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1. BEVEZETES

Normal betonnak nevezziik azokat a betonokat, melyeket hagyomanyos
alapanyagokbdl (cement, viz, adalékanyag), hagyomanyos technoldgiaval (keverés,
szallitds, bedolgozas) dllitanak el6, és velik szemben csupan altaldnos
kovetelményeket tdmasztanak, mint a konzisztencia, tests(irliség, nyomadszilardsag. Az
ett6l eltér6 betonokat kilonleges rendeltetésii betonoknak, vagy kilonleges
technoldgiaval készitett betonoknak nevezziik. [Balazs, 2007.]

A XX.,, de még inkdbb a XXI. szdzad forradalmi uUjdonsdgokat hozott a
betontechnolégia terén. A tervez6k mind Ujabb és Ujabb igényeket, elvarasokat
fogalmaztak meg egy-egy betonnal kapcsolatban, mely a betontechnolégusnak nagy
fejtorést okozott.

Természetesen egy ,receptbeton” mar nem elégithette ki az épit6ipar minden
igényét. igy a betonok kutatdsa kiildnbozd teriiletekre valt szét, annak megfelelGen,
hogy a beton melyik tulajdonsagat igyekeztek kiemelni. Hosszas kisérletek, és
probdlkozasok eredményeként végil igy sziilettek meg modern-kilonleges betonok,
melyek legelfogadottabb, tobb esetben atfedést mutatd csoportositasa a kovetkez6:

- HSC ,High Strength Concrete” , azaz: nagy szilardsagu beton

- UHSC,Ultra High Strength Concrete”, azaz: ultra nagy szilardsagu beton

- HPC,High Performance Concrete”, azaz: nagy teljesit6képességl beton

- SCC ,Self-Compating Concrete”, azaz: 6ntomorodé beton

- FRSCC ,Fiber Reinforced Self-Compating Concrete”, azaz: szalerGsités(

Ontémorods beton

- UHPFRC ,Ultra High Performance Fiber Reinforced Concrete”, azaz: ultra

nagy teljesit6képességl szalerGsitésl beton

Ezt a fejl6dést latva sziikséges, hogy foglalkozzunk a kiilonleges betonokkal és a
felhasznalasukban rejl6 lehet6ségekkel, mert csak igy tudunk |épést tartani az
épitGipar és az épit6anyagok rohamos fejlédésével, ismeretével.

A kilonleges betonok csaladjaban kitiintetett helyet foglalnak el az 6ntémorodé
betonok. Ezen betonok legfontosabb tulajdonsaga, hogy vibratoros tomaorités nélkdl,
onsulyuktol fogva képesek tomorodni és légtelenedni, kitdlteni a zsaluzat minden
egyes sarkat szétosztdlyozddas vagy zarvanyképzddés nélkil, igen jo felileti
minGségben.

Az O6ntomorod6é betonok egyik legljabb fajtdja a konnyld adalékanyagos
ontomorodé beton, (LWASCC |, lightweight aggregate self compacting concrete”), mely
kiemelkedik az 6ntomorodé betonok koziil kisebb testlirliségével, jo6 hétechnikai
paramétereivel. Ezen betonok tulajdonsdgait, alkalmazasi lehetdségeit vizsgalja a
dolgozat.



2. A DOLGOZAT CELKITUZESEI

Konnyl adalékanyagos betonokkal kapcsolatban mar szdmos vizsgalat késziilt.
Ontdmordéds betonokkal kapcsolatban szintén rengeteg vizsgalati anyagot, eredményt
taldlunk. Azonban kettejiik oOtvozetére, a konnyld adalékanyagos oOntomorodé
betonokkal kapcsolatban még csak kevesen végeztek vizsgalatokat. Pedig a
konnylbetonokra vonatkozé minden altaldanos szabdly csak durva kozelitésnek
mondhatd, nagyon fontos, hogy egy-egy anyagra is kiilon késziljenek vizsgalatok.

A duzzasztott agyagkavics adalékanyagos 6ntémdorédd betont a szakirodalomban
sok helyen egyaltalan nem emlitik.

Tanulmdanyommal és vizsgalataimmal szeretném el&segiteni, hogy megismerjiik a
kiilonleges betonoknak ezt az 4j fajtdjat, képet kapjunk viselkedésérdl,
tulajdonsagairdl, hogy az igényeknek leginkabb megfelel6 konnyl adalékanyagos
ontdomorodé betont készithessink.

A tanulmany tovabbi célja, hogy ontomorodé és konnylibetonok naprakész
szakirodalmat megmertesse, dsszefoglalja.

Vizsgdalataim soran igyekszem megtaldlni azt a tartomanyt, melyen belil a beton
kielégiti az ontomorodé betonokkal szemben tamasztott kovetelményeket, ugyanakkor
konny(ibeton is. Az ennek eleget tevé keveréken az Ontomorodé képességgel
kapcsolatos jellemz6k vizsgalatat helyezem el6térbe, mint a roskadasi terilés,
blokkolddasi hajlam, szintbealldsi képesség, |égtelenedési képesség, de a vizsgalatok
kozt szerepelnek majd szildrdsagi vizsgalatok is, valamint a hasitasi vizsgalat a
szemcsék betonban torténé megfeleld eloszlasdnak szemrevételezésére.



3. A BETONROL

Miel6tt a kénnyl adalékanyagos 6ntémérédé betonok ismertetésére ratérnék,
réviden 6sszefoglalom a betonokkal kapcsolatos legfontosabb ismerteket. A dolgozat 3.
fejezete tisztdzza a beton fogalmdt, annak Gsszetevdit, az egyes 6sszetevék szerepét a
keverékben.

3.1. A beton fogalma

Altalanos megfogalmazésban a beton- és vasbetonszerkezetekhez hasznélatos
beton olyan mesterséges épit6anyag, amely kot6anyag, viz- és adalékanyag
keverékébdl késziil, kezdetben folyds halmazallapotl, majd késGbb kémiai reakciok
utjan egyetlen, nagy, szilard kévé alakul, mely vizben oldhatatlan. [Balazs, 2007.]

Professziondlis megfogalmazasban, az MSZ 4798-1:2004 szerint a beton nem
mas, mint cementbdl, durva és finom adalékanyagbdl, valamint vizb6l készitett anyag,
amely adalékszereket és kiegészit6 anyagokat tartalmaz vagy nem tartalmaz, s
amelynek tulajdonsagai a cement hidratacidja révén, a betonosszetételtdl, a
bedolgozastdl és az utdkezeléstdl fliggben fejlédnek ki.

Mar a beton fogalmaban is megtalaljuk annak 6sszetevéit: cement, adalékanyag,
viz, valamint igény esetén kiilonb6z6 adalékszerek. A kdvetkez6kben ezek ismertetése
kovetkezik.

3.2. A beton O0sszetevoi

A beton egy tobbfazisu anyag, mely egyrészt szilard alkotdkbdl (finom vagy durva
adalékanyag; cement), porusokbdl (légpdrusok, kapillaris porusok, gélpdrusok) és
vizbdl all. Ennek ellenére olyan kétfazisu anyagnak tekinthetd, melyben az adalékanyag
cementhabarcsba dgyazédik.

3.2.1. Kotbéanyaga, a cement

A cement hidraulikus két6éanyag, azaz olyan finomra 6rélt szervetlen anyag,
amely vizzel Osszekeverve képlékeny pépet alkot, viz alatt is megkot és szilardul.
Legfontosabb alapanyaga a mészk6, az agyag vagy a marga, melyekbdl megfeleld
el6készités utan, magas hémérsékleten kiégetve készil a portlandklinker, amit a
cementgyartasi folyamat sordn egyéb alkotdk és kotésszabalyozé hozzaaddsaval finom
porra 6rolnek. (MSZ EN 197-1: 2000)

Ha a cementhez vizet keverlink (legyen az homogén-heterogén-, vagy kilénleges
cement) cementpépet kapunk. A vizre a kotés-szilardulas és a bedolgozhatdsag miatt
van sziikség. Minél tobb vizet adagolunk a péphez, annal kénnyebben bedolgozhatd
lesz, viszont a feleslegesen hozzdadott viz helyén, a kiszaradas utan légpdrusok
maradnak, amik jelent6sen rontjadk a beton szilardsagdat, fagyallédsagat, és egyéb
tulajdonsagait.



A cementpép azutan bonyolult fizikai és kémiai folyamatokon megy keresztiil,
el6szor elvesziti képlékeny allapotat, majd szilardsdga fokozatosan néni kezd. Ez a
szilardsdgnovekedés harom fazisra oszthatd: a kotés folyamata addig tart, amig a
cementpép korommel karcolhatd; ezt koveti a szilardulds, mely a cementpép 28 napos
kordig tart; a 28. nap utan bekovetkezé szilardulds, a szilardsagnovekedés utolsé fazisa,
az utdszilardulds. A szildrdulds végére a kezdeti cementpép cementkdvé alakul at.

3.2.2. Adalékanyag

A beton- és habarcstechnoldgiaban adalékanyagnak a természetes és
mesterséges eredet(i, a természetben aprézddott, vagy iparilag apritott (tort), esetleg
granuldlt szemhalmazokat nevezzik, amelyek a kot6anyagon, a vizen, az adalékszeren
kiviil a betonok és a habarcsok f6 alkotdrészei, és Osszességiikben a betonok és
habarcsok liregmentes térfogatanak legalabb 50-60 %-at kitdltik. [Balazs, 2007.]

