alakithat6, majd a kétéanyag
¢s a viz kozt meginduld fizikai ¢és kémiai folyamatok hatasara elébb megkot, majd
fokozatosan szilardul és mesterséges kové alakul.” [1], [2]

A mérndki gyakorlatban egyéb kotéanyaggal, pl. miigyantaval vagy bitumennel készitett
betonokat (plasztbeton, aszfaltbeton stb.) is alkalmaznak, de itt kizarélag a cement

kotdanyagu betonokkal foglalkoztam.

2.1.2. Az ontomorodo beton kialakulasa

Az ontdomorddd beton készitésének gondolata eldszor 1986-ban meriilt fel egy japan
professzor, Okamura javaslatara, s az els6 vilagviszonylatban is ismertté valt kisérletek is az ¢
nevéhez flizédnek. Azonban az elsO prototipus csak 1988-ban késziilt el. Az ontdmorodo
betonok tulajdonsdgaival kapcsolatos vizsgalatokat Ozava és Maekawa végezték a Tokyo
Egyetemen. [3]

Kezdetben csak az in. haromkomponensii (adalékanyag, cement, viz) beton volt ismert,
ahol a konzisztencia csak a cementpép allagatol fiigg. Ebbol kdvetkezden folyékonyabb beton
csak a viz-cement tényezd valtoztatdsdval (novelésével) allithato eld, ami
szilardsagcsokkenést okoz. Abbdl az okbol kifolydlag, hogy a szerkezetek méretezésénél a
szilardsagi kovetelmények voltak elsédlegesek, a beton tulajdonsagat is ehhez igazitottak. igy
nehezebben bedolgozhat6 és egyben szarazabb betonkeverékek keriiltek ki az iparba.

Az ontdomorodé beton kialakuldsdhoz nagyban hozzéjarult a folyositoszerek fejlodése,
hiszen ezek hasznalata lehetdséget ad a kivant konzisztencia szabdlyozasara a szildrdsag
valtoztatasatol fliggetlentil.

Az igényeknek koszonhetéen és a fejlodés révén sikerilt 1étrehozni egy olyan betont,
mely zsaluzatba toltésekor barmilyen tomoritési energia kozlése nélkiil, csupan a nehézségi
erd hatasara iiregmentesen tudja kitdlteni a tetszés szerint kialakitott zsaluzatot. Ezen kiviil a

betonacélokat telitetten koriilveszi, feliilete vizszintes és szinte tokéletesen egyenletes.
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Meg kell emliteniink, hogy Magyarorszdgon 1976 augusztusaban Osszesen 12 oOra

folyamatos betonozéassal késziilt el az ETI szentendrei kisérleti csarnokanak egy méter vastag
fodémje vibralast nem igényld betonnal. Tehat 6ntdmorodd képességli betont mar Okamurat

megeldzden is készitettek Hazankban. [3]

2.1.3. Az 6ntomorodé beton fogalma

Az ontdmorddo betonban altalaban a legnagyobb szemcseatmérdjii adalékanyag 16 mm,
kivételes esetekben 32 mm. Osszetétele a hagyoméanyosan tdmdritett betonoktél jellemzden a
nagyobb finomrész tartalméban (d < 0125 mm), a magasabb kotdanyagtartalméban, a kisebb
kavics/homok aranyaban tér el. Ezen feliil sziikséges még nagyteljesitményii folydsitoszer €s
viszkozitas-szabalyoz6 adagolésa is.

A megszilardult 6ntdmorddoé beton jellemzoi kozel allnak a hagyomanyosan tomoritett
betonéhoz, viszont az dntdmorddd beton kiilonleges frissbeton tulajdonsadgokkal rendelkezik,
melyek egyedi vizsgalatokkal és értékekkel mindsithetdk:

— Onkiegyenlit6 képesség
— Onlégtelenitd képesség
— szerkezeti stabilités

— zéarvanyképzodési hajlam
— folyossag (viszkozités)

Az Ontdmordédd beton kiilonbozd eldnyds tulajdonsagaihoz hozzatartozik még a
kiemelkedd folydssagon tul a tartdssag fokozodasa, a bedolgozasi teljesitmény novekedése, az
épitéshelyi koriilmények javuldsa, tovabbd az, hogy a betonozés kiilonleges kornyezeti €s
tervezési feltételek és kovetelmények kozott is megoldhatd. Ezek a 2.1.6.1.-es fejezetben
keriilnek részletes kifejtésre. [4]

Levegb

Viz
Finomrész
(cement+por)

Homok
SCC

Kavics

C: Normal beton, SCC Ontdomorodé beton

1. kép: A normal beton és az ontomorodo beton ésszetétele V% [3]
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2.1.4. A beton 0sszetevoi

A beton alkotorészei, alapanyagai: az adalékanyag, a kétéanyag, a viz, az adalékszer és a
porusokat kitoltd levego, illetve egyéb kiegészitd anyagok. [S] A kovetkezd (2.1.4.1-2.1.4.6)
alfejezetekben kerlilnek ismertetésre az egyes alkotoelemek a megfogalmazasban talalhato

sorrendnek megfelelden.

2.1.4.1. Adalékanyag

A beton térfogatanak legnagyobb részét az adalékanyag tolti ki €s alkotja annak szilard
vazat. [6]

A betontechnologidban adalékanyagnak hivjuk a természetes €s mesterséges eredetil, a
természetben aprézodott, vagy iparilag apritott (tort), esetleg granuladlt szemhalmazokat,
melyek a kotéanyagon, a vizen, az adalékszeren tal képezik a beton f6 alkotorészeit, tovabba
Osszességlikben a betonok iiregmentes térfogatanak legaldbb 50-60 %-at kitoltik.

»A beton adalékanyag legnagyobb szemnagysidga nagyobb, mint 4 mm, &altaldban
legalabb 8 mm.” [7]

Az adalékanyag - kiszaritott allapotban - testsiirisége szerint lehet nehéz (sugarvédo)
(> 3000 kg/m®), kozonséges (normdl) (2001-3000 kg/m?), vagy konnyii adalékanyag
(< 2000 kg/m®). Ha az adalékanyag laza, kiszaritott allapotban mért halmazsiiriisége nem
t5bb, mint 1200 kg/m’, akkor szintén konnylinek tekinthetd (MSZ EN 206-1:2002). A
kiilonleges tulajdonsdgti betonban betoltott szerepe alapjan beszélink kiilonleges
adalékanyagrol.

Altaldban a kézénséges (normdl) adalékanyag természetes, ritkan mesterséges eredetii. A

természetes eredetiiek kozetek, mig a mesterséges eredetiiek ipari hulladékok lehetnek:

— Kausay|7] szerint a legelterjedtebben hasznalt természetes eredetli beton
adalékanyag a laza tormelékes kozetek csoportjaba sorolhatdé homok, kavics,
homokos kavics. Ezek természetes modon aprézodottak a viz (ritkdn a szél,
esetleg a gleccser) szallitd hatdsanak koszonhetden, ezért altalaban torés nélkiil,
mosas €s osztalyozas utan, ritkabban ezek nélkiil is alkalmas beton készitésére. A
homok szemnagysaga kisebb, mint 4 mm, a kavicsé pedig nagyobb, mint 4 mm. A
kavics a viz gorgetd munkdja hatdsara legdombolyodott alakkal rendelkezik, és a

homokhoz hasonléan lehet folyami kavics vagy bényakavics. A kavics
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Onmagaban ritkan, altaldban homok jelenlétében fordul eld, ilyenkor homokos

kavicsnak nevezziik.

— ,,Osszetdredezett, természetes aprozodasu, szdgletes szemalaku, laza tormelékes
kézet a murva (példaul dolomitmurva, granitdara), amely ha iddallo, akkor torés

nélkiil, kdzonséges (normal) adalékanyagként beton készitésére alkalmas lehet.”

[7]

— A robbantassal kitermelt (jovesztett) mélységi (példaul granit), kiomlési (példaul
bazalt, andezit, dacit, riolit, diabaz), 6sszeallo tormelékes (példaul grauwacke), és
vegyl lledékes (példaul tomott mészkd, dolomit) koézetekbdl szarmazéd
adalékanyagot el6szor apritani (torni, zizni, 6rdlni), majd osztalyozni kell. Ezek
szemalakja jellemzOen szogletes. A szemnagysagtol fiiggben osztalyokba
sorolhatjuk ezeket igy: zuzottkének, koOpornak (legnagyobb szemnagysaga
legfeljebb 4 mm), kolisztnek (legnagyobb szemnagysaga legfeljebb 0,63 mm)
nevezziik. Altaldban mészkd vagy dolomit alkotja a képor és a kdliszt anyagat.

— ,,Mesterséges eredetli, kozonséges (normal) adalékanyag az épitdipari bontasi

tormelék, mint a betontoret, esetleg a vegyes (beton + tégla) toret.” [7]

Kiilonleges adalékanyag példaul:

— A vizzéarésagot fokozo6 toltéanyaga a koliszt (példaul meszkoliszt)

»Az adalékanyag jellemzése eredete, dsvanyi vagy kémiai Osszetétele, hidrotechnikai
tulajdonsagai (példaul vizfelvétel), szilardsagi, kdzetfizikai tulajdonsagai, szemszerkezete
(szemmegoszlas, szemalak, érdesség), iddallosaga, tisztasdga alapjan torténik. A beton

adalékanyaga altalaban tobbféle szemhalmaz (frakcio) keveréke.” [7]

2.1.4.2. Kotbéanyag

A kiilonféle épitési célu keverékek aktiv 0sszeteviit nevezzik kotdanyagnak. Ezek tartos
kohéziot adnak - fizikai vagy kémiai folyamat révén - az inert adalékanyag, a kotéanyag és
egyéb anyagok (leggyakrabban viz) keverékébdl eldallitott épitdanyagnak. A kotdanyagokat

csoportba sorolasa tobbféle szempont szerint is lehetséges, a kotdanyag lehet [7]:

10
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— természetes (pl. agyag, bitumen, gyanta), mesterséges (pl. égetett mész, gipsz,
magnézia, cement, katrany, mlianyag);

— szervetlen (pl. agyag, mész, gipsz, magnézia, cement), szerves (pl. bitumen,
katrany, enyv, gyanta, mlanyag);

— folyékony (pl. bitumen, katrany, natron-viziiveg), szilard (pl. égetett mész,
gipsz, magnézia, cement);

— fizikai folyamattal kéto (pl. agyag, bitumen, enyv, natron-viziiveg), kémiai
folyamattal koté (pl. mész, gipsz, magnézia, cement);

— levegén szilardulo (pl. agyag, mész, gipsz, magnézia, natron-viziiveg,
mianyag), hidraulikus, azaz viz alatt is szilarduld (pl. cement), gyengeén
hidraulikus ~ (pl. hidraulikus mész, romancement vagy romanmész,
mészpuccolan), hidraulit vagy hidraulikus kiegészito anyag (pl. trasz,
kohosalak, pernye).

A tovabbiakban mar csak a cement-kotéanyagu betonokkal foglalkozunk.

A cement - a kotOanyagok koziil - a beton legaktivabb eleme, vizzel elkeverve

kotdanyagként az adalék laza halmazat erds feliileti kotéssel szilard testté alakitja. [6]

2.-3.kép: CEM I A-S 425N
(balra-alul)
4.kép: CEMII A-S42,5N
hasznalat k6zben

(jobbra)

A cement alapanyaga, illetve kémiai Osszetétele szerint szilikdtcementeket vagy eredeti
neviikon portlandcementeket és aluminat cementeket vagy hazai neviikon bauxitcementeket

kiilonboztetiink meg.
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Portlandcement [5]:

A portlandcementek 6 alkotdi a megfeleld mennyiségli mészkd és agyag zsugorodasig
vald égetése altal eldallitott klinker és a kotésszabalyozas céljabol hozzaadott gipszkd, melyet
egyiittesen finomra Ordlnek. A portlandcementklinker és a kb. 4-5 m% gipszko egyiittesen
adja a tiszta portlandcementet. Azokat a portlandcementeket, amelyek legalabb 10 m%
hidraulikus potlékot tartalmaznak, heterogén cementnek nevezziik és a cement fajtajanak

megadasakor a hidraulikus potlék mennyiségét és mindségét is meg kell adni.

2.1.4.3. Keverdviz [1]

A lakossag ivovizellatasara szolgald viz — kivéve a gydgyvizet, dsvanyvizet, hévizet —
keverdviz céljara vizsgalat nélkiil is megfelel. A természetes viznyerd helyek vizét
felhasznalas eldtt meg kell vizsgalni. Keverdvizként olaj-, zsir-, kaliso- és cukortartalmu
vizek nem hasznalhatok, ezért kiilondsen gondosan kell megvizsgéalni azokat a vizeket,
amelyekbe ipari vagy mezogazdasagi szennyviz juthat.

A viz a betonban lehetové teszi a cement kémiai atalakuldsat, nagy fajlagos feliileti
kotésképes hidratvegyiiletek kialakuldsat, tovabba csokkenti a friss betonkeverék belsd
surlodasat, ezaltal konnyebbé teszi annak kezelését és tomoritését. A jelenlegi tomoritési
a cement tomegének 20-25%-a), mint amennyit a beton jO bedolgozhatésidga igényel.
Vilagszerte a Powers—Brownyard modellel jellemzi a megszilardult cement-viz keverék (a
cementkd) szerkezetét. E modell szerint a cementkd porusos anyag, amelynek szilard része
nagyon finom eloszlasu kolloid méretii szemcsékbdl allé gél, tovabba ebbe beagyazott
lényegesen nagyobb méretii kristalyok alkotjak. A cementkdben a viz haromféleképpen
helyezkedhet el, tekintsiik at ezeket [6]:

— kémiailag kotott viz, amely beépiil a hidratvegyiiletek szerkezetébe;
— adszorbealt viz, amely fizikailag kotott allapota miatt lehetéve teszi a nagy
feliileti gélek egymashoz tapadasat;
— a cementkd kapillarisaiban elhelyezkedo szabad viz.”
A keverd viznek meg kell felelnie az MSZ EN 1008 szabvany hatalyos

kovetelményeinek.
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2.1.4.4. Adalékszer

A Dbetonjavito szereket két f6 csoportba sorolhatéak: adalékszerek ¢és feliileti
kezeldszerek.