Az adalékanyag megfelel6 kivalasztasa kilondsen fontos a dolgozat f6 targyat
képez6 LWASCC betonok esetében. Altaldnosan azt mondhatjuk, hogy megfeleléen
»,80mbolyd” és konnyd, de eléggé teherbird anyagot kell vdlasztanunk.

A beton adalékanyaganak maximalis szemmérete altalaban nagyobb, mint 8 mm.

Az adalékanyag kiszaritott allapotban, testslirlisége szerint lehet nehéz
(sugarvéds) adalékanyag (p > 3000 kg/m?), vagy normal adalékanyag (2001 kg/m® < p <
3000 kg/m?), vagy kdnny( adalékanyag (p < 2000 kg/m>).

Nehéz (sugdrvédd) adalékanyag a barit (sulypat, eruptiv telér kézet), a magnetit
(magnesvasérc), a hematit (vorosvasérc), a limonit (barnavasérc), a fémvas (acélsorét,
szabalyos alaku, tiszta acélhulladék), a szerpentin (atalakult k6zet).

A normal adalékanyag dltaldban természetes, ritkdn mesterséges eredetl. A
természetes eredetliek kézetek, a mesterséges eredetliek ipari hulladékok.
Természetes eredetl példaul a homok, a kavics, és a homokos kavics. Mesterséges
eredet(i az épitbipari bontasi tormelék, mint a beton-, tégla-, valamint a beton-tégla
toret.

A konnyld adalékanyag dasvanyi eredetl, halmazs(rlisége kiszaritott és laza
allapotban 30-1200 kg/m>, anyagat tekintve természetes k&anyaghalmaz, vagy
természetes nyersanyagbdl, ipari melléktermékbdél, bontott épitéanyag tormelékébdl
elGallitott szemhalmaz. Természetes, asvanyi eredetl: vulkani tufa, ldvasalak,
duzzasztott agyagkavics, duzzasztott perlit; természetes, novényi eredet(: fagyapot,
faforgacs, rizshéj; mesterséges, ipari melléktermék eredet(i: kohdhabsalak, granulalt
kohdsalak, pernyekavics, kazdnsalak, agloporit; mesterséges, kéolaj eredet(: polisztirol
gyongy; mesterséges, hulladék eredet(i: duzzasztott tGvegkavics.

A beton és a habarcs adalékanyaga altaldban tobbféle szemhalmaz (frakcio)
keveréke. [BETON, 2003. oktdber]



3.2.3. Viz

A betonozdashoz felhasznalandé keverdviz nyerhet6 vezetékes ivoviz halézatbdl,
katbdl, vagy forrasbdl; nem haszndlhatunk azonban gydgyvizet, hévizet, illetve
asvanyvizet a betonkeverék el6allitdsahoz.

Ha a viz egyéb helyrél szarmazik, minden esetben be kell vizsgalni.

A beton utdkezeléséhez az elsd két napban ugyanazt a vizet kell hasznalnunk,
mint amit a beton keveréséhez. A harmadik naptdl kezdve mar minden olyan vizet
haszndlhatunk, melynek nincs szennyviztartalma, illetve nem tartalmaz kénsavat vagy
szénsavat. [Mdczar, 2000.]

3.2.4. Adalékszerek

Adalékszernek nevezziik a betonba kis mennyiségben bekevert olyan folyadékot
vagy por alaku vegyi készitményt, mely a beton egyes tulajdonsagait (f6 hatas)
kedvezGen befolydsoljadk, mig mds tulajdonsagait (mellékhatas, jarulékos hatas)
legfeljebb kismértékben rontjak. Kettés hatasinak nevezziik azt az adalékszert, mellyel
egyszerre két f6hatas érhetd el.

Napjaink betontechnoldgidja a korszerli betonadalékszereknek kdszénhetéen
lehet6vé teszi az egyre nagyobb teljesit6képességli és élettartamu betonrendszerek
megvaldsitasat. Alkalmazéasuk nélkal napjaink korszeri betongyartdsa
elképzelhetetlen.

Az adalékszerek hatdsukat kis mennyiségben alkalmazva fejtik ki. Adagoldsuk
fels6 hatara beton-, és vasbeton szerkezetek esetén a cementtartalomra vetitett 5 m%,
ha tobb adalékszert is alkalmazunk, akkor Osszesen 6 m%. Feszitett vasbeton
szerkezetek készitésekor ez a hatar 2 m%. Nagyszilardsagu betonba maximum a
cementtartalomra vett 7 m%, tobb adalékszer alkalmazasa esetén 8 m% adalékszert
lehet alkalmazni.

A hatdlyos, MSZ EN 934-2:2009 hivatkozasi szamu szabvany az aldbbi adalékszer-
tipusokat nevesiti:
- képlékenyit6

- folyositd

- stabilizalé

- légbuborékképzé
- kotésgyorsitd

- szilardulasgyorsité

- kotéskésleltet6

- tomité

- kotéskéslelteté mellékhatasu képlékenyitd
- kotéskéslelteté mellékhatdsu folydsitod

- kotésgyorsitd mellékhatasu képlékenyit6

- viszkozitds-modosito.



3.2.5. Betontorténet

Kr. e. 3000-ben, Egyiptomban, a piramishoz szalmaval kevert sarat, gipsz-, ill.
mészhabarcsot hasznaltak a tégldk 6sszekotéséhez. Ugyanekkor Kindban mar a Nagy
Fal épitésékor cementszer(i anyagot hasznaltak.

Kr. e. 299 — Kr. u. 476 A rémai utak hossza 8500 km. Pozzolanai cement:
Osszetort tégla; mész; téglapor, vagy vulkdni hamu ,rdézsaszin homok”. Ezt masként
romai cementnek is nevezik, és azért hasznalhattak kot6anyagnak a rdmaiak laikusként
is, mert a cementpor egy Vezlv melletti banyabdl fejtve eredetileg is tartalmazott
aluminium, és szilicium asvanyokat, mint a mai mesterségesen eléallitott cementpor is.
Rémai cementet hasznaltak még az utak mellett tobbek kozott a flird6k, a Bazilika, a
Colosseum, a Pantheon és vizvezetékek épitésére is. A Pantheon egy nagyon
konstruktiv betonozasi technoldgiaval épilt, mert a kupola alja/széle vastag normal
betonbdl készilt, és a kdzepe felé haladva egyre vékonyodik a szerkezet, és egyre
kisebb s(irliségl betont is alkalmaztak, a kedvez6bb terhelés, ellendllas szerint.

(1. abra)

1. dbra: Pantheon, Roma

Kr. u. 27-ben Pollio Vitruvius épitészeti konyvében a beton tulajdonsagait is
targyalja. (A konyvet 1414-ben, egy svajci kolostorban taldljdk meg.)

A kozépkorban a betont nem alkalmaztak, feledésbe merilt. Az el6bb emlitett
konyvvel fedezik fel ismét a betonban rejl6 lehet&ségeket.

1793-ben John Smeaton megfigyelte, hogy agyagot tartalmazé mészkd
égetésekor keletkezé mész viz alatt szilardul. Korabban azt is megfigyelte, hogy meszet
mas anyagokkal kombindlva sokkal szildrdabb anyagot kap. Ezen ismereteire
hagyatkozva ujjaépitette az 1756-ban épilt Cornwall-i vilagitétornyot, Eddystone-ban.



1812-1816 kozott épilt Franciaorszdgban a Souillac-i hid, az elsé betonhid. Ennek
a hidnak az épitése soran semmiféle vasalast nem hasznaltak. Az épitmény ma is all. (2.
abra)

2. dbra: Folyami hid a Dordogne felett, Souillac

1822-ig tobb prdébalkozas és szabadalom is sziletett els6sorban angolok,
francidk, amerikaiak részérél, tobbféle cementrdl, mészrél, betonrdl. Ezek tébbé-
kevésbé ugyanarrdl szélnak: felfedezték, hogy agyagot és meszet keverve, azt kiégetve
viz alatt koté épitéanyagot talaltak.

1824-ben Joseph Aspdin angol kémlives szabadalmaztatta az egységesen finomra

6rolt portlandcementet, amit a Portland szigeténél fejtett épitési kérél nevezett el. Ez
az elnevezés a mai napig megmaradt. [wikipedia.org]

A betontechnolégia fejl6dése azonban — mint a bevezet6ben mar emlitettem —
nem allt meg ennél a pontnal. Ujabb és Ujabb betonok, betontechnoldgidk latnak
napvilagot, valaszt adva a szerkezetépités terén felmeril6 6sszes kérdésre.

A betonok, valamint a betontechnolégia fejlédését a Fold minden pontjan
elismerik. Azok az id6k mar lejartak, mikor atlagosndl jobb betonokat csupdn
felh6karcolokhoz, tengeri létesitményekhez, alkalmaztak. A modern betonok kivald
tulajdonsagait kiakndzva manapsag a szerkezetépitésben mindenhol teret héditanak. A
monolit elemektél kezdve, a feszitett elemeken at, hidak, utpdlyaelemek gydrtasan
keresztiil, egészen a gatak, duzzasztémdlivek épitéséig.

Egy ismert példa az modern betonok kezdeti hasznalatara a német kasseli
egyetem tandrai altal tervezett Nieste patakon ativel6 gyalogos és kerékparos hid. A
hid 12 m fesztdvd, kb. 2.5 m széles, a két szegélyénél 40 cm magas borda helyezkedik
el és az bordak kozotti lemez 10 cm vastagsagu.



Az ausztriai Karintia tartomdanyban, Volkermarkt kozszégben 2009-ben épitettek
egy 160 m hosszu 14 m széles kozuti vasbeton hidat. A hid érdekessége, hogy a f6
teherviseld elemei 6 cm falvastagsagu, C165/185 szilardsagu vasalt betonbdl készultek.
(3. dbra)

3. dbra: Kézuti hid, Vélkermarkt, Ausztria
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4. AZ ONTOMORODO BETON

A dolgozat negyedik fejezete bemutatja a XXI. szdzadi betontechnoldgia egyik
legnagyobb vivmdnydt, az 1980-as években, H. Okamura japdn professzor dltal
kikisérletezett 6ntémdrddé betont. (4. dbra)

4. dbra: H. Okamura, az éntémdorédé beton atyja

4.1. Az 6ntomorodo beton fogalma

Az 6ntomorodé betonnal kapcsolatban nem igazdn beszélhetlink egységes
fogalmi meghatarozasrél. A kutaték gyakorlatilag 6nmaguk fogalmazzak meg, mit is
tekintenek 6ntomorod6é betonnak. A fogalom-meghatarozdsokban természetesen
javarészt ugyanazokat a tulajdonsdgokat emelik ki: vibratoros tomoritést nem igénylg,
folyds, j6 alakfelvevé képességl beton.

Ouchi szerint az 6ntdomorod6é beton olyan specidlis beton, amely a zsaluzat
minden részébe képes j6l betomorddni, egyszerlen csak a sajat sulyanal fogva anélkiil,
hogy vibratoros tomoritésre lenne sziiksége.

Wagner szerint az 6ntdmorodé beton olyan beton, amely kiegészité tomoritési
energia kozlése nélkil, a nehézségi erd hatdsara lassan folyik, |égtelenedik, mikdzben a
vasalasnal |év6 koztes tereket és a zsaluzatot teljes egészében kitolti. Az Gntomorodé
betonnadl is megengedhetd egy maradék pdrustérfogat, ugyanugy, mint a kielégitéen
tomoritett, vibralt beton esetében, valamint egy mesterségesen I|étrehozott,
megnovelt |égpdrus tartalom, pl. a fagyasztdsi-olvasztasi, illetve fagyasztasi-olvasztasi
s6 ellenallas megnovelése céljabol.
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Az ENARC megfogalmazdasa szerint az a beton 6ntomorods, amely a sajat sulya
alatt képes folyni és kitolteni a zsaluzatot, még a s(r(i vasalas jelenlétében is, barmiféle
vibralas nélkil, mikozben megtartja a homogenitasat (EFNARC, 2002).

Grube és Kordts megfogalmazasa alapjan az 6ntémorodé betonok olyan, nagy
teljesitGképességli betonok, amelyek kilonleges teljesit6képessége a friss beton
ontomoritési hajlamara vonatkozik. Tapasztalhatdé, hogy ez a tulajdonsag az
Ontomorods beton esetében — nem Ggy, mint a vibralt beton esetében — pl. mintegy
90 percen at fenntarthaté. Mig a vibrdlt beton bedolgozasa sordn meglévé
tomoritetlenségeket lényeges mértékben ki lehet egyenliteni az alkalmazott
bedolgozds-intenzitassal a tomorités soran, ez az 6ntdomorodé beton esetében nem
lehetséges.

4.2. Az ontomorodés elérésének modszerei

Annak érdekében, hogy beton jo ontomorodSé képességgel rendelkezzen,
nemcsak arra van szikség, hogy a habarcspép megfelel6en mozgékony legyen,
csokkenteni kell az adalékanyag szemcsék és a pép kozti szétosztalyozddas lehetbségét
is, amikor a beton a betonacélok kozt folyik.

Ennek elérése érdekében egyrészt korlatozni kell az adalékanyag tartalmat,
masrészt igen nagy finomrész tartalommal kell a betont késziteni, harmadrészt pedig a
friss betont j6 alakvaltozé képességli kell, hogy legyen.

Az adalékanyag szemcsék Osszelitkozése a betonban belsé fesziiltséget gerjeszt.
Ez a bels6 fesziiltség csokkenti a beton folydsi energiajat, igy az blokkolddik, ha
valamilyen akaddly alakvaltozasra kényszeriti. Ha azonban a kavicsszemcsék
mennyiségét csokkentjuk, melyek energiafelemésztése a legnagyobb, csokkenthetjlik
ezt a blokkolédasi hajlamot. A ,hidnyzd” kavicsszemcséket lisztfinom szemekkel
potoljuk. (5. dbra)

A habarcspép megfelel6 viszkozitasa folydsitdé szerekkel érheté el. Ha a pép
megfelel§ folydssagu, az csokkenti a bels6 feszlltséget, igy csokkenti a blokkolddast,
mert a pép nem all ellent a kdzeled6 adalékanyag szemcséknek. [Ouchi, 1998.]

altalanos keverék

10% |- 18% —2%res2ls 25% et
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cementl viz % \ finom adalékanyag \ durva adalékanyag
1 I |lisztfindm
I |szemcse
10% |=—:18% :==2% 8% pIos 2 26% %042

ontomorodo beton

5. dbra: Hagyomdnyos és 6ntémdérédd betonok Gsszetétele
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4.3. Az 6ntomorodo beton alkalmazasanak elényei

Az 6ntdmorodd beton alkalmazasanak legfontosabb szempontjai:

e nem igényel tomoritést: Ontdmordédd volta miatt képes tomorités nélkil
kitdlteni a zsaluzat minden részét — minden teret, lireget, beleértve a réseket és
hézagokat. tomoritése nemcsak sziikségtelen, de a termék mindségromldsat is
eredményezi,

o filigran elemeknél a kiemelked6 folyasi képesség miatt alkalmazhato,

o |atszébetonok készitésére alkalmas: folyas kozben kileveg6zik, szilard
allapotaban pérus-, és fészekmentes, megfelel6 zsaluzat esetén alkalmas
egyenletes min&ségl latszo felliletszerkezetek készitésére,

e (j tipusu formdk alkalmazdsa: konnyebb Ilétrehozds, nem sziikséges
formavibrator,

o fliggblegesen is készithetGek eleve fliggbleges elemek, nem |ép fel Ontés
kozben szétosztdlyozddas — nincs sziikség nagy ontGasztalokra,

o el6regyartott elemek gyartdsahoz kivalo: hibahely nélkili, komplikalt
elemkehez is alkalmazhaté,

e kisebb okoldbnyom: épités kdzben nincs vibralas, kisebb a zajartalom,

e akdr 50%-kal is rovidebb épitési idd,

e kevesebb él6munka miatt kéltségmegtakaritas.

4.4. Példak ontomorodo beton alkalmazasara

6. dbra: Schwimmbad Reinach feldjitdsa
(betonmindség: B40/30 fagy-, és s6zdsadllé beton)
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7. dbra: Millenium-torony, Ausztria
(betonmindség: B60/50)

S ' N S

& S, ——— —
8. dbra: Szabadtéri feszitett betontartdly, Osaka, Japdn
(beton nyomdszildrdsdga: f.,=60 N/mm?2)
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4.5. Az 6ntomorodo beton friss allapotu tulajdonsagai

Egy 6ntomordédS betonnal szemben igen sok kévetelményt tdmasztunk friss
allapotdban: homogénnek kell lennie, nem osztdlyozédhat szét, vibralas nélkil
tomorodnie kell, nem blokkolddhat, és a zsaluzat minden részét ki kell téltenie. Ezeket
a kovetelményeket kielégitend6 a betonnak specidlis tulajdonsagokkal kell
rendelkeznie. Megfelel6en folydsnak kell lennie, masrészt viszont a cementpépnek
elég sdrlinek kell lennie ahhoz, hogy megakaddlyozza a durva adalékanyag szemcsék
leslillyedését, valamint a keveréknek meg kell ériznie stabilitasat.

Ennek érdekében két olyan paramétert kell kézben tartani, amelyek ellentétes
hatasuak. A folyoképesség ndovekedésével névekszik az 6sszetevdk szétosztalyozddasra
irdnyulé hajlama, azaz a 2,6-2,8 kg/l slirliségl adalékanyagok lesullyedésének a
veszélye az 1,6-1,9 kg/| s(iriségli cementpépben. Konnyl adalékanyagos betonoknal ez
a veszély nem all fenn, az adalékanyagok sirlisége kisebb a cementpépénél.

Az 6ntomorodé beton sikeres alkalmazdsa szempontjabdl donté jelent6ségi az,
hogy a beton — amikor a zsaluzatba toltésre kész — optimalis bedolgozhatésaggal
rendelkezzen. Ezt a kovetkez6 paraméterek hatarozzak meg: folydképesség,
viszkozitas, blokkoldsi hajlam, szintbedllds képessége, légtelenedési képesség és
szerkezeti stabilitds. Ezeket a tulajdonsagokat vizsgalatokkal kell igazolni. [Zsigovics,
2003.]

Az el6bb emlitett paraméterek vizsgdlata az alabbi mddokon toérténik.