Adalékszereknek nevezziik az olyan folyadékokat és por alaka vegyi készitményeket,
amelyek a beton egyes tulajdonséagait (f6 hatas) kedvezden befolydsoljadk. Azonban mas
tulajdonsagait (mellékhatas, jarulékos hatas) legfeljebb kismértékben rontjak. Ezeket a
betonba kis mennyiségben keverjiik. Az olyan adalékszereket nevezziik kettds hatastiaknak,
amelyekkel egyidejlileg kétféle 6 hatas is elérhetd.

Az adalékszerekkel kapcsolatos alapkovetelmény, hogy az adalékszemek a cement
tomegére vonatkoztatott javasolt mennyisége esetén a cement az MSZ 523 (jelenleg hatalyos:
MSZ EN 196-3:1990) szerint vizsgalva legyen térfogatallandd. A kotési idot csak az adagolas
céljanak megfeleléen befolydsolhatja, karosan nem. A bebetonozott acélbetéten a szer
kétszeres adagja sem okozhat elektrokémiai korr6zidt. A kloridmentesként forgalomba hozott

szer legfeljebb 0,2 m% kloridiont tartalmazhat a cementre vonatkoztatva.

Az adalékszereket rendeltetésiik szerint a kovetkezd csoportokba soroljuk:
— konzisztenciajavitok: képlékenyitok és folyositok;
— vizzardsagot fokozok;
— fagyallosagot fokozok (1égporus képzok);
— kotés- és szilardulas-gyorsitok;
— kotéskésleltetdk, illetve kotésgatlok;
— szinezOanyagok;
— elektromosan vezetéanyagok;
— géazképzok, habképzok.
»A feliileti kezeldszerek olyan folyadékok vagy pépszerti vegyi anyagok, amelyekkel a
bedolgozott frissbeton (parazaras), illetve megszilardult beton (tapadasjavitas, viztaszitas stb.)
feliileti tulajdonsagait befolydsoljuk. Rendeltetésiik szerint ebbe a csoportba soroljuk: a

parazardkat, a formalevalasztokat, a viztaszitdo bevonatokat, a feliileti szinezékeket.” [1]
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2.1.4.5. Levegb

A levegd a betonnak azon alkotdja, amelynek jelenléte - kiilonleges esetektdl eltekintve -
nem kivanatos, azonban kis mértékben tobbnyire minden normal betonkeverékben
megtalalhat6. Minden esetben tartalmaznak levegét az Un. péphidnyos és bizonyos kis
viztartalmu betonok. Elébbiekben a viz és a cement egyiittes térfogata nem elegenddé ahhoz,
hogy az adalékszemcsék kozti hézagokat kitoltse, utobbiakat pedig a sziikségesnél kisebb
tomoritési munkaval dolgoztak be.

A beton levegdtartalma a szildrdsagra csokkentd hatassal van.

Kiemelkedd jelent6séggel bir a beton sajatossdgainak alakuldsa szempontjabdl, hogy
milyen formdban ¢és eloszlasban taldlhatd meg a levegd benne. Az utobbi évtizedek
betontechnolodgiai kutatasai kimutattak, hogy a beton fagyallosaga és idoallosaga szamottevod
mértékben javul. Ez a javulas akkor teljesiil, ha a betonban 1év6 néhany térfogat-szazaléknyi
levegd olyan buborékok formajaban helyezkedik el, amely a kapillarisok folyamatos halozatat
megbontja, ¢és a keresztmetszetét megndvelve a viz, illetve folyadékok félszivodasat
megneheziti.

Szamos orszagban ennek a felismerésnek kovetkezményeként adagolnak az iddjaras
hatdsanak erdsen kitett szerkezetek betonjaba 1égporusképzd vegyi anyagokat. Ilyen mdodon
1étrehozott levegdtartalmat ,, bevitt levegonek”; még a tomorités, illetve a nem megfeleld
Osszetétel miatt kialakulo levegOtartalmat ,,eredo levegotartalomnak™ nevezi a kiilfoldi

szakirodalom. [6]

2.1.4.6. Kiegészité anyagok

Ebben a fejezetben bemutatom a kiillonbozd kiegészitd anyagokat, hiszen a kutatasom
célja ezen anyagok, kiilondsképpen ezen anyagok fajlagos feliiletének hatdsa az 6ntomorodo
beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira.

Ismeretes, hogy ontomorodo beton készitéséhez a kis szemcseatmérdjii €s nagy fajlagos
feliiletti kiegészit6 anyag alkalmazdsa elengedhetetlen. A magas cement adagolds esetén
jelentds problémat jelenthet a megszilardult beton zsugorodasa €s az esetlegesen abbdl
1étrejovo repedések veszélye, ezért a megndvelt finomrész tartalmat célszerlien bizonyos

kiegészité anyagok adagolasaval lehet elérni.

14



2. fejezet Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira
IRODALMI ATTEKINTES TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

Ontomorddé beton készitésére alkalmazhaté kiegészitd anyagok az alabbiak lehetnek:
— pernye
— kohosalak
— kvarcliszt
— mészkoliszt
— dolomitliszt
— baritliszt

— szilikapor

— metakaolin

5. kép: Meészkdliszt sajat hasznadlat sordan

— trasz

Kiegészitd anyagként mészkolisztet és metakaolint haszndltam kisérleteim soran.

A mészkoliszt cementre gyakorolt hatasa a kovetkezo:

A mészkoliszt hatasara beindul a karbo-aluminatok ¢és a kristalygocok 0sszekapcsolodasa,
cement hidratacidja kozben. Ez jelentés mértékben eldsegiti a kalcium-szilikat-hidrat (C-S-H)
jobb eloszlasat, és igy a térhalosodast is.

A meszkoliszt hatasa a beton tulajdonsdgaira az alabbiakban mutatkozik meg:

— a beton feliilet esztétikusabba valik a mészkdliszt hasznalataval, konnyebb igy
latszobetont 1étrehozni.

— a mészkoliszt megfeleld adagoldsaval csokkenthetjilk a porozitast, illetve a

betonvazban a szemcseméret eloszlas optimalizadlasa révén — kiilonos
tekintettel az apr6 frakciokra — kedvezden befolyasolhatjuk a beton
tulajdonsagait.

A friss beton bedolgozhatosagara gyakorolt hatdsa [8]:

— az egyik cél a beton mindségét illetden az Onthetdség javitasa anélkiil, hogy a
beton mechanikai tulajdonsdgai valamint a koltségek kedvezdtleniil
valtoznanak,

— a mészkoliszt racspontok kozotti masszara gyakorolt kendhatdsa, a sziikséges
vizmennyiség csokkenését eredményezi valtozatlan bedolgozhatosag mellett,

— a frissbeton konzisztenciaja is javul a mészkdliszt adagolasaval,
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— az eldnyos folyasi jellemzOk jobb kenhetdséget eredményeznek, tovabba
szivattyuzasi idot,

— a zsugorodasi repedések és a hidrataciés hével kapcsolatos problémak is
minimalizalhatok a cementadagolas optimalizalasaval,

— a szétosztalyozddas elkeriilésében segit a j6 szemcseméret-eloszlas, megeldzve
ezzel a beton szilardsaganak és esztétikumanak csokkenését.

A megszilardult betonra gyakorolt hatasa [8]:

— a beton szine vilagosabba valik a mészkOliszt hasznalatdnak
kovetkezményeként,

— a tOmorség megmutatkozik a fagyallésagban, a vasalas korrozioval szembeni
nagyobb védelmében, valamint a kivirdgzas ¢és az alkali-szilika reakcid
es¢lyének minimalizalasaban.

Osszességében a beton mindségét illetden alapvetd cél 6tvozni a nagyobb tartdssagot a
tetszetOsebb végsd megjelenéssel anélkiil, hogy a beton mechanikai tulajdonséagai
romlanéanak, valamint a koltségek novekednének.

A metakaolin tulajdonsagait az alabbiakban ismertetem:

A 2.1. tablazat mutatja a metakaolin fobb jellemzdit!

»A metakaolint természetes kaolinbol 450-800 °C homérsékleten, zsugorontéssel allitjak
eld. Puccolanos aktivitdsa a szilikaporénak mintegy kétszerese. Atlagos szemnagysaga az
Orlésfinomsagtol fiiggben a szilikapor és a cement szemnagysdga (5-30 pum) kozott
helyezkedik el. Hatdsa a beton nyomdszilardsagara és klorid-allosagara jelentds.” [9]

»Az amorf metakaolin a cement hidrataciéja sordn keletkez6 kalcium-hidroxiddal
(portlandittal) masodlagos kalcium-szilikat-hidrat fazist képez, mialtal a beton
nyomoszilardsaga csak kevéssé tér el a szilikapor-tartalmi ultra nagy szilardsagi beton
szilardsagatol.” [10]

Francia és amerikai szerzok tanulméanyoztdk a metakaolin cementpépre gyakorolt hatasat.
Két fajta metakaolint hasznaltak, melyek foleg fajlagos feliiletben kiilonboztek. A vizsgalat
modszere az izotermikus kalorimetria, ahol a viz/cement ardny 0,50 volt, és a metakaolint 8 %
cement kiegészitoként hasznaltak. Az eredmények altal bebizonyosodott, hogy a metakaolin
hatarozottan gyorsitotta a hidrataciot. Er0sen exoterm reakcidt tapasztaltak, ha a cementet
metakaolinnal helyettesitették (ez foleg 24 ora alatt kovetkezett be). A reakcidé nagymértékben
fiigg a cement alkali tartalmatol. [11]
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2.1. tablazat: Aktiv kiegészito anyagok fobb jellemzo, kiemelten a Metakaolin.[9]

2.1.5. Fajlagos fellilet

Osszetétel, thmeg% Szilikapor Nanoszilika Metakaolin | Koszénpernye
S10; 91-97 100 51-55 40— 60
Al;O5 1.0-14 - 40-42 23-24
Fe 05 0,2-1,2 - 05-456 2-16
Ca0 0,2-04 — 0,1 -0,34 0,6 —8.5
Atlagos szemnagysag, um ~ 0,1 ~ 0,015 1.3 -~ 1020
Fajlagos feliilet, m:.-"g 18-22 180 - 230 10,0 - 16,8 03-0R8
Elaallitas: alak Por, Kolloid oldat, Por Por
sZUSZpenzio por

Kausay|17] szerint: A tulajdonképpeni fajlagos feliilet az egységnyi tomegii szemhalmaz
szemeinek feliiletdsszege, és mértékegysége m*/kg, ami 10° mm?/g, vagy 10 m?/g értéknek
felel meg. A fajlagos feliilet értéke az anyag testsliriségének is fiiggvénye, ezért nem

kifejezetten szemeloszlas- (szemmegoszlas-) jellemzo.

6.-7. kép: Blaine késziilék sajat haszndlat kozben

Nagysagat altaldban a Blaine-féle 1égateresztd képesség vizsgalattal (MSZ EN 196-
6:1992) hatarozzédk meg. A Blaine-féle fajlagos feliiletre kovetelmény értéket a visszavont
MSZ 4702-2:1981 cement termékszabvany tartalmazta, az érvényes MSZ EN 197-1:2000

cement termékszabvany csak bizonyos féalkotérész (mészkd) vizsgalati feltételéiil irja eld.
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2.1.6. Az ontomorodo beton alkalmazasa

Az ontdomorddd beton fogalmét a 2.1.3. fejezethen bemutattam, ebben a fejezetben
felsorolasra keriil az ontomorodd beton alkalmazasanak teriiletei: eldregyartasban, magas
épiiletek és alagutak épitésében, hidépitésben illetve felujitasi munkalatok soran.

Az utobbi évtizedben az Ontomorodd beton hasznilata a betonépitésben rohamos
fejlodésnek indult Japanban ¢és Eurdpaban, kiilondsképpen Franciaorszagban ¢és

Svédorszagban.

2.1.6.1 Az ontdmorodé beton elényos tulajdonsagai

Az ontdomorodo beton szamtalan elonyds tulajdonsaggal rendelkezik [4]:

o Jobb tartossag
Homogénebb, tomdrebb betonszerkezet allithatd elé  Ontomorddd  beton

alkalmazéasaval. A tal rovid, vagy tal hossz idejii vibralds miatti hibahelyek
kialakulasa kizart. Az épitmények <¢lettartama novelhetd a helyes Osszetételli és
egyenletes mindségli beton hasznalataval.

o Jobb feliiletmindség
Az ontdomorodo betonnal végzett betonozasi munkak eredménye tetszetds, egyenletes

és kivalo mindségli betonfeliilet. Tovabbi munkaerd- és koltségmegtakaritast tesz
lehetévé, hogy utdlagos javitasokra nincs sziikség.
e Kiilonlegesen jo folyossag

Az ontomorodo beton folyossaga kivalo, ennek koszonhetden iliregmentesen tolt ki
barmilyen alaku zsaluzatot, szorosan koriilveszi az elhelyezett betonacélokat, és szinte
tokéletesen kiegyenlitddik. Alkalmazésa kiilondsen ott célszerti, ahol bonyolult alaku,
sok sarokkal ¢és ¢llel formazott zsaluzat sziikséges. Ide tartoznak tovabba a
dombormintas latszobeton feliiletek, a karcsi épiiletszerkezetek, és a stirlin vasalt
szerkezetek is.

o A tomorités elmaraddasa
A betonacélok kozti hézagokat maradéktalan kitoltése érdekében - a szokésos modon

bedolgozott betont - tobbfajta vibratorral (pl. lap, meriild, zsalu) kell tomoriteni.
Kimondottan nehéznek bizonyul ez a miivelet slirlin és erésen vasalt szerkezeteknél.
Ez a folyamat rendkiviil iddigényes nagyobb betonozasi szakaszok esetében.