4.5.1. Roskadasi teriilés és teriilési id6 mérése (SF, Tsqo)

Ezzel a vizsgalattal a beton folyoképességét vizsgdljuk. A vizsgdlatot az MSZ EN
12350-2:2009 szabvany szerinti roskadasi kuppal, vagy az MSZ EN 12350-8:2010
szerinti csonkakuppal lehet elvégezni. Roskadasi kup alkalmazasa esetén a vizsgalati
eredményt roskadasi terilésnek nevezziik, csonkakup alkalmazdsa esetén kupterilési
értéknek.

A vizsgdlathoz alkalmazott csonkakupot megfelel6en nagy, tiszta, és mattnedves
fellletld asztalra helyezzik 3all6 helyzetben, nagyobb nyilasaval lefelé (asztal min.
900x900 mm), és megtoltjik betonnal. Ezutdn a format megemeljik oly mddon, hogy
a beton a gravitacié hatasara szét tudjon folyni. A roskadasi terilés értékének (SF) a
képz4dd teriilési lepény atlagos atmérGje szamit. (SF = (d1+d2)/2) (9.abra)

A folyasi folyamatot ejtegetéssel nem tdmogatjuk Ugy, mint a DIN 1048 szerinti
teriilés meghatdrozasanal. A roskadasi tolcsér nagyobb térfogata miatt a terilési érték

altaldban 50—100 mm-rel nagyobb, mint ugyanazon beton kupteriilési értéke.

A kivant atlagos lepényatméré roskadasi teriilésének értéke 6505 mm.
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Az eljaras alkalmazhaté mind laboratériumban, mind pedig épitéshelyen, igy igen
kedvelt vizsgdalati mdd. Egyes orszagokban a csonkakup kisebb nyildsa mutat lefelé.

Meghatarozhato ezen kiviil az az id6 (Tsoo), melyre a szétteril6 betonnak ahhoz
van sziiksége, hogy a csonkakip megemelése utan az 500 mm-es atmérét elérje.

100

Ahrams-kup 300

terdlbasztal

9. dbra: Roskadadsi teriilés vizsgdlatdnak elrendezése

4.5.2. Tolcséres kifolyasi id6 mérése (T,)

A vizsgalatot mas néven V-tolcséres — V-funnel — vizsgalatnak is nevezik. Ezzel a
vizsgalattal a beton viszkozitasat, térkitolté képességét vizsgdljuk. A tolcséres kifolyasi
id6t elsGsorban a viz/szarazanyag tényez6 és a szdrazanyag szemmegoszlasa
befolyasolja. Minél nagyobb a viz/szarazanyag tényezS, anndl kisebb a tolcséres
kifolyasi idG, igy a beton viszkozitasa.

A tolcséres kifolydsi id6t az MSZ EN 12350-9:2010 szabvany szerint kell
meghatdrozni. A tolcséres kifolydssal jellemezhet6 az Ontémordédsé beton
adalékanyaganak legnagyobb szemnagysaga, Magyarorszagon Dpmax £ 24 mm.

A vizsgdlat sordn a beton egy ,siktOlcsérbe” toltjik, melynek méretei
szabvanyban rogzitettek. 10 masodperc varakozas utan a tolcsér aljan 1évé zarat egy
gyors mozdulattal kinyitjuk, elinditjuk a stopperdrat, és megmérjik a beton kifolyasi
idejét (T,) 0,5 masodpercre kerekitve. (10.abra)

A betonnak a tolcsérbdl folyamatosan kell kifolynia, ha a folyas valamilyen okbol
elakadna, a vizsgalatot meg kell ismételni.

Megfelel6 6ntomorodé beton esetén kb. 12 mdsodperces kifolydsi id6t
varhatunk.
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4.5.3. L-dobozos vizsgalat

Ezen vizsgalat soran vizsgalhaté a beton Onszintezési képessége, valamint
blokkoldédasi hajlama. A vizsgadlathoz egy derékszogli ,zsaluzatot” alkalmazunk,
melynek két szardt toldzar valasztja el. A két szar kozott vasalasi akadaly is be van
épitve, a betonnak ezt is le kell kiizdenie. (11.3bra)

A tartdly fugg6leges szarat megtoltjik betonnal, meg a toldzarat kinyitjuk, igy a
beton a nehézségi er6 hatdsdra a zsaluzat vizszintes szardba folyik at, attorve az
akaddlyozé vasaldson.

A vizsgalat sordn a hl és h2 magassagokat a zsaluzat hatarold faldn kell
megmérni. A h2/h1 aranynak svéd tapasztalatok alapjan nagyobbnak kell lennie 0,8-nal
Ontdmorods beton esetén.

10. dbra: V-télcséres kifolydsi 11. dbra: L-doboz
idé méré
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4.5.4. Blokkoldgyiiriis teriilés és blokkologytiriis
kifolyasi id6 mérése (SF;; Tso0))

Az O6ntomorod6é beton vizsgdlatai soran arra jutottak, hogy igen fontos
jelentésége van a beton teljesit6képessége szempontjabdl a blokkolédasnak is.
Blokkoldds felléphet a kavicsszemcsék kozott is, de ezt SCC betonok esetén azzal
probaljuk kikiiszobolni, hogy viszonylag kis szemcsedtmér6jli durva adalékanyagot
alkalmazunk. A blokkolédas egy masik fajtaja az, amikor a beton vasalasba Utkozik.
Ekkor el6fordulhat, hogy a beton durva adalékanyagot rak le, ami megakadalyozza a
tovabbi betonmennyiség folyasat.

A blokkolddasi hajlamot egy Japanban kifejlesztett blokkoldgydrlvel — mds néven
J-ring, vagy fékezdOgy(r( — vizsgaljuk. A betonnak at kell folynia az acélbetét armatuiran.
(10.abra)

A vizsgalatot az MSZ EN 12350-12:2010 szabvany alapjan kell elvégezni. A beton
megengedett legnagyobb szemnagysaga Dmax < 40 mm.

A vizsgalat soran egy mattnedves feliletd terllést mérd asztal kodzepére
helyezziik a blokkoldgy(irtt (ami nem mas, mint egy kor alaku fésu, acélfogakkal), majd
a blokkolégydribe allitjuk az MSZ EN 12350-2:2009 szerinti, roskadasi teriléshez
hasznalt csonkakupot allitva, nagyobb nyilasaval lefelé. A csonkakipot megtoltjik
betonnal, majd legfeljebb 30 masodperc elteltével a format megemeljik oly mddon,
hogy a beton a gravitdcié hatasara szét tudjon folyni. A beton ekkor atfolyik a
blokkologytrin. A blokkold gydrds tertlés értékének (SF)) a képz6dé terilési lepény
atlagos atmérGje szamit. (SF; = (d1+d2)/2) (12. abra)

Meghatarozhaté ezen kiviil az az id6 (Tsqq), melyre a szétteriilé betonnak ahhoz
van sziliksége, hogy a csonkakup megemelése utan, attorve a blokkoldgytirln, az 500
mm-es atméré6t elérje.

Az irodalom szerint, ha a blokkolégy(r( nélkili roskaddsi teriilés (SF), és a

blokkologydiris tertlés (SF)) kozti kiilonbség kisebb, mint 50 mm, az 6ntémordédé beton
nem hajlamos blokkolddasra. [Kordts — Breit 2003.]
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12. dbra: Blokkoldgydirlis vizsgdlat eszkézei

Szintén ezzel a vizsgdlattal hatdrozhatd meg a fékezOgylir(is atfolyasi képesség
(PJ). Ennek meghatdrozasahoz a beton szétteriilését kovetGen a blokkologydrire
palcat fektetlink, majd megmérjik 1 mm-es pontossaggal a pdlca és a szétterilt
betonlepény kozotti magassag kilonbséget a blokkologylrl kdzepén (Ah,) és kiviil,
egymasra merdleges két-két helyen (Ah,,, Ahy,, Ahyy, Ahy,). (13. dbra)

A fékezG6gylrls atfolydsi képesség az aldbbi képlettel szamithaté:

pJ = (Ahx1 + Ahx2 + Ahyl + Ahy2)
= 2 —

Aho

13. dbra: Fékezbgydirlis dtfolydsi képesség meghatdrozdsa
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4.5.5. Ulepedési hajlam vizsgalata szitan (SR)
A vizsgalatot az MSZ EN 12350-11:2010 szabvany szerint kell elvégezni.

A vizsgdlat soran a friss 6ntomordddé betonbdl 10+0,5 litert egy 11 literes kionté
edénybe kell tolteni, és fedbvel le kell fedni. Az edénybe helyezett betont 15 percen at
pihentetni kell. A varakozasi id6 letelte utdn a betont meg kell vizsgalni, hogy fellletén
viz nem valt-e ki.

Ezutan 5 mm lyukbd8ségli négyzetes szitara kell télteni a betonbdl 4,810,2 kg-ot
megszakitds nélkil, folyamatosan 500 mm magasrél. 12045 masodperc elteltével a
szitat el kell tavolitani, majd megmérni, mennyi beton jutott at a felfogd edénybe.

A vizsgélati eredmény a szitdn atfolyt 6ntomorodé beton tomeg%-a (SR):

m m
SR=—"2"""4100
mC

A képletben my: a felfogé edény + atjutott anya tomege; m,: felfogd edény
tomege; m¢: szitaba keriil6 vizsgdlati minta tomege.
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5. A KONNYUBETON

A dolgozat o6todik fejezete a kénnylibetonokat mutatja be, - melyeket mdr
nagyon régota ismeriink,- és haszndlunk, de a XX-XXI. szazadban az épitési igények
dtalakuldsaval (mind magasabb épliletek, egyre nagyobb fesztdvu hidak) — még inkdbb
elétérbe keriilt felhaszndldsuk. A kénnylibetonok bemutatdsdandl a f6 hangsulyt a
duzzasztott agyagkavicsra, valamint a bel6le, mint adalékanyagbdl késziilt keverékre
fektettem.

5.1. A konnytlibeton fogalma

A 2000 kg/ms-nél kisebb testsirlségli beton a pdrusképzés rendszerétdl
fliggetlenil konnylbetonnak tekintendé.

5.2. A konnylibetonok csoportositasa

ElGallitasuk moddja szerint mérnoki gyakorlatban az aldbbi csoportokat
kilonboztetjik meg: szemcsehézagos konnylbetonok, koénnyl adalékanyagos
betonok, sejtesitett kénnylibetonok.

5.2.1. Szemcsehézagos konnylibetonok

Azok a betonok tartoznak ide, amelyek adalékanyaga 10-20 mm atmér6jd
kézlzalék, és a cementpép az adalékszemcséket csak az érintkezési pontokon ragasztja
Ossze (nagyon telitett beton). A szemcsék kozotti tér kitoltetlen marad, ezéltal érhet6
el a betonfal kisebb hévezetési tényezbje. Angol neve no fines, mert nem tartalmaz
finom részt. Az ilyen betonbdl késziilt falakat csak nyomasra szabad igénybe venni.

5.2.2. Konnyl adalékanyagos betonok

A konny( adalékanyagos betonok azért konnylek, mert 4.4. pontban leirt
konnyl adalékanyagok valamelyikével készitik 6ket. Adalékanyaga tehat részben vagy
egészben nagy porozitasy, a kvarckavicsndl illetve a zuzottkénél konnyebb,
szerkezetileg a beton telitett vagy tultelitett cementkévazzal készil. A szabvany csak a
konny(l adalékanyagos betont tekinti konnytibetonnak.

5.2.3. Sejtesitett konnylibetonok
Azok a konnylbetonok tartoznak ide, amelyeket gaz,- illetve habképz6k vagy
folos viz altal bevitt poérusok tesznek konnylivé. El6bbieknek sejtbetonnak,

gazbetonnak, pérusbetonnak, utébbiakat mikroporitnak nevezziik.

[Baldzs, 2007.]
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5.3. Konnyl adalékanyagos betonok teherviselése

A teherviselés mddja normdl és konnyld adalékanyagos betonok esetén
alapvetéen kilonbozé, igy rovid emlitése sziikséges. Normadl betonban az adalékanyag
szemcsék (kavicsok) merevsége nagy, és ezek a merev szemcsék egy rugalmas
habarcsba vannak agyazva. A terhelés nagy részét az adalékanyag szemcsék veszik fel,
de az 0sszekodtd habarcs rétegnek kell az erét kdzvetitenie az adalékanyag szemcsék
kozott. A konnylbetonban azonban az adalékanyag 6sszenyomhatd, a teherviselés itt
a habarcsvaz feladata. Az adalékanyag szemcsék kis mértékben vesznek részt a
teherviselésben (14.abra). [Nemes, 2006.]

Teherviselési mod kvarckavics adalékanyagos
betonok esetén [Romi¢, Lazi¢, 1985]

Teherviselési mod hagyomanyos konnyti-
adalékanyagos betonok esetén [Romi¢, Lazié, 1985]

14. abra: Teherviselési modok

5.4. Konnyl adalékanyagos betonok adalékanyagai

Konnyld adalékanyagos betonok készitésénél rendkiviil sok anyag Aall
rendelkezéslinkre a homok, illetve a kavics frakcidk részben-, vagy egészben torténé
kivaltasahoz. A 3.2.2. részben mar roviden esett szé ezekrél az anyagrél, tekintsik at
azonban ezeket most Ujra.

A konnyd adalékanyag dsvanyi eredetl, halmazslrlsége kiszaritott és laza
allapotban 30-1200 kg/m3, anyagat tekintve természetes k&anyaghalmaz, vagy
természetes nyersanyagbal, ipari melléktermékbél, bontott épitGanyag tormelékébdl
elGallitott szemhalmaz. A konnylbeton adalékanyagokkal szemben tamasztott
kévetelmények: kis halmazs(riiség (1200 kg/m?), kis szemcse-teststir(iség (2000 kg/m>-
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nél kisebb), nyomdsdllésag, hdszigetel6 képesség, mechanikai és vegyi
ellendlléképesség, tlizallosag, fagyalldsag, alaktartdsdg. [Nemes, 2006.]

Szarmazas szerint megkilonboztetlink természetes, dsvanyi eredet(i: vulkani
tufa, lavasalak, duzzasztott agyagkavics, duzzasztott perlit; természetes, novényi
eredet(i: fagyapot, faforgdcs, rizshéj; mesterséges, ipari melléktermék eredet(:
kohdéhabsalak, granulalt kohdsalak, pernyekavics, kazdnsalak, agloporit; mesterséges,
kGolaj eredetl: polisztirol gyongy; mesterséges, hulladék eredetli: duzzasztott
Uvegkavics. Adalékanyag lehet tovabba Ujrahasznositott konnylbeton is.

5.5. A duzzasztott agyagkavics

Magyarorszdgon duzzasztott agyagkavicsot nem gydrtanak, csupan importbdl
szerezhet6 be. Leggyakrabban a LIAPOR® duzzasztott agyagkavicsot hasznaljak
konny(ibeton termékek elSallitasara, igy a dolgozat ezen a terméken keresztil mutatja
be az agyagkavicsok gyartasat és tulajdonsagait.

A duzzasztott agyagkaviccsal kapcsolatban fontos megjegyezni, hogy jellemzéen
1 mm-nél nagyobb szemméretd.

5.5.1. A duzzasztott agyagkavics el6allitasa

A Judra foldtorténeti korban, kb. 180 millio évvel ezel6tt kialakult Gledékes,
szerves anyag tartalmu agyagot kibanyasszdak, majd homogenizdljdk és aprd
darabokban a forgd klinkerkemencében 1200 °C hémérsékleten kiégetik. Itt el6szor az
agyagdarabok megszaradnak, majd a kiilsé fellilet megolvad. A hé befelé haladasaval a
bels6 rész szervesanyag tartalma kiég, a keletkez6 gdzok az agyagdarabot felfujjak,
majd a kdpenyt felszakitva tavoznak. igy a kih(ilt golyé kiilsé kemény klinkeres héjjal és
egy porusos belsé szerkezettel rendelkezik. A duzzasztott agyagkavicsot tobbféle
fajsilyban, tobbféle szemcsenagysagban, torten, vagy egészben, vagy a ketté
keverékében allitjak el6 (15.abra). [www.liapor.hu]
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15. dbra: A LIAPOR gydrtdsa

5.5.2. A duzzasztott agyagkavics tulajdonsagai

A duzzasztott agyaggolyé halmazs(ir(isége 300-800 kg/m3, tipustdl fuggben. A
stirliségi osztalyt pl. LIAPOR agyagkavicsnal a névben az NW (350-390 kg/m3), - ill. a
HD (5N) (690-710 kg/m3) jelzi. Az dmlesztett anyag halmazs(irlisége kisebb mértékben
fligg a szemcsenagysagtol is.

A szemcsék a kilsé klinkerburkolat és a belsé , kitdmasztas” valamint a kozel
gomb alak miatt, nagy szilardsaggal (2-8 N/mm?2) rendelkeznek. Ezért nagy szilardsagu
vasalt szerkezeti betonok el&allitasara is alkalmasak (LC 20-55)

A halmazslrlség fliggvényében a hdészigetel6 képesség forditottan aranyosan
véltozik, jellemezéen A = 0,079-0,8 W/mK kozotti. Ennek megfeleléen az ebbdl az
anyagbdl készilt konnylibeton viszonylag j6 hdszigetel6 képességl (A= 0,11-1,2 W/mK)

Mivel az anyagot 1200 °C-on égetik ki, ezért a tlizalldsaga igen jo.

A kemény klinkerburkolat savalléva teszi, igy pl. az istallokban idedlis alapanyag.
(A tdmény sdsav marja.) Szulfatalléo cementtel szulfatallé beton készithetd.

A lagdllésag megfelel a klinker bevonatok lugallésaganak.
Az agyagkavics maga is fagyalld, és a bel6le késziilt betontermékek is azok.
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A duzzasztott agyagkavics termékek és az abbdl késziilt betonok a hangcsillapito,
hangelnyel6 tulajdonsagukat nem csak a testtomegikkel érik el, mint azt altaldban a
falazoelemek, betonok teszik, hanem a golyé bels6 pdrusos része is hangelnyel6
tulajdonsagu. gy a sziikséges hangcsillapitds vékonyabb, kénnyebb falakkal,
fodémekkel is elérhetd.

Az agyagkavics vizzel szemben viszonylag jél ellendlld, nem korhad, nem
penészedik, teljesen szagtalan.

Az agyagkavics napjaink egyik legfontosabb tulajdonsaganak tekinthetd, hogy
kornyezetbarat. A kavicsszemcse kizdrdlag természetben el6forduld anyagokbdl all,
semmiféle miianyagot, vagy egyéb bomld, vagy mas egészségkarositdo anyagokat nem
tartalmaz.