Ontomorodé beton alkalmazasakor a tdomoritési munka sziikségtelen.
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e Nincs zajartalom
A tomoritd berendezések zaja artalmas az emberre és a kornyezetre egyarant. A

zajszint csokkentésével, ill. kikiiszobolésével javulnak a kommunikacids lehetdségek,

ami a biztonsagot noveli.

e Nagy betonozdsi teljesitmény
Az ontdmorodo beton egyszerli bedolgozhatosaga noveli a betonozasi teljesitményt és

csokkenti a munkaigényt. Ezzel lerdvidil az épitési id6. Az ¢€lomunka igény

csokkenése miatt bérkoltség takarithatdo meg.
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2.1.6.2 Megvaldsult szerkezetek
Szerkezet megerositése és felujitasa:

A szegediek 4ltal kedvesen csak Oreg
Holgynek becézett, szegedi Szent Istvan
téri viztorony felgjitasa soran ontdmorodo
betont alkalmaztak. A karbonatosodas
kovetkezményeként a betonacél védelme, a
passzivalast biztositd réteg megsziint, a
fedést biztositd betonrészek helyenként
levaltak, a betonacél Kkeresztmetszet
csOkkenése a korrozi6 miatt egyre
jelentésebb lett. Ezek a karosodasok
gyakorlatilag mindeniitt jelentkeztek a
torony vasbeton feliiletein, szerkezetein. A
karosodds mértéke elsésorban a feliilet
helyzetétél  fligg, a  legsulyosabb
karosodasok a kiiltéri részeken, valamint a
paras viztér kornyezetében adodtak. A
beltéri, paraval nem terhelt feliiletek
megjelenése Iényegesen kedvezobb volt. A
kiils6 feliileteken a karosodds mértéke
kozvetlen a viztér mellett és felett, a
toronydobnal ¢és a kilatészint alatti
falfeliiletnél volt a legjelentdsebb. A feliilet
tisztitdsat kovetden a javitasnal illetve a
zaszlotartd  helyszini  eléregyartasakor

ontdomorodo betont alkalmaztak. [14]

9. kép: Pillér karosodasa [14]
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Latszobeton:

Napjainkban az épitészek egyre bonyolultabb és merészebb szerkezeti elemeket és
formakat almodnak meg: ives és egyben csavarodod falak, szabalytalan alakban attort
fodémmezok, nem megszokott formaju pillérek. Ezen igények kielégitése hagyomanyos
betonozasi technoldgidkkal — szakszerii bedolgozéassal egyetemben — egyre nehezebb,
azonban az Ontomorodo beton segitségével ezek a kivitelezési hibak elkeriilhetéek. Igényes
felilletek és bonyolult formak miatt hasznaltak ontomorodé betont a Wolfsburgi Phaeno

muzeum esetén is!

10.-11. kép: Phaeno muzeum (Wolfsburg) éntémaérédo beton hasznalata
Nagyszilardsagu ontomorodo beton:

Japanban egy cseppfolyos foldgaz ontottek be. A betonozasi teljesitmény kb.
tarolasara alkalmas, szabadtéri feszitett 5 6ra alatt 1000 m® volt.
betontartaly épitéséhez nagy szilardsagu
(f=60 N/mm?®) 6nt6morodé  betont
alkalmaztak. A cél a nagyteljesitményii
betonozas megvaldsitasa volt. A tartdly
kiils6 fala 10, egyenként 4,4 m magassagi
betonozasi  szakaszban  késziilt. Az

ontomorodd  betont  egyenletesen  €s

megszakitds nélkiil, korben 267 m 12. kép: Szabadtéri feszitett betontartdly, Japdn

keriilethosszban, cs6vezetékrendszeren at
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A paksi atomerémii Kiégett Kazettik Atmeneti Tarolojinak (KKAT) épitése:

A kutatds ¢és a dolgozat sikeres elkészitése érdekében 2011. augusztus 11.-én
(csiitortokon) szakmai kirandulast tettem Dr. S. G. Nehme Tanér Urral a paksi atomerémiinél
zajlo KKAT III. iitem, II. fazisinak épitésénél, illetve azt kozvetleniil megeldzden a
DANUBIUS BETON paksi iizemében. Itt keriillt elkészitésre a KKAT-nal hasznalt

ontdomorodo beton!

13. kép: Beton keverése 14. kép: Teriilés mérés

15. kép: Paksi betoniizem 16. kép: Paksi betoniizem

A tarolo épiilet 5 kamras, rendkiviil merev vasbeton doboz szerkezet.

B A Tt e ey e b

e

ON

17.-18. kép: KKAT keresztmetszet [16]

Az alaplemez 1,5 m vastagsagu, mig a felmend falak alatt a sikalap konzolosan talnyulik.
Az alaplemez alatt - alulrél felfelé - 7 cm vastag szerelObeton, azon 30 cm vastag vasalt

szigetelés aljzatbeton van. Erre keriilt a kétrétegh CARBOFOL szigetelés, majd a 13 cm

22



2. fejezet Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira
IRODALMI ATTEKINTES TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

vastag szigetelést védd beton, amely egyben az 1,5 m vastag alaplemez szerelObetonja is. A

teherhordd, ill. térelhatarolo falak monolit vasbeton szerkezetliek. A hatarolo falak vastagsaga
1,50-1,80 m. Erre sugarvédelmi szempontbdl van sziikség. A tarold kamrak egyenként 450 db
kiégett lizemanyag kazetta tarolasara alkalmasak. Az I. és I {item esetén nem O6ntomoérodo
betont alkalmaztak, hanem normal vibralast igényl6t. Azonban ez nehézkes, hiszen rendkiviil
stirti vasalas talalhato a szerkezetben, ezért kertiilt el6térbe az ontomorodo beton alkalmazasa.
A 18. képen taldlhatoak a szerkezet kiilonb6z6 részei: 1. beszivo nyilas (levego belépés),
2. tarolo csovek, 3. sugarvedo zarodugok, 4. biztonsagi burkolat, 5. tizemanyag dtrako gep, o.

vasbeton épiiletszerkezet, 7. kiirto lefedeés (levego kilepés). [16]

21. kép: Betolto fedélzet épitése

23. kép: Betilts fedélzet alulrél’

22. kép: Betonozds ontomoréds betonnal'

' A paksi atomerémii Kiégett Kazettak Atmeneti Tarolojanal késziilt képek Dr. S. G.

Nehme-t3l szarmaznak, és az O engedélyével valt lehetségessé az itteni hasznélatuk.
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2.1.7. Konzisztencia, vizzarosag és fagyallosag vizsgalati eszk6zok

Az Ontdmoroddé frissbeton konzisztencia vizsgdlata eltér a normal betonoknal
megszokottétol, a frissbeton jellemzdit a kovetkezd vizsgalatokkal hataroztam meg:
Blokkolo-gytirti (J-Ring) vizsgalat, kifolyasi id6 (V-Funnel) vizsgalat. Ezeken feliil lehetdség

van még mas vizsgalatokra is.

2.1.7.1 Blokkolé-gyird (J-Ring) vizsgalat

A zarvanyképzodési hajlam meghatarozasa:
Az adagoldtolesért centrikusan a J-Ring (gylrll) belsejébe allitjuk és megtoltjiik
frissbetonnal. A tolcsér felemelését kovetéen a beton szétomlik az akadalyt képezd

vasalatszalak iranyaban.

24. kép: J-Ring sajat haszndalat kézben 25. kép: Blokkolo-gytirii (J-Ring)

- Mérni kell a frissbeton teriilés maximalis atmérdjét:
o célzott méret: dpyu > 65 cm
- Szemrevételezéssel kell értékelni a zarvanyképzodési hajlamot:

» nem halmozodhat fel durva adalékanyag a vasalatszal kézelében

2.1.7.2 Kifolyasi id6 (V-Funnel) vizsgalat

A viszkozitas meghatarozasa:

A lapos tolcsért pereméig frissbetonnal toltik fel. Ez utan a télesér aljan levo zardkupakot
felnyitjak gy, hogy a beton szabadon ki tud folyni.

- Meg kell hatdrozni a kifolyasi id6t:

* célzott érték: t = 5-15 masodperc
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26. kép: V- tolcsér (V-Funnel) 27. kép: V-tolcsér hasznalat kézben

2.1.7.3 Vizzarésag

Az ontdmorodd beton vizzardsagi vizsgalatit WE 6 MM késziilékkel tortént 5 bar

nyomassal 3 (3x24 6ra) napig.

28. kép: WE 6 MM késziilék 29. kép: WE 6 MM kesziilék hasznalata

2.1.7.4 Fagyallésag

A fagyallosagi vizsgalat (f50) 50 fagyasztas-olvadasi ciklussal (-20 °C légtérben

fagyasztassal és + 20 °C olvasztassal vizben) tortént.

30. kép: Fagyaszto szekrény 31. kép: Fagyaszto szekrény
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3. KISERLETI TERV, MODSZER

3.1 A kutatas célja

Tudomanyos Diakkori munkdm keretében arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a ma
mar egyre kozkedveltebbé vald ontdomorodd betonok mechanikai és egyéb tulajdonsagait
milyen modon, illetve milyen mértékben befolydsolja a finomrész-tartalom valtoztatasa.
Ennek érdekében a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Epitdanyagok és
Mérnokgeoldgiai Tanszék Laboratoriumaban vizsgalatokat végeztem. Vizsgalataim kdzvetlen
célja a cement, a mészkoliszt és a metakaolin adagolasi mennyiségének hatasat kimutatni a

megszilardult beton nyomdszilardsagara, vizzardsagara €s fagyallosagara.

3.2 Hipotézisek
1. hipotézis:

A frissbeton konzisztencia jellemzdéinek mérése soran, a Blokkolo-gytiriivel (J-Ring)
végzett vizsgalatoknal szétosztalyozodas €s blokkolddas nem jon létre. A frissbeton teriilés
értéke 650 mm-nél nagyobbra varhat6. A V-tolcsérrel torténd mérésnél a kifolyasi idé 5-15

sec. kozott varhato.
2. hipotézis:

Ontomorddd betonnal a 2 napos nyomoszilardsag értéke ndvekvd tendenciat mutat a
mészkéliszt adagolas fiiggvényében. A mészkdliszt mennyiséget 40 kg/m’-es 1épcsSkben
emelve ~5% szilardsdgnovekedés véarhatd. A finomrész kiegészitése mészkoliszt adagolas

mellett metakaolinnal tovabbi szilardsagnovekedést okoz.

A mészkdliszt talzott mértékli adagolasa szilardsag csokkenéshez vezet, mely a 28 napos
nyomoszilardsagban lesz értékelhetd. Feltételezhetéen 40 kg/m® mészkéliszt adagolas esetén
~4% szilardsag csokkenés kovetkezik be. Ez a tendencia nem érvényes azokra a

betonosszetételekre, ahol metakaolin is felhasznalasra kertil.

Az azonos finomrész, viz tartalommal és valtoz6 cement tartalommal rendelkezd, olyan
betondsszetételeket, ahol csak mészkoliszt keriilt kiegészité adalékanyagként felhasznalasra,

jol leirhaté tendencia mutatkozik meg a v/c tényezd €s a nyomoszilardsag értéke kozott.
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Alland6 finomrész tartalom ¢és allandé vizmennyiség, azonban valtozo v/c tényezd esetén a

legnagyobb nyomoszilardsag ott varhato, ahol a v/c tényezd értéke a legalacsonyabb.

Allandé viz, cement tartalom és v/c tényezd illetve allandd mennyiségii metakolin mellett,
tovabba valtozdé mészkodliszt tartalom esetén a legnagyobb nyomoszilardsag ott figyelhetd

meg, ahol a legnagyobb a finomrész tartalom a betondsszetételben.

3. hipotézis:

Vizzéarosagi vizsgalat sordn a vizbehatolas mélysége 20 mm-nél kisebbre varhat6, ami

XV3(H) kornyezeti osztalynak felel meg, az MSZ-EN 12390-8:2001 szabvany szerint.

4. hipotézis:

Fagyallosagi vizsgalatkor tomegveszteség nem kovetkezik be, mig szilardsagcsokkenés

1ép fel, melynek értéke varhatoan ~5-10%.

3.3 A kutatas folyamata
3.3.1. Recepturak, kisérleti paraméterek

A cél érdekében 12 — egymastol eltérd és egyedi — beton receptura keriilt kialakitasra,
figyelembe véve a finomrész mennyiségének és aranyanak folyamatos ndvelését, melyhez
mészkolisztet és metakaolint hasznaltam fel. Ezek kozotti Osszefliggést a 3.1. tabldzat
tartalmaz:

Allandé paraméter:

—  viz mennyiség: 180 liter/m’
—  szemmegoszlasi gorbe azonos
— cement fajta: CEM II A-S 42,5 N
Viltozo paraméter:
— a cement mennyisége:
*320 kg/m’; 360 kg/m’; 400 kg/m’
— a meszkoliszt mennyisége:
¢ 100 kg/m’- 300 kg/m® (40 kg/m’ 1épcsében)
— a metakaolin mennyisége:

0 kg/m’, 40 kg/m’
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3.1. tablazat: finomrész adagolds

M¢észkoliszt adagolasa [kg/m3 ] Mészléglislzétsis[i/fge/ﬁg? olin
= 140 | 180 | 220 | 260 | 300 | 100+40 | 140+40 | 180+40
%D"E 320 540° | 580° | 620°
£ 2 [360 540° | 580" | 620°
§ 400 | 5407 | 5807 | 620° 540" | 580" | 620"

Az egyes felsd indexek jelolik a recepturakat, melyek részletesen kifejtve a fiiggelékben
talalhatoak meg.

3.3.2. Fajlagos felulet meghatarozasa

A betonkeverés elott a finomrésznek hasznalt mészkoliszt és metakaolin, illetve a cement
fajlagos feliiletét hatdroztam meg Csanyi Erika tudomanyos munkatars segitségével. A
vizsgalat elvégzése vegyészmérleg, piknométer, és Blaine késziilek segitségével tortént. A

kapott eredményeket a 3.2. tdbldzatban taldlhatoak meg.

32.-33.-34. kép: Piknomeéter és C,HCI; haszndlata a fajlagos feliilet meghatdrozasa sordan

3.2. tablazat: mészkoliszt, metakaolin és cement stiriisége, fajlagos feliilete:

suriség fajlagos feliilet
Anyag 5
[g/ml] [m“/kg]
Mészkoliszt 2,7455 658
Metakaolin 2,6105 2280
Cement 3,11 348
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3.3.3. Betonkeverés, alkalmazott beton osszetételek

Adalékanyagnak mosott, osztalyozott és szaritott homokot, ill. kavicsot alkalmaztam,
melyet harom frakcidbol kevertem. A finomabb frakcid szemcseatmérdje 0,063-4 mm kozott,
a durvabb frakci6 szemcseatmérdje 4-8 mm, ill. 8-16mm kozott valtozott. Ezeken feliil a
finomrész tartalom novelése érdekében hasznaltam még mészkolisztet és metakaolint, mint
azt mar 3.3.1. fejezetben bemutattam.

Kotéanyagként CEM II A-S 42,5 N cementtipust alkalmaztam, ahogy az a 2.1.4.2.
fejezetben 1évO képeken is lathatod €s a vizsgalati eredményeket a 3.3. tablazatban foglaltam
0ssze.