Az agyagkavics megkapta az osztrak kornyezetvédelmi hivatal "kék angyal"
oklevelét (16.abra). [www.liapor.hu]

16. dbra: Agyagkavics golyo
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6.A KONNYU ADALEKANYAGOS ONTOMORODO
BETON

A normdl, az 6ntémoéréds, valamint a kénnyld adalékanyagos betonok
ismertetését kévetéen a dolgozat 6. fejezete a XXI. szdzadi betontechnoldgia és
szerkezetépités egyik uj vivmdnydt, a kénnyl adalékanyagos éntémorédé betont
(angol betiiszéval LWASCC a Lightweight Aggregate Self-Compacting Concrete sz6bdl)
mutatja be.

Az utobbi idében Eurdépaban a konnyl adalékanyagos ontomorodé beton
alkalmazasa igencsak elterjedt. Pordzus adalékanyagot (f6leg duzzasztott
agyagkavicsot) hasznalni egy viszonylag nagy nyomdszildardsagi betonban meglepé
lehet tekintve, hogy a szemcsék szilardsaganak milyen fontos szerepe van maganak a
betonnak a szilardsagaban. Azonban egy 40-50 N/mm2 nyomoszilardsagu beton,
melynek tests(ir(isége 1800 kg/m3 alatt van mar jelentds koltségmegtakaritast, és
sulymegtakaritast eredményezhet.

K&szdnhetd lenylig6zé tulajdonsagainak, mint a kis térfogatsuly, viszonylag nagy
nyomdszilardsag jé bedolgozhatdsaggal és kis zajkibocsatassal kombinalva, valamint az
élémunka-igény csokkenése az LWASCC betonokat széles korben alkalmazhatéva tette
az elGregyartott elemek gyartastdl kezdve, a régi épiletek felljitdsaig, ahol a csekély
tobbletsuly nem elhanyagolhaté elény.

Az els6 LWASCC betont 2005-ben alkalmaztdk Csehorszagban. Ez a tény lehet6vé
tette mind a friss, mind pedig a megszilardult allapotbeli tulajdonsagok
O0sszehasonlitasat a laboratériumban készitett, valamint a helyszini 6ntomorodé
betonok kozott. A kovetkeztetés az lett, hogy a gyakorlatban igenis van létjogosultsaga
az LWASCC betonok készitésének, de kilonos tekintettel kell lennie az 6sszetevSk
adagolasdra, valamint a keverésre. [Hubertova, 2010.]

1500-1800 kg/m3 tests(rlségli és 40-50 N/mm2 nyomodszilardsagy LWASCC
betonokat az elmult években mar tobb helyen alkalmaztak:

e egy XV. szdzadi épllet rekonstrukcidja: egy haromszintes éplilet fédémeinek
kikonnyitése LWASCC betonnal pumpalassal, természetesen karos vibracios
hatasok nélkil,

e elGregyartott elemek: padok készitése az Eden Prague sportcsarnok és
multifunkcids kozpont szamara,

o elb6regyartott elemek: erkélykorlatok készitése egy hdzgyari technoldgidval
készlilt haz renovalasahoz (kis onsuly kitétel volt),

o elb6regyartott haromdimenziés elemek: gardzsok és filird6szoba-egységek
készitése lakasokba és hotelekbe,

e hdszigetel6 betonok készitése 1000 kg/m3-nal is kisebb tests(ir(iségli LWASCC
betonbdl Svajcban.

[Hubertova, 2010.]
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A konnyl adalékanyagos ontomorodé betonok alkalmazdsanak tehat szamos
elénye van:

e kisebb onsuly,

e (j tipusu formdk alkalmazasa: konnyebb Iétrehozds, nem szlikséges
formavibrator,

o fliggblegesen is készithet6ek eleve fliggbleges elemek, nem [ép fel Ontés
kozben szétosztalyozddas — nincs szlikség nagy ontbasztalokra,

e a kivitelezésben nagyobb rugalmassdg: nagyobb elemek gyarthatéak elére a
kisebb suly miatt, azonos toronydaru-kapacitas mellett nagyobb elemek
mozgathatdak,

e konnyebb szallitas,

e jobb hészigetelG-képesség,

e j6 fagyasi-ellendllas (az eleve fagyalld6 konnyld adalékanyagok alkalmazasa
miatt),

e j6 hé6technikai tulajdonsagok: jo hészigetel6 képesség, kis hGvezetési tényezd,

nagy fajlagos h6kapacitas,
kisebb 6kolabnyom: épités kdzben nincs vibralas, kisebb a zajartalom.

Azonban, mint minden Uj technoldgidval, anyaggal, igy a konny( adalékanyagos
ontdmorodd betonnal kapcsolatban is vannak kezdeti nehézségek:
o a megfelel6 keverék el6allitdsanak nehézsége,
e mechanikai tulajdonsagok gyengiilése,
o atereszt6képesség romldsa, karbondcidval szemben tanusitott kisebb ellenallas,
e relativ nagy koltségek.

6.1. Tervezési nehézségek LWASCC betonokkal
kapcsolatban

A konny(i adalékanyagos 6ntomorodé betonok tervezése nem egyszer( feladat.
Egyrészt eleget kell tennlink az Oontomorodé betonok tervezési normadinak, és
kovetelményeinek (nagy finomrész-tartalom, kevesebb durva adalékagyag, alacsony
viz-cement tényez6 (~0,4-0,5), folydsité adalékszer, megfeleld szilardsag), ugyanakkor
szem el6tt kell tartanunk a konnyUlbetonok tervezési szabdlyait is (kis testslrliség tobb
durva adalékanyag alkalmazasaval, aranylag nagy viz-cement tényezé (~0,75-1).

A két tervezésben alapvetd kiilénbség a tervezési metédusban van. Ontémoérédé
betonok esetén a térfogatardnyos tervezést alkalmazzuk, mig a hagyomanyos
betontervezésben, igy a konnylibetonok tervezésében is a tomegardnyos tervezés az
irdnyadd. Tudnunk kell azonban, hogy a normal betonok Bolomey-Palotas-féle
tervezése 6nNtomMOrodé betonok tervezése esetében csak korlatozottan alkalmazhato, a
konnylbetonok tervezése pedig ezt csak Okolszabalyként hasznalja fel, tervezési
madszere nem kiforrott eljarason alapul.
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6.1.1. Ontémorods betonok tervezése

Ontémoéréds betonok tervezése esetén a reodinamikus szemléletet kdvetjik. Az
Ontomorédd beton tervezése nem a hagyomanyos tomegaranyos tervezésen, hanem
térfogataranyos tervezésen alapul. A moddszert a mar emlitett japdn Okamura
professzor fejlesztette ki. Alapja egy maximalis viszkozitasi habarcs, valamint
minimalis durva adalékanyag-hanyad.

A kovetkez6kben ismertetem az 0Ontomoérédé betonok térfogataranyos
tervezésének menetét. A folyamatban 1 m3 = 1000 dm3 betontérfogatot , 0sztunk fel”
folyamatosan.

1. lépés: egy adott légpdrustartalom elfogadasa kb. 20 dm3 értékkel (marad
980 dm3)

2. l|épés: a 4 mm-nél nagyobb — a durva — adalékanyag szemcsék aranydnak
meghatdrozasa. Idealis érték kb. 30-35 %, esetiinkben példaul 330 dm3
(marad 650 dm3)

3. lépés: a megmaradt 650 dm3 mar a beton habarcsa. Térfogatanak célszertien
40%-a 4 mm alatti szemnagysagu. Esetlikben ez 260 dm3. (marad 390 dm3)

4. lépés: a megmaradt 390 dm3 képezi a pépet. A pép tartalmazza a cementet,
a vizet, a homok finomrész tartalmat, valamint a finomrész-potlast, és nem
utolsé sorban — nem elfelejtendd — az adalékszereket. A pép alkotdinak
idedlis aranyat prébakeverésekkel hatarozzuk meg. A viz-finomrész tényezG6t
1,1-1,4 kozotti értékre igyeksziink beallitani. A kisérletek eredményei alapjan
beallitjuk a folydsitdszer adagoldst is. (marad 0 dm3)

5. lépés: meghatarozzuk a végleges 0Osszetételt el6szor térfogat, majd
tomegaranyok alapjan

[BASF]
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6.1.2. Konnyl adalékanyagos betonok tervezése

Kénnyl adalékanyagos betonok Osszetételének tervezése eltér a hagyomanyos
betonokétdl, mert itt nem csak a szilardsdg, hanem a tests(ir(iség is kdvetelmény,
valamint nem csak az adalékanyagvaz a f6 szilardsaghordozé. A kovetkezékben Dr.
Baldzs Gyorgy modszerét ismertetem 4ltalanos konny( adalékanyagos betonok
tervezésére. [Balazs, 2007.]