3.3. tablazat: cementpép tulajdonsagai

Vizsgalat Eredmény mértékegység
vizigény 0,286 [-]
Kotés kezdete 2:47 ora:perc
Koteés vege 4:15 ora:perc

A kisérlet szempontjabdl lehetd legjobb konzisztencia elérése érdekében Glenium 51
nagy hatékonysagu vizsziikségletet csokkentd szuperfolydsito szert alkalmaztam.

A hagyoményos szuperfolyositokhoz képest a Glenium 51 eltérd kémiai szerkezeti
tulajdonsagokkal rendelkezik: karboxiléter polimerbdl all, melyeknek hosszu oldallancai
vannak.

A hagyomanyos szuperfolyositokhoz hasonloan - a beton keverésének kezdeti fazisaban -
ezek ugyanazon elektrosztatikus szétvalasztasi mechanizmussal mikddnek, viszont a
folanchoz  kapcsolddd  oldallancok — sztérikus  (térbeli) gatldssal is csokkentik a
cementrészecskék iitkozését. Igy nagyban stabilizaljdk a cementrészecskék kiilonvalasat és
diszpergalodasat. Ez az un. sztérikus gatlds biztositja a fizikai korlatot (az elektrosztatikus
korlat mentén) a cementrészecskék kozott. Ezzel az eljarassal folyos beton joval kevesebb

viztartalommal érheto el.

29



3. fejezet Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira
KISERLETI TERV, MODSZER TDK dolgozat

Sik Gergely Attila

R e _{_J’ '

35. kép: Glenium 51, sajat haszndlat kézben
A probatesteket az alabbi folyamat révén készitettem:

1. az acél sablonok elokészitése, formalevalasztd olaj segitségével,
2. az adalékanyagok, a cement ¢és a viz kimérése, folydsitd hozzdadagolasa utan a

Zyklos tipusu betonkeverdben torténd keverés minimum 1 percig,

36.-37. kép: adalékanyagok a keverdben

3. konzisztencia mérése: teriilés és kifolyasi id6 meghatarozasa J-Ring és V-tolcsér
segitségével, ahogy azt mara 2.1.7.1. és 2.1.7.2. fejezetekben leirtam,

4. az acél sablonok megtoltése, melyek koziil 3 darabnak iires és a betonnal telitett
allapotban is megmértem a tomegét, erre a teststirlis€ég meghatarozasa miatt volt

sziikség
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40. kép: J-Ring vizsgalat

39. kép: acél sablon tomegeének mérése 41. kép: kizsaluzds

5. betonnal teli acél sablonok tarolasa 1 napig,

6. kizsaluzas, €s a sablonok ujboli eldkészitése,

7. probatestek megfeleld, érthetd megjeldlése, majd 7 napig vizben tarolasa

J—

42. kép: vizben tarolas 43. kép: kivéetel vizbol 44. kép: 7 napig vizben tarolas

Az ezt kovetd kisérleti elrendezéseket és mérési modokat a 3.5. fejezetben fogom

bemutatni.

3.4 Probatestek

Mind a 12 kiilonb6z6 betondsszetételhez 12 db 150 mm ¢élhossziisagu, probakockat
készitettem. Mivel ontomorddd betonrol van szo, ezért semmilyen tomoritést nem hasznaltam,
igy a probatestek csak a nehézségi erd hatdsira tomorddtek és légtelenitddtek, tehat
tomoritésbol adodo kiilonbségek nem Iéphetnek fel az azonos Osszetételli (keverésbol
szarmazo0) probatestek kozott.

A probakockakat a 2. €s 7. napos torés esetén a kizsaluzastol a torés eldtti 15. percig
vizben taroltam, mig 7 vizben toltott nap utan a probatesteket kivettem a vizbdl, és 28 napos

korukban mar szarazon tortem el azokat.
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3.5 Vizsgalati, kisérleti elrendezések és méresi médok
3.5.1. Nyomészilardsag

A beton nyomoszilardsagi vizsgélatat akkor végeztem, amikor a probatestek 2, 7, és 28
napos kortiak voltak, minden betondsszetételhez kiilon 3 darab probatestet eltdrve. A
nyomoszilardsagi vizsgalatokat a FORM+TEST gyartmanya ALPHA-3-3000 S, 3000 kN
maximalis erejli, erdvezérelt terheld-berendezéssel, az MSZ 4798-1:2004 el6irdsainak

megfeleld 11,20 kN/s erdléptékkel végeztem el.

46. kép: Terheld berendezés
hasznalat kozben

45. kép:Probatestek pontos méretfelvétele 47. kép: FORM+TEST terhel6 berendezés

3.5.2. Vizzarésag

Az ontdomorddd beton vizzardsagi vizsgalatat WE 6 MM késziilékkel vizsgaltam: 5 bar
nyomadssal 3 napig, ahogy azt a 2.1.7.3. fejezetben 1év6 képeken is lathatd. Utana
széthasitottam Oket és leolvastam a vizbehatolas mélységét. A megfelelden pontos
eredmények érdekében, ehhez a vizsgéalathoz is 3 darab probatestet hasznaltam fel minden

betonosszetételbol. (MSZ EN 12390-8:2009)

48. kép: Probatest hasitasa 49. kép: Vizsgalt feliiletrész 50, kép: Vizbehatolds értékének

leolvasasa digitalis
tolomerd segitsegevel
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3.5.3. Fagyallésag

A fagyallosagi vizsgalat el6tt megmértem a probatestek tomegét szarazon, illetve pontos
geometriai méretiiket digitalis tolomérd segitségével. A fagyallosagi vizsgalat (f50) 50
fagyasztas-olvadasi ciklussal (-20 °C légtérben fagyasztassal és + 20 °C olvasztassal vizben)
tortént, ahogy az a 2.1.7.4. fejezetben talalhato képeken is latszik. A fagyasztd berendezésbe
minden alkalmazott betondsszetételbol 2 darab probatest keriilt, mig etalonként vizbe — a
fagyasztas idotartamara — 3 darab. A fagyasztdo gépbdl vald kivételt kovetden megmértem a
probatestek (150 x 150 x 150 mm-es kocka) tomegét nedvesen, majd szaritds utan a
FORM+TEST gyartményt terhel6 berendezéssel eltortem Oket. Kiszdmoltam a
tomegveszteséget €s a szilardsagesokkenést is (MSZ 4715/3, MSZ 4719).

51. kép: Fagyallosagi vizsgalat
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4. KISERLETI EREDMENYEK ES AZOK KIERTEKELESE,
FELDOLGOZASA

4.1 Kisérleti eredmények, értékelés

4.1.1. Frissbeton tulajdonsagai

A kiilonbozd recepturdk megvaldsitdsa soran az aldbbi konzisztencia vizsgalatokat

végeztem: Blokkolo-gytiri (J-Ring), V-tolcsér (V-Funnel), melyeknek moddjat mar a

2.1.7.1. ill. a 2.1.7.2. fejezetekben bemutattam. Az egyes konzisztencia vizsgalatok soran

szétosztalyozodast, blokkolodast nem tapasztaltam.

A kiilonboz6é recepturak megvaldsitasakor a Blokkolo-gytirtivel végzett konzisztencia

vizsgalatok esetében minden mérést két iranyban végeztem el, igy a 4.1. tablazatban kozolt

értekek mar ezek atlagat képezik. A részeredményeket a fiiggelékben, minden recepturara

részletesen mellékeltem. A teriilés értékek az eldzetes 1. hipotézisnek megfelelden alakultak,

hiszen mindegyik 650 mm-nél nagyobb volt. Az értékek az aldbbi intervallumban

helyezkednek el: 685-802,5 mm, melyek teljes mértékben megfelelnek a 2.1.7.1. fejezetben

leirtaknak is.

4.1. tablazat: Frissbeton tulajdonsagai, J-Ring teriilés és V-tolcsér kifolyasi ido

CE}‘\;[ ;Il\l? -S mészkéliszt | metakaolin viz levegd adalékanyag adalékszer
g - . V-
2 adagolas 45% | 25% | 30% | adagolas |J-ring | o o
& teriilés | ... 1,
sl = _ _ o _ — | (mm] kif. id6
I~ - “ & “ & SO A “ “ [sec]

E|l 8 | E| E £ £ E'g £ £ o | £

2l s l2l=|z|c|z22 = 2 2
1 (360 (116,13 [ 220 | 95,65 - - 180 17 |698,09 | 387,83 | 465,39 | 1,0% | 3,60 [ 740 7,4
2 |400] 129,03 | 180 | 78,26 - - 180 17 703,42 390,79 | 468,95|0,9% | 3,60 | 730 8,4
3 1320 103,23 |260 | 113,04 | - - 180 17 694,18 | 385,66 | 462,79 |0,9% | 2,88 | 745 6,7
4 1400 (129,03]220| 95,65 | - - 180 17 | 682,29 | 379,05 | 454,86 | 1,0% | 4,00 | 802,5 | 5.3
5 1360 116,13 260 | 113,04 | - - 180 17 [677,86 (376,59 |451,91|0,9% | 3,24 | 780 5,5
6 [320]103,23]300(13043| - - 180 17 | 672,38 (373,55 | 448,26 | 1,2% | 3,84 | 735 5,6
7 |400| 129,03 | 140 | 60,87 - - 180 17 | 724,56 | 402,53 | 483,04 | 0,8% | 3,20 [ 710 72
8 [360]116,13[180| 7826 | - - 180 17 | 719,18 399,54 | 479,45 0,9% | 3,24 | 710 6,3
9 320 103,23 | 220 | 95,65 - - 180 17 [714,85(397,14| 476,56 |0,9% | 2,88 | 750 53
10 | 400 | 129,03 | 180 | 78,26 | 40 |17,02| 180 17 | 682,25(379,03 | 454,83 | 1,1% | 4,40 | 770 72
111400 (129,03 | 140 | 60,87 | 40 |17,02 180 17 703,86 (391,03 | 469,24 |0,9% | 3,60 [ 750 52
12 1400 | 129,03 | 100 | 4348 | 40 |17,02| 180 17 | 724,52 | 402,51 | 483,02 |0,9% | 3,60 | 685 7,2
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A 4.1. tablazatban az adalékanyag cimszo alatt feltiintetett szazalékok értelemszeriien

az egyes adalékanyag frakcidkra vonatkoznak, miszerint:
e (/4 mm frakcio 45%
e 4/8 mm frakcio 25%
e 8/16 mm frakcio 30%

Konzisztencia vizsgalatokat végeztem V-tolcsérrel, a kifolydsi id6 meghatarozasanak
érdekében, a kiilonb6z6 recepturak betonkeverése soran, amint azt az 54. kép is mutatja.
Meérési eredményeim a 4.1. tablazat utolsé oszlopaban taldlhatéak. A kifolyasi id6 értékek -
az elézetes 1. hipotézisnek megfelelden - az eldirt tartomanyba estek, mely intervallum az

alabbi: 5 — 15 sec; ahogy az a 2.1.7.2. fejezetben is lathato.

Az egyszerli Osszehasonlithatésdg érdekében a 4.2. tablazatban foglaltam 0Ossze a
frissbeton illetve a 28 napos korban mért (geometria és tomeg) majd szamolt értékekbol
szarmaz6 teststiriséget. A csokkend tendencia mindenhol jol megmutatkozik, ami az
elozetesen elvartaknak megfelel. Ez a csokkend jelleg annak a kovetkezménye, hogy a

betonban 1év0 felesleges viz eltavozott.

4.2. tablazat: Teststiriiségek

& | Frissbeton 28 napos
?‘} teststirliség | teststirliség
‘;.3 [ 3 3
g/em’] [g/cm’]
1 2,375 2,361
2 2,374 2,365
3 2,380 2,355
4 2,367 2,359
5 2,376 2,367
6 2,375 2,348
7 2,376 2,336
8 2,371 2,356
9 2,378 2,360
10 2,374 2,341
11 2,332 2,312
12 2,370 2,345
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52. kép: J-Ring vizsgalat

4.1.2. Megszilardult beton tulajdonsagai

53. kép: J-Ring — teriilés mérés

Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

54. kép: V-tolcser — kif. idd

A megszilardult beton tulajdonsagait az 4.3. tablazatban foglaltam Ossze. A tablazat

tartalmazza, az egyes recepturdk sorszamat, kiegészitd anyag (mészkdliszt, metakaolin)

Osszetételét, a testslirliség értékét, és a nyomoszilardsag nagysagat 2, 7, és 28 napos korban.

A kapott eredményeket a 4. 1.4. fejezetben részletesen is bemutatom.

4.3. tablazat: Megszilardult beton tulajdonsdgai

Kieg. Kieg.
Cement
\;‘3 anyag anyag Finomrész Bi 28 napos fc,m,cube,lSO fc,m,cube,lSO fc,m,cube,lSO
% CEMII A-S | Mészkd- . | tartalom 1z teststiriiség
) . Metakaolin
;(3 42,5N liszt 2 nap 7 nap 28 nap
[kg/m’] kgm’] | [kegm’] | k& m’] [kg/m’]| [g/em’] [N/mm?] | [N/mm?*] | [N/mm?]
1 360 220 - 580 180 2,361 30,80 44,50 59,17
2 400 180 - 580 180 2,365 33,66 45,63 66,13
3 320 260 - 580 180 2,355 28,53 43,79 57,63
4 400 220 - 620 180 2,359 37,97 50,81 64,04
5 360 260 - 620 180 2,367 33,36 46,59 58,12
6 320 300 - 620 180 2,348 30,46 4391 57,97
7 400 140 - 540 180 2,336 31,81 50,41 67,58
8 360 180 - 540 180 2,356 30,27 46,23 62,07
9 320 220 - 540 180 2,360 27,97 4376 57,57
10 400 180 40 620 180 2,341 34,37 56,80 84,65
11 400 140 40 580 180 2,312 33,95 57,43 82,32
12 400 100 40 540 180 2,345 35,46 58,77 79,59
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Az aldbbi képeken tipikus torésképek lathatoak, az Ontomorddé betonbol késziilt

probatestek esetén, a sajat kisérletsorozatomban.

!‘ i -Tji'l'..-‘Hr.

55. = 56. kép: Jellemzé torésképek
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4.1.3. Nyomészilardsag

Az alabbiakban azonos cement fajtaji, azonos cement- €s viztartalmu, tehat allando viz-
cement tényezdji, de kiilonb6z6 finomrész anyag (mészkodliszt és metakaolin) tartalmu

betonkeverék nyomoszilardsagi eredményeit hasonlitom 6ssze.

4.1.3.1. Mészkdliszt adagolas hatasa

A 4.1. abran (kovetkezO oldal) lathato a mészkdliszt adagolds hatdsa a 2 napos
nyomoszilardsagra, azonos cementmindség ¢és azonos v/c tényezo esetén.

A kapott eredmények alapjan megallapithatdo, hogy a nyomosziladrdsdg értékének
novekedése és a mészkdliszt adagolas kozott jol leirhatd Osszefliggés van, ahogy azt a
2. hipotézisben megjegyeztem. Ez megfigyelhetd minden betondsszetételnél. Ezek alapjan
kijelenthet6, hogy 40 kg/m’ 1épcsézetes mészkoliszt adagoldsa esetén ~2-10%
szilardsagnovekedés varhatd, mig 80 kg/m® tobblet adagolas esetén akar ~20% is. Ez a
tendencia igaz 320 kg/m’, 360 kg/m® és 400 kg/m® cement adagolasakor is. A 10., 11., 12.
receptura esetén 400 kg/m’ cement mellett 40 kg/m® metakaolint is tartalmazott a finomrész,
ami egyértelmi szilardsagnovekedést okozott, azokhoz az Osszetételekhez képest ahol, csak
mészkolisztet haszndltam. Azonban a mészkdliszt adagolas 1épcsdkben torténd ndvelése
ellentétes tendenciat mutat, mivel enyhe szilardsagcsokkenés figyelheté meg az adagolas
figgvényében. Az 4.1. dbra legfelsd (cement = 400 kg/m’; metakaolin = 40 kg/m’) gdrbéje
ezt j6l szemlélteti. Tovabbi kutatasok sziikségesek annak megallapitasa érdekében, hogy ez a
csokkend tendencia 320 kg/m’; és 360 kg/m® cement adagolas esetén is fenn all-e.

Osszességében levonhato a kovetkeztetés, hogy a mészkdliszt ndvelésével nagymértékben
nd a korai nyomoszilardsag értéke is. A finomrész kiegészitése metakaolinnal is a
nyomoszilardsadg értékének pozitiv eltolodasat eredményezi. Ezaltal csokkentheté a
kizsaluzasi 1d6, ami kiemelkeddéen fontos a mai épitdiparban, hiszen segitségével oOriasi

koltségek takarithatdak meg.
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Mészkdliszt és metakaolin adagolas hatdsa a
2 napos nyomaszilardasgra

= 90,00
£
€ 80,00
E & cement =360 kg/m3
‘;‘o 70,00
‘© 0.00 B cement =400 kg/m3
:‘g’ > 320k 3
= 50,00 cement = g/m
("]
‘g 40,00 X cement =400 kg/m3 ;
g % metakaolin = 40 kg/m3
S 30,00

20,00

50 100 150 200 250 300 350

Mészkdliszt adagolasa kg/m3

4.1. abra: 2 napos nyomoszilardsag alakulasa a finomrész mennyiségének fliggvényében
A részletes eredményeket a fiiggelék tartalmazza.
A mészkoliszt adagolasanak mennyisége egy bizonyos érték elérése utan
szilardsagcsokkenést okoz [18], [19]. A kisérletsorozatom vizsgalati tartomanya kiterjed ilyen

mennyiségli mészkdliszt adagolasra, mely a 28 napos nyomoszilardsdgban mutatkozik meg.

Mészkdliszt és metakaolin adagolas hatdsa a
28 napos nyomoszilardasgra

90,00
T 8000 KM
E 20.00 & cement =360 kg/m3
2 ¢ -\.\.
%o £0.00 &, ™ B cement =400 kg/m3

’ ‘”_\_A_—

(7]
"% <000 cement = 320kg/m3
N X cement =400 kg/3 ;
‘g 40,00 metakaolin = 40 kg/m3
S
> 30,00

20,00

50 100 150 200 250 300 350

Mészkéliszt adagolasa kg/m?3

4.2. abra: 28 napos nyomoszilardsag alakuldasa a finomrész mennyiségének fiiggvényében
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A 4.2. abran lathat6, hogy a mészkdliszt tulzott mértékli adagoldsa szilardsdgesokkenést

okoz. A jelleggorbéknek megfeleléen 40 kg/m® mészkéliszt adagolasa esetén ~3-5 %
szilardsagcsokkenés kovetkezik be. Ez aldl kivételt képeznek azok a betondsszetételek, ahol a
mészkoliszt mellett metakaolint is hasznaltam: a 10., 11., 12., recepturanal 400 kg/m3 cement
mellett, 100-180 kg/m® mészkéliszt és 40kg/m® metakaolin alkottak a finomrészt. Ezeknél a
metakaolin hatdsanak koszonhetden lettek ilyen magas értékiiek az eredmények.

A részletes eredményeket a fiiggelék tartalmazza.

Finomrész adagolas hatdsa a
28 napos nyomoszilardasgra
90,00
T 80,00
£
S~
2
Tn 70,00 & cement =360 kg/m3
O
P I\.\.
= B cement =400 kg/m3
= 60,00 \\‘\ I
8 cement = 320 kg/m3
§
> 50,00
40,00
520 540 560 580 600 620 640
Finomrész adagolasa kg/m3

4.3. dbra: 28 napos nyomoszilardsag alakuldsa a finomrész adagolas fiiggvényében

A 4.3. abran lathatd a finomrész (mészkoliszt) adagolds hatdsa a 28 napos
nyomoszilardsadgra vonatkozoan. A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy a finomrész
mennyiségének novelése 400 kg/m® és 360 kg/m’® cement adagoldsa mellett egyértelmi
szilardsagcsokkenést okoz. Itt a c/f (cement-finomrész tényezd) értéke 0,33-r6l 0,29-re
csokkent, tehat a finomrész mennyiségének novelése azonos cementtartalom mellett a

28 napos szilardsagra csokkentd hatassal van. Azonban ez a tendencia, novekvo jelleget mutat
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320 kg/m’ cement adagolasa esetén, ahol enyhe nyomoszilardsag ndvekedés figyelheté meg a

finomrész mennyiség ndvelésének fiiggvényeében.

Osszehasonlitva:

az azonos finomrész, viz tartalommal és valtozd cement tartalommal rendelkez0,
olyan  betondsszetételeket, ahol csak mészkdliszt keriilt  kiegészitd
adalékanyagként felhasznaldsra, jol leirhatdé tendencia mutatkozik meg a v/c
tényez0 ¢és a nyomoszilardsag értéke kozott. A kapott eredmények alapjan
kijelenthetd, hogy allando finomrész tartalom ¢és allandé vizmennyiség, azonban
valtozo v/c tényezo esetén a legnagyobb nyomoszilardsag ott figyelhetd meg, ahol
a v/c tényez0 értéke a legalacsonyabb. Ez igaz minden olyan betondsszetételnél,
- ahol csak mészkdliszt alkotta a kiegészité anyagot - melyekben a finomrész
tartalom 540 kg/m’; 580 kg/m’ és 620 kg/m’ volt. A vizsgalat - egymassal
Osszefiiggd - szamszerl értékeit a 4.4 tablazat foglalja 6ssze.
Allandé viz, cement tartalom és v/c tényezd illetve allandd mennyiségii metakolin
mellett, tovabba valtoz6 mészkoliszt tartalom esetén a legnagyobb
nyomoszilardsag ott figyelhetd meg, ahol a legnagyobb a finomrész tartalom a
betondsszetételben: a 10.-12. receptira esetén, ahol a finomrészt allando jelleggel
40 kg/m’ metakaolin és valtozé mennyiségli mészkéliszt alkotta megfigyelhet,
hogy magasabb finomrész tartalom esetén nagyobb nyomoszilardsag érhet6 el.
Alland6 cement tartalom (400 kg/m®) és allandé vizmennyiség (180 I/m’) ebbél
adodoan allando v/c tényezd esetén tobblet kiegészitd anyag, esetemben
mészkoliszt adagoldsa egyértelmii szilardsag csokkenést okoz, ahogy az 4.2. abra
és a 4.4. tablazat értékei is szemléltetik.
Ez a tendencia hasonloképpen alakul, ha a cement tartalom értéke 360 kg/m’ és a
vizmennyiség és v/c tényezd tovabbra is allandoak.
Abban az esetben, ha az alland6 cement tartalom értéke 320 kg/m3 és a
vizmennyiség €és a v/c tényezd tovabbra is allandé nem figyelheté meg ez a
csokkenés, kozel azonos nyomdszilardsagi értékek adodnak, tehat van egy adott
finomrész mennyiség mely novelésével mar nem érhetd el szilardsdg novekedés.
A kapott eredményeket a 4.2 abran szemléltettem, illetve 4.4 tablazatban

kozoltem.
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4.4. tablazat: Megszilardult beton tulajdonsdgai

Kieg. Kieg.

Cement
~§ anyag anyaL Finomrész Vi 28 napos fc,m,cube,lSO fc,m,cube,lSO fc,m,cube,lSO
a | CEMII A-S | Mészkd- .| tartalom 1z teststiriiség
0 . Metakaolin
E 425N liszt 2 nap 7 nap 28 nap

[kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’]| [g/em’] [N/mm®] | [N/mm?] | [N/mm?]
1 360 220 - 580 180 2,361 30,80 44,50 59,17
2 400 180 - 580 180 2,365 33,66 45,63 66,13
3 320 260 - 580 180 2,355 28,53 43,79 57,63
4 400 220 - 620 180 2,359 37,97 50,81 64,04
5 360 260 - 620 180 2,367 33,36 46,59 58,12
6 320 300 - 620 180 2,348 30,46 4391 57,97
7 400 140 - 540 180 2,336 31,81 50,41 67,58
8 360 180 - 540 180 2,356 30,27 46,23 62,07
9 320 220 - 540 180 2,360 27,97 43,76 57,57
10 400 180 40 620 180 2,341 34,37 56,80 84,65
11 400 140 40 580 180 2,312 33,95 57,43 82,32
12 400 100 40 540 180 2,345 35,46 58,77 79,59

4.1.3.2. Viz-finomrész (cement, mészkdliszt, metakaolin) tényez6 és a
28 napos nyomoszilardsag dsszefuggése

Erdemes Kkiterjeszteni az el6zd bekezdések megallapitasait a viz-finomrész tényezd
Osszefiiggéseire is, mely a 4.4. dbran lathato.

Azoknal a betonosszetételeknél, ahol a finomrész csak mészkolisztbol és cementbol all
0ssze megfigyelhetd, hogy a viz-finomrész tényezd novelésével egyiitt novekszik a 28 napos
nyomoszilardsag értéke is. E szerint ~1%-os viz finomrész tényezd novelés hatsara (azonos
viz-cement tényezé esetén; 0,28 - 0,34 tartomanyon vizsgalva) ~1-2 % - os
szilardsagnovekedés tapasztalhatd. Ez a tendencia ellentétes azoknal a betondsszetételeknél,

ahol 40 kg/m® metakaolint is tartalmaz a finomrész.

A részletes eredményeket a fiiggelék tartalmazza.
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Viz - finomrész tényezo [-] hatasa a 28 napos
nyomaoszilardsagra
90,00
_ 80,00 \%
)
E 70,00 ¢ 360
= /.//.‘ m 400
A1)
T X 400+Metakaolin
N
é 50,00 —— Polinom. (360)
% —— Polinom. (400)
40,00 ——Polinom. (320)
—— Polinom. (400+Metakaolin)
30,00
0,28 0,29 0,3 0,31 0,32 0,33 0,34
Viz - finomrész (cement+mészkébliszt+metakaolin) tényez6 [-]

4.4. abra: Viz - finomrész tényezo [-] hatdasa a 28 napos nyomoszilardsagra

4.1.4. Vizzardsag

A beton vizzarosagat az MSZ EN 12390-8:2001 szabvany szerint, legalabb 28 napos koru
probatesten, 75 mm atmérdju korfeliileten 72 &+ 2 6ran at hato 5 bar (0,5 = 0,05 MPa) alland6
viznyomason kell vizsgalni. Ennek megfelelden az ontomorddd beton vizzardsagi vizsgalatat
WE 6 MM késziilékkel vizsgaltam: 5 bar nyomadssal 3 (3x24 6ra) napig, ahogy azt a
2.1.7.3. fejezetben talalhato képeken is lathato.

Utana széthasitottam Oket ¢és leolvastam a vizbehatolds mélységét. A megfelelden pontos
eredmények érdekében, ehhez a vizsgélathoz is 3 darab probatestet hasznaltam fel minden
betondsszetételbdl. A kapott eredményeket a szabvanynak megfeleléen — ami az 57. képen

lathat6 — osztalyba soroltam. A kapott eredmények atlagat a 4.5. tabldazatban foglaltam 6ssze.
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40 mm

‘“%—5
e

Vizzdrodsag vizsgalat az MSZ 4715-3:1972 szabvany szerint

VE2

vzd

P

40 mm

A prabatestek allapota: |égszaraz

4B dran at 1 bar
+24 gran at 2 bar

48 oran at 1 bar
+24 drdn at 2 bar
+24 dran at 4 bar

oy S —

—

(5]

6 bar

—

48 oran at 1 bar

+24 0ran 4t 2 bar
4+24 dran &t 4 bar
+24 dran at 6 bar

200 mm

200 mm

200 mm

A probatestek dllapota: vizzel telitett

Vizzarosag vizsgalat az MSZ EN 12390-8:2001 illetve az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint

XVL(H)

XV 2{H)

7242 oran at 5 bar

7222 6ran at s bar

60 mm

—

75

mim
min 150 mm

5 ba

5 bar
min 150 mm

mm

XV3(H)

7242 6ran 4t S bar

i)

20 mm

ITm__~

5 ba
min 150 mm !

§ bar viz-tUlnyomds =5 att = 6ata 5 bar =50H20 m =50N/cm” =0,5 MPa =0,5 N/mm?

57. kép: MSZ EN 12390-8:2001, vizzarosagi vizsgalat

4. 5. tablazat: Vizbehatolas mélysége, kérnyezeti osztalyok

\g Vizbehatolas ) .
*g mélysége Kornyfazetl
S osztaly
“|  [mm]

1 6,66

2 7,36

3 6,05

4 5,61

5 6,47

6 7,08

- 7.59 XV3(H)
8 5,77

9 7,05

10 5,04

11 4,69

12 4,08
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Az 0Osszes érték kisebb volt, mint 20 mm, ebbdl kdvetkezéen minden betondsszetétel
XV3(H) kornyezeti osztalyt.