1. lépés: a felhasznalt konnyld adalékanyag tulajdonsdgainak meghatarozasa:
halmazs(r(lség, slirliség, szemcseszilardsag

2. |épés: a betontervezés altaldnos képlete (Bolomey-Palotds) hasznalhatd,
1
fc,cube =ax (; - b)

de viz-cement tényez6 helyett itt viz-levegG-cement tényezbvel kell szamolni és a
kisérleti  allanddkat képletenként, valamint adalékanyag-fajtanként kell
megallapitani. A kdvetkezd tablazat alapjan javasolt felvenni a viz-leveg6-cement

tényez6t:
a b v-I-c
tényezé
Keramzitbeton keramzithomokkal: 410 1,8 2,0-7,0
Keramzitbeton folyami homokkal: 290 1,8 1,3-4,0
_my, +my

r =
mC

(my, a vizmennyiség, m, az adalékanyag mennyisége, m. a cementmennyiség)

3. lépés: r meghatarozasa (a és b konnylbetonokra meghatdrozott kisérleti

4llanddk)
a

1 = ! l
—_ _*
ogr = 7*log

fc,cube
4. |épés: az abszolut térfogatok alapjan meghatarozzuk a cement és az
adalékanyag mennyiségét (p. a cement slir(isége, p, az adalékanyag s(r(isége)

1 1
1000 = (—+r)*mc+—*ma

pC a

Az egyenlet kétismeretlenes, m. és m, kozil az egyiket felvessziik, a masik
szamithatd. Meghatdrozzuk a vizszlkségletet is, ami képlékeny konzisztencia
esetén pl.

m, =02*m,+c*m,

5. l|épés: meghatarozzuk a betondsszetételt tomegaranyok alapjan
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6.2. Példa konnyl adalékanyagos ontomorodé beton
alkalmazasara

A készhaz gyartasnal a LIAPOR beton falakat vizszintesen fekve 6ntik ki, majd a
szilardulas utan billentik az asztalt fliggsleges helyzetbe. igy, mivel a falvastagsag 25-50
cm, a beton szétosztdlyozddasanak a veszélye kicsi, a fal minden egyes magassagban
hasonld tulajdonsagu lesz.

Ezzel szemben egy 2,8-3,5 m magas zsalu esetén a szétosztalyozddds veszélye
erételjesen megnd. Ezt egy esetleges bevibraldas még jobban eldsegiti. A konnyU
bedolgozhatdsag megkoveteli a pumpdlhatdsigot, esetleg még az 6ntdomorodést is (ez
nem feltétlenil sziikséges).

A beton ugyanakkor megfelel6 hészigeteléssel kell hogy rendelkezzen, hogy a
mai kor kovetelményeinek meg tudjon felelni. Mivel a pumpalhatésaghoz és az
ontomorodéshez is mészkdliszt kell, ami pedig nehéz és j6 hbévezets, ezért ennek a
hatasat is ellenstlyozni kellett. igy LIAPOR-LIAVER (duzzasztott {ivegkavics) kevert
adalékot hasznaltak, ami viszont dragitd tényezé volt.

A megoldads el6szor Svajcban sziiletett meg, majd Németorszagban
(Infraleichtbeton), illetve egy ehhez hasonld Ausztridban.

P b
4

3
B
B

I

‘_"i ‘: 3 :

17. dabra: LIAPOR-LIAVER adalékanyagos beton faltest [liapor.hu]
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A 17. abran egy osztrak minta lathatd, melyet éppen vizsgalnak. Ez mint kilsé
homlokzati elem is megfelel. Ambér a kiilsé fellilet egy zart betonfeliiletet mutat,
mégis jelent6s mennyiségl levegét tartalmaz, és ezért indokolt lenne a
"haufwerksporig" azaz részlegesen hézagtomor elnevezés. A beton tests(irlisége 800
kg/m3.

A beton természetesen fagyalld. Mégis a még jobb tartéssag érdekében javasoljik a
beton hidrofobizaldsat, flggetlenldl attdl, hogy helyben o0Ontott, vagy gydrban
késztermékként gyartott l[atszébetonrdl van sz6.
Ennek megfelel6en a termék paraateresztése nagyon jo.

Erre a betonra sajnos Ausztridban sincs kotelezé érvény(i szabvany, csak az
ONORM EN 1520 tartalmaz ilyen jelleg(i utalasokat.

Az els6 hdazat, amelyet LIAPOR-LIAVER keverékes konnylbetonbdl a helyszinen
ontottek latszébetonként zsaluzatba, Svajcban, az Alpok Iabanal épitették.
Minimalista stilusban, kiils6 belsé vakolas nélkil, egy beton, liveg, fa konstrukcié. (18.
abra)

18. dbra: Az els6 LIAPOR-LIAVER keverékes kénnylibetonbdl éplilt haz [liapor.hu]
Hasonléképpen az irodai nagyobb épliletek is sokat megspdrolnak a vakolason,

hdszigetelésen, mint pl. az Amtsgericht Frankfurt am Oder (varosi birdsag) épilete.
(19., 20. abra)
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19. dbra: Amtsgericht Frankfurt am Oder [liapor.hu]

[www.liapor.hu]

32



7. BETONSZABVANYOK

7.1. Az Uj eurdpai betonszabvanyrdl

Az Uj eurdpai betonszabvany kozel 20 év alatt késziilt el. Tervezetét az Eurdpai
Szabvanylgyi Bizottsdg (CEN) 1981-ben kezdte el kidolgozni, 1985-ben mar kozzé is
tette prEN 206 hivatkozasi szam alatt, el6szabvanyként.

Ezzel pdrhuzamosan, 1979-1981 kozott készitették a transzportbetonokra
vonatkozd, ezek készitésérdl és megfelel6ségérdl sz6l6 prEN 199 szabvanytervezetet.

1986-ban Ugy hataroztak, hogy a prEN 206 és prEN 199 szabvdanytervezeteket
O0sszevonjak, a beton tulajdonsagait, készitését, bedolgozasat, megfelel6ségét igazold
kozos el6szabvanyt készitenek azzal a céllal, hogy rogzitsék a beton
kovetelményrendszerét, mely harmonizdl az Eurocode 2-vel (betonszerkezetek
tervezése) és az Eurocode 4-el (egylttdolgozd beton-, és acélszerkezetek tervezése).
Az el@szabvanyt ENV 206:1990 jelzet alatt vezették be. Ez az el6szabvanyt valtotta fel
10 évvel kés6bb, az EN 206-1:2000, az uj eurdpai betonszabvany.

Ez a szabvany hazankban 2002-ben lépett életbe MSZ EN 206-1:2002 jelzet alatt,
majd 2004-ben Nemzeti Alkalmazasi Dokumentummal buviilt (MSZ 4798-1:2004). A
Nemzeti Alkalmazdsi Dokumentumok leginkdbb a fGszabvanyt egészitik ki az eltéré
éghajlati, foldrajzi adottsagok, valamint a hagyomanyok és tapasztalatok figyelembe
vételével Eurépdban.

Az Uj eurdpai betonszabvany (MSZ EN 206-1:2002) érvényre emelésével a régi
nemzeti betonszabvanyokat (MSZ 4719:1982, MSZ 4720-1:1979, MSZ 4720-2:1980, és
MSZ 4720-3:1980) folyamatosan visszavontak.

A szabvany a kovetkezs, legfontosabb betonfajtdkra alkalmazhaté: normal
beton, nehézbeton, konnylibeton, el6feszitett beton, azonban konnylibetonokra és
nehézbetonokra, vagy mas, kiilonleges Osszetételli betonra (pl. bontasi hulladékbol
készitett beton) részleteiben nincs kidolgozva, kiegészitésre szorul. Ervénye nem terjed
ki tobbek kozott cementhabarcsokra, sejtbetonokra, kénny( adalékanyagos, nagy
hézagtérfogatl betonokra, szalerGsitésli betonokra, 6ntomorédé betonokra. Mindent
nemzeti szabvdnyok, vagy mdszaki iranyelvek kidolgozasaval, kiadasaval probaljak
potolni.

[Balazs, Kausay, 2005.]
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7.2. Ontomorodé betonokkal kapcsolatos szabalyozas

A betontechnolégia fejlédésével megjelent 6ntdmorodé és onterilé betonok
kapcsan igény mutatkozott ezek vizsgdlatainak szabvanyban rogzitésére, ugyanis
példaul a hagyomdnyos konzitenciaméré moddszerek (kuproskadas, ejtGasztalos
teriilés, atformalasi Gtésszam, Vebe-méteres mérés) nem alkalmasak 6ntomorodé
betonok konzisztencidjanak mérésére.

A mai magyar betonszabvany az MSZ EN 206-1:2002 szamon lett honositva. Ez az
szabvany azonban egészen 2010-ig ezt figyelmen kiviil hagyta, nem foglalkozott az SCC
betonokkal. igy 2010-ig a ,DAfStb-Richtlinie Selbstverdichtener Beton”, rdviden
,DAfSTb-Richtlinie SVB” német mdszaki irdnyelv szerint lehet 6ntdmorodé betonokat
késziteni és vizsgalni.

Az Ontomorodé betonok szétterilésének, lilepedésének, szétosztalyozddasi
hajlamanak vizsgalatara e német muszaki iranyelven kivil is dolgoztak ki konzisztencia
vizsgalati mddszereket: Kriiger 1999, Zsigovics 2003.

A 2010-ben érvényre Iépett EN 206-9:2010 eurdpai szabvanyban az 6ntdomorédé
betonra fogalmaztak meg az EN 206-1:2000 eurdpai betonszabvdnyhoz tartozd
kiegészit6 szabalyokat. Az eurdpai 6ntomorodé betonszabvanyt MSZ EN 206-9:2010
szamon honositottak hazadnkban, és egyltt kell kezelni az MSZ EN 206-1:2002
betonszabvannyal.