Az eredmények 4,08-7,59 mm kozott helyezkednek el, amik az eldzetesen felvetett
3. hipotézisnek megfeleléen alakultak. Az Gsszes érték nagyon jol kielégiti a szabvanyban
eloirt kovetelményeket. Az eredmények alapjan megallapithaté, hogy azoknal a
betonosszetételeknél, ahol 40 kg/m3 metakaolin is felhasznalasra keriilt, ott a vizbehatolas
mélysége jelentdsen csokkent. A betondsszetételeknél, ahol csak mészkdliszt keriilt
felhasznaldsra, ott azonos cementmennyis€ég esetén a finomrész tartalom ndvelésével a
vizbehatolas mélysége csokkend jelleget mutat, amit a 4.6 tablazatban foglaltam Gssze. A
4.5 abra szemlélteti a vizbehatolasi mélységeket.

A 4.5 dbran lila szinnel t5ltdttem ki azokat a vizbehatolasi mélységeket, ahol 320 kg/m’,
rozsaszinnel, ahol 360 kg/m’, mig zolddel ahol 400 kg/m’ volt a cement tartalom. Ezekben az
esetekben csak mészkdliszt alkotta a finomrészt.

Piros szinnel tiintettem fel azokat a betondsszetételeket, ahol 400 kg/m® volt cement
mennyisége ¢s meészkOliszt mellett metakaolin is felhasznaldsra keriilt kiegészitd

adalékanyagként.

Vizzarosagi vizsgalat eredménye

[
N

=
o

6-66 7,36 P 7,08 7,59 7,05

o N B OO

Vizbehatolas mélysége
[mm]

Receptirak sorszama

4.5. abra: Vizzarosagi vizsgalat eredménye, vizbehatoldas mélysége
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4. fejezet Finomrész hatasa az 6ntomorodd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

KISERLETI EREDMENYEK ES AZOK KIERTEKELESE, FELDOLGOZASA TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
4.6. tablazat: Betonosszetételek és vizbehatolas mélysége
Cement Kieg. anyag | Kieg. anyag
g CEM I AS . . Finomrész Viz Vizt’)eha’tolés
§ 425N Mészkéliszt | Metakaolin | tartalom melysege
[0
~ [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] | [kg/m’] [mm]
1 360 220 - 580 180 6,66
2 400 180 - 580 180 7,36
3 320 260 - 580 180 6,05
4 400 220 - 620 180 5,61
5 360 260 - 620 180 6,47
6 320 300 - 620 180 7,08
7 400 140 - 540 180 7,59
8 360 180 - 540 180 5,77
9 320 220 - 540 180 7,05
10 400 180 40 620 180 5,04
11 400 140 40 580 180 4,69
12 400 100 40 540 180 4,08

4.1.5. Fagyallésag

A fagyallosagi vizsgalat eldtt megmértem a probatestek tomegét szarazon, illetve pontos
geometriai méretiiket digitalis tolomérd segitségével. A fagyallosagi vizsgalat (f50) 50
fagyasztas-olvadasi ciklussal (-20 °C légtérben fagyasztassal és + 20 °C olvasztassal vizben)
tortént, ahogy az a 2.1.7.4. fejezetben taladlhatd képeken is latszik. A fagyasztd berendezésbe
minden alkalmazott betondsszetételbél 2 darab probatest keriilt, mig etalonként vizbe — a
fagyasztas id6tartamara — 3 darab. A fagyasztdo gépbdl vald kivételt kovetéen megmértem a
probatestek (150 x 150 x 150 mm-es kocka) tomegét nedvesen és kiszamoltam a
tomegveszteséget. A 4. hipotézisnek megfelelden alakultak az eredmények, hiszen
tomegveszteség nem kovetkezett be. Ez abbdl kifolydlag tortént igy, hogy a vizsgélat elott
vizben tarolt probatestek pdrusaiban a viz megfagyott a vizsgéalat soran minden fagyasztési
ciklus alkalmaval, ezért az tagitotta a porusokat, eziltal nagyobb térfogativa valtak. Igy

nagyobb mennyiségli vizet tudtak a probatestek felvenni.
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4. fejezet Finomrész hatasa az 6ntomorodd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

KISERLETI EREDMENYEK ES AZOK KIERTEKELESE, FELDOLGOZASA TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
4.7. tablazat: Betonosszetételek és fagyallosag
Cement Kieg. anyag | Kieg. anyag
g CEM I AS . . Finomrész Viz Sz'i'lérdsé}g
§ 425N Mészkéliszt | Metakaolin | tartalom csokkenés
[0
= [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] [kg/m’] | [kg/m’] [o]
1 360 220 - 580 180 11,6
2 400 180 - 580 180 3,9
3 320 260 - 580 180 12,4
4 400 220 - 620 180 12,8
5 360 260 - 620 180 7,3
6 320 300 - 620 180 13,3
7 400 140 - 540 180 16,3
8 360 180 - 540 180 13,3
9 320 220 - 540 180 7,1
10 400 180 40 620 180 3,9
11 400 140 40 580 180 13,2
12 400 100 40 540 180 7,0

A probatesteket szaritas utan a FORM+TEST gyartméanya, ALPHA-3-3000 S terhel6
berendezéssel eltdrtem. Kiszamoltam a szilardsagesokkenést is (MSZ 4715/3, MSZ 4719). Az
1d6 sziike miatt hamlasi vizsgalatot nem végeztem el. A mérési eredmények kimutattdk, hogy
egyértelmii szilardsagcsokkenés kovetkezik be a fagyasztas hatdsira, amely ~3-16 %
nagysagu szilardsagvesztést jelent, ahogy azt a 4. hipotézisben feltételeztem. A kapott
eredményeket a 4.7 tablazatban foglaltam 0Ossze. A legkisebb veszteség a 2. és a 10.
betondsszetételnél figyelheté meg, amely ~3 % volt. A 2. receptura esetén 180 kg/m’
mészkéliszt, mig a 10. receptira esetén 180 kg/m’® mészkéliszt és 40 kg/m® metakaolin
keriiltek  felhasznalasra. A  legmagasabb  szilardsagcsokkenés a 7. receptura
(cement: 400 kg/m’; mészkéliszt: 140 kg/m® viz: 180 I/m’; v/c=0,45) esetén allt eld, ahol
ennek értéke ~ 16 %-ra adddott.
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Fagyallosagi vizsgalat, szilardsagcsokkenés

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 -
0,00 -

Nyomészilardsag N/mm?

4.6. abra: Fagyallosagi vizsgalat eredménye: szilardsagcsokkenés

A 4.6 abran kékkel szerepelnek a fagyallosagi vizsgalatnak kitett probatestek 28 napos
nyomoszilardsag értékei, mig pirossal az etalonként vizben tarolt probatestek 28 napos

nyomoszilardsag értékei.
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5. fejezet Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira
MEGALLAPITASOK, KONKLUZIO TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

5.MEGALLAPITASOK, KONKLUZIO

Tudomanyos Diakkori munkédm keretében arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy a ma
mar egyre kozkedveltebbé vald ontomorodd betonok mechanikai és egyéb tulajdonsagait
milyen modon, illetve milyen mértékben befolydsolja a finomrész-tartalom valtoztatasa.
Ennek érdekében a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudoméanyi Egyetem Epitdanyagok és
Mérnokgeoldgiai Tanszék Laboratoriumaban vizsgalatokat végeztem. Vizsgalataim kdzvetlen
célja a cement, a mészkdliszt és a metakaolin adagolasi mennyiségének hatasat kimutatni

megszilardult beton nyomdszilardsagara, vizzardsagara ¢s fagyallosagara.

Kiserleti allandok voltak:
e acementmindség: CEM Il A-S 42,5 N
e aviztartalom: v =180 I/m’

e szemmegoszlasi gorbe azonos

Kisérleti paraméterek voltak:
e cement mennyisége: 320 kg/m’ ; 360 kg/m® ; 400 kg/m’
o akiegészité anyag: mészkéliszt: 100 kg/m’—300 kg/m® (40 kg/m’-es 1épcsében)
metakaolin: 0 kg/m’, 40 kg/m’

Kisérleteim sordn az aldbbi vizsgalatokat végeztem el:

. konzisztencia: Blokkolo-gytrii (J-Ring); V-tdlcsér (V-Funnel)

. nyomoszilardsag probatesten (150x150x150 mm) mérve 2, 7, 28 napos korban
. vizzarosagi vizsgalat
. fagyallosagi vizsgalat

Kisérleti eredmények alapjan megallapithato:
1. Nyomdszilardsag:

A vizsgalt tartoméanyon (100 kg/m® — 300 kg/m’) 40 kg/m’® mészkéliszt adagolas hatéséara
~2-10% szilardsagnovekedés varhato, ez a 2 napos nyomoszilardsagban mutatkozik meg. Ez a
tendencia igaz 320 kg/m’, 360 kg/m® és 400 kg/m® cement adagolasakor is. Ahol 400 kg/m’
cement mellett 40 kg/m3 metakaolint is tartalmazott a finomrész, egyértelmii

szilardsagnovekedés jelentkezik a metakaolin hatdsanak koszonhetden.
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A mészkoliszt talzott mértékli adagolasa szilardsagesokkenést okoz. Ez a 28 napos

szilardsagban értékelhetd, 40 kg/m’ mészkéliszt adagolasa esetén ~3-5 % szilardsagesokkenés
kovetkezik be. Ez aldl kivételt képeznek azok a betondsszetételek, ahol a mészkoliszt mellett
metakaolint is hasznaltam.

Osszehasonlitva az azonos finomrész, viz tartalommal és valtozd cement tartalommal
rendelkez0, olyan betonosszetételeket, ahol csak mészkdliszt keriilt kiegészitd
adalékanyagként felhasznalasra, jol leirhatd tendencia mutatkozik meg a v/c tényezd és a
nyomoszilardsag értéke kozott. A kapott eredmények alapjan kijelenthetd, hogy éllando
finomrész tartalom és dallandd vizmennyiség, azonban valtozé v/c tényezd esetén a
legnagyobb nyomoszilardsag ott figyelheté meg, ahol a v/c tényezo értéke a legalacsonyabb.
Ez igaz minden olyan betondsszetételnél, - ahol csak mészkodliszt alkotta a kiegészitd
anyagot - melyekben a finomrész tartalom 540 kg/m®; 580 kg/m’ és 620 kg/m” volt.

Allandd viz, cement mennyiség és v/c tényezd illetve allandé mennyiségii metakolin
mellett, tovabba valtozd6 mészkoliszt tartalom esetén a legnagyobb nyomoszilardsag ott

figyelhetd meg, ahol a legnagyobb a finomrész tartalom a betondsszetételben.
2. Viz-finomrész tényezd

A mérési eredmények alapjan megallapithatd, hogy a cementtartalom ndvelése nélkiil
novelhetd a megszilardult beton nyomoszilardsdga. Tehat ~1%-os viz finomrész tényezd
novelés hatdsara (azonos viz-cement tényezd esetén; 0,28 - 0,34 tartomanyon vizsgalva)
~1-2 % szilardsagnovekedés tapasztalhatd. Ez a tendencia ellentétes azoknal a

betondsszetételeknél, ahol 40 kg/m® metakaolint is tartalmazott a finomrész.
3. Vizzarosag

A kapott eredmények alapjan megallapithatd, hogy a vizzardsagi vizsgalatok soran a
vizbehatolds mélysége minden alkalommal kisebb volt, mint 20 mm, ami az XV3(H)
kdrnyezeti osztalynak felel meg. Tehat vizzardsag szempontjabol kivaloak a kutatas keretében
vizsgalt betondsszetételek.
4. Fagyadllosag

A fagyallosagi vizsgalat kovetkeztében egyértelmi szilardsdgesdkkenés figyelhetd meg,
azonban tomegveszteség nem kdvetkezett be, hiszen a megfagyott viz feszitette a kapillarisok

falat, igy azok atmérdje megndtt és tobb vizet tudtak felvenni.
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Sik Gergely Attila

6.JOVOBENI KUTATASOK

A Tudomanyos Didkkori munkdm keretében megallapitottam az 6ntomorddé betonok
mechanikai és egyéb tulajdonsagait milyen modon, illetve milyen mértékben befolyasolja a
finomrész-tartalom valtoztatdsa. Vizsgalataim kozvetlen célja volt a cement, a mészkdliszt és
a metakaolin adagoldsi mennyiségének hatdsat kimutatni megszilardult beton
nyomoszilardsagara, vizzardsagara és fagyallosagara.

Tovabbra is ezzel a témdval szeretnék aktivan foglalkozni! A jovOben szeretném
kutatasomat kiterjeszteni, mas kiegészité anyagokra is, illetve szeretném a vizsgalataimat a
nagyszilardsagu ontomorodd beton iranyaba folytatni, hogy egy teljesen atfogd képet

alakithassak ki az ontdomorodoé betonrdl.
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7. KOSZONETNYILVANITAS

Szeretnék koszonetet mondani Dr. Salem Georges Nehme PhD egyetemi docensnek a
kivalé témavezetésért, a szakmai tanacsokért €s a rendiiletlen biztatasért. A Vele végzett
kozos kutato munka soran rendkiviil sok Uj ismeretre tehettem szert, amiért nagyon halas

vagyok!

Kiilon koszonetemet szeretném kifejezni Eipl Andrasnak, a faradsagot és idot nem kimélo

tdmogatdsaért a laborban toltott 6rak alatt, és a vizsgélatok soran nyujtott segitségéért.

Koszonettel tartozom tovabba Csanyi Erika tudomanyos munkatarsnak a mészkdlisztre €s

metakaolinra vonatkozé anyagjellemzok megallapitasa soran nyujtott segitségéért.

Koszonettel tartozom a BME Eptitéanyagok és Mérnokgeoldgiai Tanszéken dolgozod
labordnsoknak: Diriczi Déavidnak és Kovacs Gabornak a gépek haszndlata soran nyujtott

segitséglikeért!

Ezton szeretnénk koszonetet mondani a Duna Drava Cement Kft-nek a mészkoliszt és a
cement, illetve a BASF Epitékémia Hungaria Kft.-nek a Glenium 51 folyésito biztositdsaban

nyujtott timogatasukeért.
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9.JELOLESEK
JEL MEGNEVEZES MERTEKEGYSEG
Ps anyagsiriség kg/m®
atlagos nyomoszilardsag 2 napos korban 2
fo.cube 150x150x 150mm probakockan N/mm
atlagos nyomoszilardsag 28 napos korban 2
fo.cube.2s 150x150x150mm probakockan N/mm
atlagos nyomoszilardsag 7 napos korban 2
focuve7 150x150x150mm probakockan N/mm
B fajlagos feliilet m?/kg
Piss frissbeton testslirtisége kg/m3
d szemcseatmeérd mm
Ainax terulés értéke mm
P28 teststirisége (28 napos beton) kg/m®
v/t viz-finomrész tényezo (térfogatarany) -
\ viz mennyisége 1m® betonban ¢/m’
v/c viz-cement tényez0 (térfogatarany) -
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10. SUMMARY IN ENGLISH

Nowadays the demand for concrete with high quality is permanent. The claim to build
aesthetics reinforced concrete structures is increasing. In the last decade the development of
the new concreting procedures became faster, therefore the concrete was further developed to
be economical and multi-faceted. The self-compacting concrete is used in the preconstruction
works of the building industry, because only in these factories is possible to measure the
aggregate enough precisely. Primary prestressed concrete specimens are finished in the
factories, where the high early strength is the most important requirement. The production

became profitable and quicker with this new technology.

These days the using of self-compacting concrete is popular. Therefore my goal was with
this research to answer the following question: How the mechanical and other properties of
the self-compacting concrete is affected by the fine aggregate? The aim of this paper was to
study the effect of fine aggregate, and to evaluate and compare the results, especially the
compressive strength, the frost-resistance and the water tightness. Therefore, 12 different and
etalon concrete recipes were studied. In the special recipes the amount of fine aggregate was
different with increasing fine aggregate content. The fine aggregates were: limestone and
metakaolin. It was important to change the water-cement ratio during the designing of the

recipes as well.

The specimens were stored in water for 7 days after the concrete mixing. The strength
tests were carried out on 2, 7 and 28 days old specimens. 3-3 pieces of specimens were used
for every strength test. It is easy to show the effect of the variable (additional additive, cement
content, water-cement ratio, fine aggregate content) for the strength with the laboratory

experimental results.

The specimens were 28 days old, when the frost-resistance and water tightness tests were

carried out. Therefore, the results can be compared with reasonable accuracy.

This paper is focused on the laboratory experimental results and on the evaluating and

comparing of the results.
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1. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

1. RECEPTURA

1. F 1. tdblazat: Betonosszetétel (1) 1. F 2. tdblazat: Konzisztencia
. .. | Tomeg, | Térfogat s 73
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm® Teriilés (cm) s 74
0/4 mm 45% 698.09 264.52 KifOlyéSi ido (sec) 7,4
frakcio ’ ’
Adalékanyag i/Squn? 250 | 387.83 | 146.90 1. F 3. tdblazat: Vizzarosag
8/rla6 = Vizbehatolas
ks | 30% | 46539 | 176,29 Probatest jele | mélysége
Meészkoliszt 220,00 | 95,65 [mm]
Osszesen | 100% | 1551,31 | 587,62 1-1 4,66
Cement 360,00 116,13 1-2 5,42
Viz m,/m.= | 50,0% | 180,00 | 180,00 1-3 9.89
: C+M 580,00 étlag 6,66
’i‘iﬁeﬁfzr 1,00% | 3,60 | 3,60 . t.
: ornyezeti
Levegt — 17,00 osztaly XV3(H)
Osszesen 2315 1000
f. cube(D); 1. receptara
E 90
g 80
Z 70
o0 60 =&—cement = 360 kg/m3 ;
S o — S S mészkoliszt = 220 kg/m3 ;
Z 20 _ATEE0 vie=0,5
S 30 30,80
220
el
S 10
Z 0 4o
0 7 14 21 28 35

Beton kora [nap]

1. F 1. abra: Nyomoszilardsag

70,00
Vizzarosag; 1. receptira & 58,53

o 1 989 £ 6000 51,74
N ! Z
i 10 - 50,00
< 8 2 40,00
£ ¢ |l 466 5,42 s

= ’ i 4 = 30,00
2 4 - H Vizbehatolas = :
§ i 2 értékelk 5 bat \é 20,00
% 0 nyomason S 10,00
< 1 2 3 “ 0.00
R """ Fagyvizsgalatnak kitett és nem kitett
> Probatestek sorszama probatestek atlagos nyomoszilardsaga

1. F 2. dbra: Vizzarosag 1. F 3. dbra: Fagyallosag
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2. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
2.RECEPTURA
2. F 1. tdblazat: Betonosszetétel (2) 2. F 2. tdblazat: Konzisztencia
. .. | Tomeg, | Térfogat s 72
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm® Teriilés (cm) 7 73
(g:krzlirg 45% | 703.42 | 26645 Kifolyasi id6 (sec) [ 8,41
Adalékanyag i/Squn? 25% | 390.79 | 148,03 2. F 3. tdblazat: Vizzardsag
8/rla6 - Vizbehatolas
ks | 30% | 46895 | 177,63 Probatest jele | mélysége
Mészkoliszt 180,00 | 78,26 [mm]
Osszesen | 100% | 1563,16 | 592,11 2-1 7,50
Cement 400,00 129,03 2-2 6,54
Viz my/m.= | 45,0% | 180,00 | 180,00 2.3 8,05
C+M 580,00 étlag 736
’i‘iﬂeﬁfzr 0.90% | 3,60 | 3,60 . t.
: ornyezeti
Levegd - 17,00 oszthly XV3(H)
Osszesen 2327 1000
0 f. cube(t)s 2. receptura
E 80
Z /0 ¥ 66,13 =—®—cement =400 kg/m3 ;
2 60 C— mészk6liszt = 180 kg/m3 ;
20 | e vie =045
‘&
T 30 33,66
2 20
20l
Z 0 l 0
0 7 14 28 35
Beton kora [nap]
2. F 1. abra: Nyomoszilardsag
Vizzarosag; 2. receptira ~ 7000 59.95 62,42
—_ E 60,00
% E12 E
< E10 8,05 Z 50,00
S = 750 ., o8
s o 8 . S 40,00
ﬁ &6 - , - = 30,00
22, . B Vizbehatolasi = ’
S35, értékek 5 bar 3 2000
g 0 - nyomason E 10,00
(=]
1 2 3 Z 000 —— — ,
Fagyvizsgalatnak kitett és nem kitett
Prébatestek sorszama prébatestek atlagos nyomoszilardsaga

2. F 2. abra: Vizzarosag

2. F 3. 4bra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

3. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
3.RECEPTURA
3. F 1. tdblazat: Betonosszetétel (3) 3. F 2. tdblazat: Konzisztencia
. .. | Tomeg, | Térfogat s 74
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm® Teriilés (cm) 75 74,50
0/4 mm 45% | 694,18 | 262.95 Kifolyasi idé (sec) 6,7
frakcid
Adalékanyag i/Skmn? 250 | 385.66 | 146.08 3. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 - Vizbehatolas
e 309 | 462,79 | 175,30 Probatest jele | mélysége
frakcid
MészkGliszt 260,00 | 113,04 [mm]
Osszesen | 100% | 1542,63 | 584,33 3-1 6,13
Cement 320,00 103,23 3-2 4,67
Viz m,/m;= | 56,1% | 180,00 | 180,00 33 7.35
C+M 580,00 étlag 6.05
’z‘iﬂeﬁfzr 0.90% | 2.88 2,88 . t.
: ornyezeti
Levegd - 17,00 oszthly XV3(H)
Osszesen 2305 1000
f. cube(t); 3. receptura
90
— 80
£ 70
£ 60
Z 50 e 51,20 —#—cement = 320 kg/m3 ;
& 40 36 mészk8liszt = 260 kg/m3 ;
< 30 /e =0,561
2 20 - M 2593 vie
S 10 [
g 0 do
> 0 7 21 28 35

3. F 1. dbra: Nyomoszilardsag

« E 12
‘=&

= E 10
H_ 8
S o

=80 6
29 4
N2z 2
>‘°E‘ 0

7735
6,13 "2

7

I 1 1 ] ] ] ]

4i67 I

1 2 3

Probatestek sorszama

Vizzarosag; 3. receptira

H Vizbehatolasi
értékek 5 bar
nyomason

Nyomoszilardsag N/mm?

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

45,17

51,57

Fagyvizsgalatnak kitett és nem kite
probatestek atlagos nyomoszilardsa

3. F 2. 4dbra: Vizzarosag

3. F 3. abra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

4. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
4 RECEPTURA
4. F 1. tablazat: Betondsszetétel (4) 4. F 2. tablazat: Konzisztencia
. .. | Tomeg, | Térfogat s 80
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm® Teriilés (cm) 80.5 80,25
frakcio
Adalékanyag 4;/ Skmn? 25% | 379.05 | 143.58 4. F 3. tdblazat: Vizzardsag
8/rla6 o Vizbehatolas
M 309 | 454,86 | 172,29 Probatest jele | mélysége
frakcio
Mészkbliszt 22000 | 95,65 [mm]
Osszesen | 100% | 1516,19 | 574,32 1-1 6,50
Cement 400,00 129,03 1-2 5,72
Viz my/m.= | 45,0% | 180,00 | 180,00 1-3 4,60
C+M 620,00 étlag 561
’i‘iﬂeﬁfzr 1,00% | 4,00 4,00 . t.
: ornyezeti
Levegd -- 17,00 osztaly XV3(H)
Osszesen 2320 1000

f. cube(D); 4. receptura

= 90
€ 80
=
z 7 —— 64,04
% 60 '
3 50 50,81
T 10 =&—cement = 400 kg/m3 ;
= 30 37,37 mészkéliszt = 220 kg/m3 ;
g [/ vic=0,45
£ 20 I
S 10
Z 0 1 0
0 / Beltz(l)n kora [r%::ilp] 28 3
4. F 1. dbra: Nyomoszilardsag
70,00 63,81
Vizzarosag; 4. receptira E £0.00 c5 65
3 E 12 z 0,00
= E 10 o
N— B
2 gn 8 6,50 572 ,.§ 40,00
2¥ 61 7°Y m Vizbehatoldsi = 30,00
N 2 4 - — N
; = értékek 5 bar & 20,00
g 21 nyomason £
0 - Zi 10,00
1 2 3 0,00
Fagyvizsgalatnak kitett és nem Kkitett
Probatestek sorszama probatestek atlagos nyomészilardsaga

4. F 2. abra: Vizzardsag

4. F 3. dbra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

5. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
5.RECEPTURA
5. F 1. tdblazat: Betonosszetétel (5) 5. F 2. tdblazat: Konzisztencia
. .. | Tomeg, | Térfogat s 78
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm® Teriilés (cm) 73 78
0/4 mm 5% | 677.86 | 256.76 Kifolyasi idé (sec) | 5.5
frakcio
Adalékanyag i/Skmn? 25% | 376.59 | 142.65 5. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 - Vizbehatolas
mm o . . Ao d
k6 30% | 451,91 | 171,18 Probatest jele | mélysége
MészkGliszt 260,00 | 113,04 [mm]
Osszesen | 100% | 1506,35 | 570,59 5-1 6,21
Cement 360,00 | 116,13 5-2 6,98
Viz m,/m.= | 50,0% | 180,00 | 180,00 5.3 6,23
C+M 620,00 atlag 6,47
’i‘iﬂeﬁfzr 0,90% | 3,24 3,04 . .
: ornyezeti
Levegd - 17,00 oszthly XV3(H)
Osszesen 2310 1000

f. cube(t); 5. receptara

Yo}
o

(o]
o

D N
o o

—& 58,12 —&—cement = 360 kg/m3 ;
mészkoliszt = 260 kg/m3 ;

v/ic=0,5

w1
o

w b
o o

N
o

Nyomészilardsiag [N/mm?]

=
o o

28 35

14 21
Beton kora [nap]

5. F 1. abra: Nyomoszilardsag

70,00
Vizzarosag; S. receptira E 6000 56.05
. E b E ) 51,95
= r Z. 50,00
s E 10 6,98 o
S5 8 62177°623 2 40,00
=& 6 - =
3 i 4 B Vizbehatolasi Eg 30,00
5 = (2) ] értékek 5 bar £ 20,00
£ nyomdson E 10.00
> ’
1 2 3 z
] i 0,00
Prébatestek sorszama Fagyvizsgalatnak kitett és nem Kitett
proébatestek atlagos nyomoszilardsaga

5. F 2. abra: Vizzarosag 5. F 3. ébra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az ontomorodo beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

6. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
6.RECEPTURA
6. F 1. tdblazat: Betonosszetétel (6) 6. F 2. tdblazat: Konzisztencia
. .. | Tomeg, | Térfogat s 73
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm’® Teriilés (cm) 7 73,50
frakcio
Adalékanyag i/Skmn? 25% | 373.55 | 141.49 6. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 - Vizbehatolas
M 309 | 448,26 | 169,79 Probatest jele | mélysége
frakcio
Mészkoliszt 300,00 | 130,43 [mm]
Osszesen | 100% | 1494,19 | 565,98 6-1 7,99
Cement 320,00 103,23 6-2 7,31
Viz m,/m.= | 56,1% | 180,00 | 180,00 6-3 5.95
: C+M 620,00 atlag 7,08
’i‘iﬂeﬁffr 1,20% | 3,84 3,84 « t
7 ornyezeti
L evegh — 17,00 osztaly XV3(H)
Osszesen 2298 1000
f. cube(t); 6. receptura
& 90
E 80
Z 70
o0 60 —% 57,97 =&—cement = 320 kg/m3 ;
< 50 e mészkoliszt = 300 kg/m3 ;
5 40 21 vic=0,561
T 30 30,46
=
g 20
S 10 /
2 o do
0 / ]}élton kora [anap] 28 35
6. F 1. abra: Nyomoszilardsag
r r r r r 70’00
_ Vizzarosag; 6. receptira NE 60,00 e
[72] -_— ~
= E 1(2) _ Z. 50,00 4745
S = 799731 50
R o 8 z 2 40,00
= 80 6 T ’
239 4 - H Vizbehatolasi = 30,00
2 £ 2 értékek 5 bar 2 o000
£ 0 - nyomason g 7
1 2 3 S. 10,00
z.
0,00

Probatestek sorszama

6. F 2. abra: Vizzarosag

Fagyvizsgalatnak kitett és nem kitett
probatestek atlagos nyomoszilardsagal

6. F 3. dbra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

7. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
7.RECEPTURA
7. F 1. tdblazat: Betonosszetétel (6) 7. F 2. tablazat: Konzisztencia
. .. | Tomeg, | Térfogat s 70
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm® Teriilés (cm) 7 71,00
0/4 mm 45% | 72456 | 274.45 Kifolyasi idé (sec) 7,2
frakcio
Adalékanyag 4;/ Skmn? 250 | 402,53 | 152.47 7. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 o Vizbehatolas
M 309 | 483,04 | 182,97 Probatest jele | mélysége
frakcio
Mészkbliszt 140,00 | 60,87 [mm]
Osszesen | 100% | 1610,13 | 609,90 7-1 9,87
Cement 400,00 129,03 7-2 6,20
Viz m,/m.= | 45,0% | 180,00 | 180,00 73 6.70
’i‘iﬂeﬁfzr 0.80% | 320 | 3,20 . t.
- ornyezeti
Levegd - 17,00 oszthly XV3(H)
Osszesen 2333 1000

90

f. cupe(t); 7. receptura

80
70

60

/ 67,58

50

40

A3
UL

30
20

10

Nyomoszilardsag [N/mm?]

f?1,21
/
4o

0

7

Be]tﬁn kora [lzlsllp]

=&—cement = 400 kg/m3 ;
mészkoliszt = 140 kg/m3 ;

35

v/c =0,45

7. F 1. dbra: Nyomoszilardsag

« E 12
‘=&

= E 10
H_ 8
S o

=50 6
29 4
Nz 2
>‘°E‘ 0

’

6,70

1 2 3

Vizzarosag; 7. receptira

B Vizbehatolasi
értékek 5 bar

nyo

mason

Probatestek sorszama

Nyomészilardsag N/mm?

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

62,04

51,93

Fagyvizsgalatnak Kitett és nem Kkitett
probatestek atlagos nyomdszilardsaga

7. F 2. dbra: Vizzarosag

7. F 3. édbra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

8. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
8.RECEPTURA
8. F 1. tablazat: Betondsszetétel (8) 8. F 2. tablazat: Konzisztencia
. .. | Tomeg, | Térfogat s 70
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm® Teriilés (cm) 7 71,00
0/4 mm as% | 71918 | 272.42 Kifolyasi idé (sec) 6,3
frakcid
Adalékanyag 4;/ Skmn? 250 | 399.54 | 151.34 8. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 o Vizbehatolas
mm o . . ock
k6 30% | 479,45 | 181,61 Probatest jele | mélysége
Mészkoliszt 180,00 | 78,26 [mm]
Osszesen | 100% | 1598,18 | 605,37 8-1 5,59
Cement 360,00 116,13 8-2 4,85
Viz m,/m.= | 50,0% | 180,00 | 180,00 83 6,88
C+M 540,00 atlag 5,77
’i‘iﬂeﬁfzr 0,90% | 3.24 3,24 . .
: ornyezeti
Levegd - 17,00 oszthly XV3(H)
Osszesen 2321 1000

f. cube(t); 8. receptara

e 62,07

/

Nyomészilardsag [N/mm?]

7 21

14
Beton kora [nap]

28

=&—cement = 360 kg/m3 ;

35

mészkoliszt = 180 kg/m3 ;
v/ic=0,5

8. F 1. abra: Nyomoszilardsag

« E 12
‘=&

= E 10
H_ 8
S o

=50 6
29 4
N2z 2
>‘°E‘ 0

I 1 1 ] ] ] ]

Vizzarosag; 8. receptira

B Vizbehatolasi
értékek 5 bar
nyomason

2 3

Probatestek sorszama

Nyomészilardsag N/mm?

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

59,67

51,70

Fagyvizsgalatnak kitett és nem kitett
prébatestek atlagos nyomoszilardsaga

8. F 2. &bra: Vizzéarosag

8. F 3. abra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

9. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
9.RECEPTURA
9. F 1. tdblazat: Betonosszetétel (9) 9. F 2. tdblazat: Konzisztencia
e , 74
Anyag Fajta vagy frakcio Tkogl;l;% Tell}fzggat Teriilés (cm) 75 75,00
(t)‘i:ktlfg as% | 71485 | 27077 Kifolyasi idé (sec) 43
Adalékanyag i/Skmn? 250 | 397.14 | 15043 9. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 - Vizbehatolas
ks | 30% | 476,56 | 180,52 Probatest jele | mélysége
Mészkoliszt 220,00 | 95,65 [mm]
Osszesen | 100% | 1588,55 | 601,72 9-1 7,95
Cement 320,00 103,23 9-2 6,80
Viz m,/m.= | 56,1% | 180,00 | 180,00 93 6.39
’i‘iﬂeﬁfzr 0.90% | 2.88 2,88 . t.
. ornyezet
Levegd - 17,00 oszz;'lly XV3(H)
Osszesen 2311 1000
% f. cupe(t); 9. receptura

80

70
60

—® 57,57 =®—cement =320 kg/m3 ;

50

40
30

20

27,97

Nyomoészilardsag [N/mm?]

7

21

Beton kora [nap]

35

mészkoliszt = 220 kg/m3 ;

v/e =0,561

9. F 1. dbra: Nyomoszilardsag

2 E 12
‘=&

= E 10
H_ 8
S o

=50 6
29 4
N2z 2
>‘°E‘ 0

"~ 6,80

I 1 1 ] 1 ] ]

1 2 3

Vizzarosag; 9. receptira

H Vizbehatolasi
értékek 5 bar
nyomason

Probatestek sorszama

Nyomoszilardsag N/mm?

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

50,45

Fagyvizsgalatnak kitett és nem Kitett
proébatestek atlagos nyomoszilardsaga

9. F 2. dbra: Vizzarosag

9. F 3. ébra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

10. FUGGELEK

TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

10. RECEPTURA

10. F 1. tablazat: Betondsszetétel (10)

10. F 2. tablazat: Konzisztencia

. .. | Tomeg, | Térfogat s 76
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm’® Teriilés (cm) 73 75,00
(t)‘i:ktlfg 5% | 68225 | 258.43 Kifolyasi idé (sec) 7,2
Adalékanyag 4;/ Skmn? 25% | 379.03 | 143.57 10. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 - Vizbehatolas
ks | 30% | 45455 | 172,29 Probatest jele | mélysége
Mészkoliszt 180,00 | 7826 [mm]
Metakaolin 40,00 | 17,02 10-1 6,25
Osszesen | 100% | 1516,11 | 574,29 10-2 4,27
Cement 400,00 | 129,03 10-3 4,60
Viz m,/m.= [ 45,0% | 180,00 | 180,00 itlag 5.04
C+M 620,00
Adalékszer 0 Kornyezeti
cem. m% 1,10% | 4,40 4,40 oszidly XV3(H)
Levegd -- 17,00
Osszesen 2321 1000

f. cube(t); 10. receptura

90

80

__— 84,65

70

60

50
40

30

20,

10

Nyomoszilardsag [N/mm?]

14

21

Ratan Lava Inanl

35

=&—cement = 400 kg/m3 ;
mészkoéliszt = 180 kg/m3 ;
metakaolin = 40 kg/m3 ;
v/c =0,45

10. F 1. dbra: Nyomoszilardsag

Vizzarosag; 10. receptira

Z E 12 -
TR i—
s o gt S
o @ 4 - M Vizbehatolasi
3 2 értékek 5 bar
£ 0- nyomason
1 2 3

Probatestek sorszama

Nyomészilardsag N/mm?

75,81 78,85

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

0,00

Fagyvizsgalatnak kitett és nem kitett
probatestek atlagos nyomoszilardsaga

10. F 2. ébra: Vizzéarosag

10. F 3. ébra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

11. FUGGELEK

TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

11. RECEPTURA

11. F 1. tablazat: Betondsszetétel (11)

11. F 2. tablazat: Konzisztencia

. .. | Tomeg, | Térfogat s 74
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm’® Teriilés (cm) 75 75,00
0/4 mm 45% | 703.86 | 266.61 Kifolyasi idé (sec) 5,2
frakcid ’ ’
Adalékanyag i/Skmn? 250 | 391,03 | 148.12 11. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 - Vizbehatolas
ks | 30% | 469,24 | 177,74 Probatest jele | mélysége
Mészkoliszt 140,00 | 60,87 [mm]
Metakolin 40,00 | 17,02 11-1 3,63
Osszesen | 100% | 1564,14 | 592,48 11-2 5,54
Cement 400,00 | 129,03 11-3 491
Viz m,/m = [ 45,0% | 180,00 | 180,00 itlag 4.69
C+M 580,00
Adalékszer 0 Kornyezeti
N 0,90% | 3,60 3,60 o XV3(H)
Levegd -- 17,00
Osszesen 2328 1000
% f. cube(t); 11. receptiira
'E 50 / 82,32
E 70
Z 60 =&—cement = 400 kg/m3 ;
% oo AV 5743 mészkliszt = 140 kg/m3 ;
:g 40 / metakaolin = 40 kg/m3 ;
=] v/c=0,45
= 30 #za 53 ’
2 20 '
g 10 I
S 0 do
Z \v)
7 14 21 28 35
11. F 1. abra: Nyomoszilardsag
PR . 67,89
Vizzarésag; 11. receptira 2 70,00 58,92
2EF 1 - £ 6000
=& 10 +——— Z 50,00
- 8 - «
S % 6 ae ol 554,91 Z 40,00
2 i 4 - H Vizbehatolasi ‘= 30,00
~§ = S ] értékek 5 bar 3 2000
E nyomason E
1 2 3 S 10,00
“ 0,00
Probatestek sorszama """ Fagyvizsgalatnak kitett és nem kitett
prébatestek atlagos nyomoszilardsaga

11. F 2. édbra: Vizzarosag

11. F 3. 4dbra: Fagyallosag
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12. FUGGELEK

Finomrész hatasa az 6ntomorodéd beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

TDK dolgozat
Sik Gergely Attila

12. RECEPTURA

12. F 1. tablazat: Betondsszetétel (12)

12. F 2. tablazat: Konzisztencia

. .. | Tomeg, | Térfogat s 67
Anyag Fajta vagy frakcio ke/m’ Vm’® Teriilés (cm) 70 68,50
(t)‘i:ktlfg a45% | 72452 | 274.44 Kifolyasi idé (sec) 5.2
Adalékanyag 4;/ Skmn? 250 | 402,51 | 152,47 12. F 3. tablazat: Vizzarosag
8/rla6 - Vizbehatolas
s | 30% | 483,02 | 182,96 Probatest jele | mélysége
Mészkoliszt 100,00 | 43,48 [mm]
Metakolin 40,00 17,02 12-1 2,37
Osszesen 100% | 1610,05 | 609,87 12-2 5,76
Cement 400,00 | 129,03 12-3 4,10
Viz m,/m.= [ 45,0% | 180,00 | 180,00 itlag 4.08
C+M 540,00
Adalékszer 0 K{jrnyezeti
S 0,90% | 3,60 3,60 osziily XV3(H)
Levegd -- 17,00
Osszesen 2334 1000

f. cube(t); 12. receptura

90

80

70

w

60

50
40

=&—cement = 400 kg/m3 ;

mészkoliszt = 100 kg/m3 ;

30
20 [

metakaolin = 40 kg/m3 ;

10’

v/c=0,45

Nyomészilardsiag [N/mm?]

14 21

Retan kaora [nanl

28

35

12. F 1. dbra: Nyomoszilardsag

ror gy , 76,22
Vizzarosag; 12. receptira o 80,00 70,88
—_ £ 70,00
2 £ 12 - E
o] Z 60,00
2E 0wl—— 4
£ 8 +—5.76 = 50,00
= o 6 —— 4T = 40,00
L D ; = S ’
o @ 4 ~ B Vizbehatolasi =
N > 7 - - = 30,00
= értékek 5 bar N
> g 0~ . & 20,00
nyomason £
1 2 3 S 10,00
Z O,OO . r . r .
Prébatestek sorszama Fagyvizsgalatnak Kkitett és nem Kitett
probatestek atlagos nyomoszilardsaga

12. F 2. ébra: Vizzéarosag

12. F 3. ébra: Fagyallosag
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Finomrész hatasa az ontomorddo beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

13. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
r [ ] r r [ o0 r
f. cune(t)s Nyomoszilardsagi gorbek
90
50 /‘
=&— 1. receptura
70 —
E =2 receptura
g =#—3. receptura
Z. 60
o0 =>4, receptura
3
E =#=5. receptura
@ 50
=
g =@-6. receptura
=)
g 20 —+=17. receptura
>
z 8. receptura
30 —=0. receptura
=o—10. receptlira
20 J == 11. receptura
==12. receptira
10
Az atlathatosag kedvéért a nyomoszilardsagok szamszerti értékei itt nem szerepelnek. Azok az 1.-12. fiiggelékben taldlhatoak meg!
0
0 7 14 21 28
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Finomrész hatasa az 6ntomorodo beton mechanikai és egyéb tulajdonsagaira

14. FUGGELEK TDK dolgozat
Sik Gergely Attila
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kg/m® | kg/m® | kg/m® | kg/m® | m’m*® | kg/m® - - kg/m®> | kg/m® | N/mm2 | N'mm2 | N/mm2 | N/mm2
9. 320 220 540 | 612960 | 180 0,56 0,33 2378 2360 | 43,76 2,67 57,57 1,72
3. 320 260 - 580 | 704160 | 180 0,56 0,31 2380 2355 | 4379 1,56 5763 1,84
6. 320 300 620 | 795360 | 180 0,56 0,29 2375 2348 | 43,91 0,26 57,97 1,22
8. 360 180 540 | 535680 | 180 0,5 0,33 2371 2356 | 46,23 0,36 62,07 3,03
1. 360 220 . 580 | 626880 | 180 0,5 0,31 2375 2361 44,50 0,94 59,17 1,32
5. 360 260 620 | 718080 | 180 0,5 0,29 2376 2367 | 46,59 0,85 58,12 0,95
7. 400 140 540 | 458400 | 180 0,45 0,33 2376 2336 | 50,41 1,49 67,58 3,71
2. 400 180 - 580 | 549600 | 180 0,45 0,31 2374 2365 | 45,63 1,42 66,13 1,91
4. 400 220 620 | 640800 [ 180 0,45 0,29 2367 2359 | 50,81 1,74 64,04 4,48
12. 400 100 40 540 | 393520 | 180 0,45 0,33 2370 2345 | 58,77 2,79 84,65 2,41
11. 400 140 40 580 | 484720 | 180 0,45 0,31 2332 2312 | 57,43 1,37 82,32 2,35
10. 400 180 40 620 | 575920 | 180 0,45 0,29 2374 2341 56,80 5,12 84,65 2,29
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