A szabvanybeli kilonbség normdl beton és SCC beton vizsgdlatok kozt
lényegében csak konzisztencia-vizsgalatok kozt van. A tobbi vizsgdlatban (6sszetevék
vizsgalatai, nyomoészilardsag, stb.) a betonszabvany az iranyado.

Az MSZ EN 206-9:2010 eurdpai szabvanyban hat konzisztencia osztaly talalhato.
Az ezekre vonatkozé vizsgalatokat szintén 2010-ben érvénybe |épett szabvany rogziti:

MSZ EN 12350-8:2010-t6l az MSZ EN 12350-12:2010-ig.

A konzisztencia osztdlyokat az 1. tdblazat mutatja be.
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Roskadasi teriilés

Osztaly jele

Roskadasi teriilési mérték
hatarértéke [mm]

Vizsgalati szabvany

SF1 500-650
SF2 660750 MSZ EN 12350-8:2010
SF3 760-850

Terilési ido

(az 500 mme-es teriilési atmérd eléréséhez sziikséges id6 roskadasi teriilés mérése

soran)

Osztaly jele

tsgo tertilési id6 mértékének
hatarértéke [s]

Vizsgalati szabvany

VS1

<2

VS2

>2

MSZ EN 12350-8:2010

Tolcséres kifolyasi id6

Osztaly jele

t, terilési id6 mértékének
hatarértéke [s]

Vizsgalati szabvany

VF1 <9
MSZ EN 12 -9:201
VE2 925 S 350-9:2010
L-szekrényes atfolyasi képesség
Osztaly jele L-sgekrerjye,s atfolya15| ,kep,)esseg Vizsgalati szabvany
aranyszamdanak hatarértéke [-]
PL1 > 0,8 két fékez6 acélrud
alkalmazasaval __ MSZ EN 12350-10:2010
PL2 > 0,8 harom fékez6 acélrad

alkalmazasaval

7r 1

Fékez6 gylirlis atfolyasi képesség

Osztaly jele

Betonlepény belsé és kiilsé
magassaga kilonbségének
hatarértéke [mm]

Vizsgalati szabvany

< 10 tizenkét fékez6 acélrud
PJ1 alkalmazasaval
; T TIY MSZ EN 12350-12:2010
pI2 < 10 tizenhat fékez6 acélrud

alkalmazasaval

Ulepedési (szétosztalyozédasi) hajlam vizsgalata szitan

Osztaly jele

Szitan atfolyt anyag
mennyiségének hatarértéke

Vizsgalati szabvany

[tomeg%]
SR1 <20
SR2 <15 MSZ EN 12350-11:2010

1.

[Kausay, 2011.]

tdbldzat: Ontémérédé beton konzisztencia osztdlyai
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7.3. Konnytlibetonokkal kapcsolatos szabalyozas

A szerkezeti konny(ibetonokra dltaldban a betonokkal foglalkozé szabvanyok,
illetve azok kiegészitései, nemzeti szabvanyok, mdszaki iranyelvek érvényesek, ha
|éteznek. Hazakban a betonszabvany érvényes a konnylibetonokra is.

A szabdlyozas mara egész Eurdpdban egységes. A készitéssel és mindsitéssel az
MSZ 4798-1:2004, a méretezéssel az EN 1992-1-4 (dltaldanos nevén Eurocode 2),

adalékanyagaival pedig az EN 13055-1, illetve az ez alapjan készitett nemzeti
szabvanyok foglalkoznak.

[Nemes, 2006.]
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8. VIZSGALATI KORULMENYEK

Kutatdsi munkdm fé célia a kénnyl adalékanyagos éntémérédé betonokkal
kapcsolatos eddigi ismeretek dsszefoglaldsa, rendszerezése, a kapcsolodo szabdlyozds
bemutatdsa volt. Ezt kiegészitend6 igyekeztem tovdbbd olyan, kisérleti uton
meghatdrozott, duzzasztott agyagkaviccsal készitett betonkeverékre is javaslatot tenni,
amik egyiittesen elégitik ki a kénnyd,- valamint az 6ntémdérédé betonra vonatkozo
kévetelményeket.

A vizsgalatokban homokot, homokos kavicsot, valamint LIAPOR duzzasztott
agyagkavicsot haszndltam adalékanyagként.

A homok frakciot (0-4 mm) két frakcidra valasztottam szét: 0-1 mme-esre és 1-4
mm-esre. A szétvdlasztas oka a dolgozatban mar emlitett technikai tényen alapul,
miszerint 1 mm szemcseméret alatt LIAPOR-t nem forgalmaznak, azonban, a 0-1 mm
frakcid6 nem hagyhaté ki emiatt (a megfelel6 ontomorodést biztositani kell), igy
hagyomanyos formaban keril a betonba.

A keverékek megtervezésénél egyszerre prébaltam szem el6tt tartani a mar
emlitett tervezési elveket: kell6en sok finomrész az 6ntomorddé képesség eléréséhez,
mindemellett megfelel6 mennyiségli kénny( — durva — adalékanyag a tests(ir(iség
csOkkentése miatt.

A keverékeket kis mennyiségben (~1-2 dm3) dllitottam el6. Mivel a betonok
esetében Dyax - < -8 mm, igy a betont habarcskever6ben kevertem az aldbbi
itemezésben: 2 min szaraz keverés D < 1 mm alkotdkkal, 1 min szaraz keverés az
Osszes alkotdval, 1 min nedves keverés a viz hozzdadasa utan, 3 perc nedves keverés a
folydsitd hozzdadasa utan.

A frissbeton konzisztencidjat a kis kisérleti mennyiség miatt a szabvanyos
konzisztencia-mérd eszkdzokkel nem lehetett vizsgalni, igy a habarcsok konzisztencia-
mérése alkalmazott habarcstertlé kuppal és asztalon mértem. Mivel tobb keverék
esetében mar a keverés soran nyilvanvaléva valt, hogy nem 6ntémoérdédd betont
kaptam, igy ezeken a keveréken roskaddasi probat nem végeztem. Az eredmények
ismertetése szempontjabdl fontos adat, hogy a roskadasi kup alsé atmérdGje 10 cm.

Minden betonkeverékbdél 70*70*70 mm-es probakockat készitettem, melyeken
kizsaluzds utdn vizudlisan megallapithatd, hogy a beton megfelelGen térkitolt6-e
(6ntomorodas), képzédtek-e zarvanyok, fészkek, illetve milyen az adalékanyag és a
cementpép egymdashoz valdé viszonya. A kockakat kés6bb elhasitottam a
szemcsemegoszlds megdllapitdsa céljabal.

7 17

Minden keverék friss allapotu testsdrliségét is megmértem.
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9. VIZSGALATI EREDMENYEK

Az elkészitett probakeverékeket egyedileg vizsgdltam, értékeltem testsiirliség,
teriilési jellemz6k, és szemcsemegoszlds alapjdn. A dolgozat 9. fejezete ezeket az
eredményeket mutatja be.

9.1. X-jelli keverék

A vizsgalati sorozat ezzel a keverékkel kezd6dott. Térfogataranyos tervezés
alapjan allapitottam meg a betondsszetételt. Mar a keverés kozben megallapitast
nyert, hogy a keverék mozgékonysaga nem kielégité.

A friss beton nem terult.

A 17.4bran latszik, hogy a keverék ,nem teriilt”. AtmérSje megegyezett a
csonkakup atméréjével. A beton nem ontomorods, ha megprdbalnank hagyomanyos
konzisztencia osztalyokba sorolni, akkor is - a régi terminoldgia alapjan — csak
,foldnedves” vagy ,alig féldnedves” minGsitést kaphatna. (21. abra)

L

21. dbra: Az X-jel(i keverék tertilése

A keverékbdl készitett prdbakockan kizsaluzds utan zarvanyok lathatdak.
Egyértelm(i tehat, hogy a beton nem tudott tomoérddni, nem volt képes kitdlteni a
zsaluzat egészét vibrdlas nélkil. Ezek alapjan kimondhatd, hogy az X-jelli keverék nem
Ontomorods beton. (22.4bra)
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22. dbra: Az X-jelli keverékbdl késziilt probakocka

Egy probakockat elhasitottam az egyenletes szemcseeloszldas megitélésének
céljabol. Lathatd, hogy a LIAPOR szemcsék nem egyenletesen helyezkednek el a
betonban, valamint mennyiségiik is nyilvanvaléan kevés. (23.4bra)

A frissbeton tests(ir(isége 2192 kg/m3 volt, tehat a konny(ibeton fogalmat nem
elégiti ki.

23 .dbra: Az X-jel(i keverékbdl késziilt probakocka hasitdsképe
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9.2. 3X-jell keverék

A 3X-jell betonkeverék az X-jel(i keverékhez hasonld, a kilonbség csupan annyi,
hogy a folydsitd mennyiségét 2%-r6l 4%-ra emeltem az X-keveréken tapasztalt
konzisztencia-problémadak miatt.

A keverék konzisztencidja a tobblet folydsité adalékszer hatdsara nagyban javul,
a betonkeverék teriilése 23 cm. Az 6ntdomorods betonokra jellemzd pezsgés, mézes
jelleg is tapasztalhaté. (24.4bra)

24 .dbra: A 3X-jelli keverék teriilése

Hasonldan az X-jell keverékhez, itt is késziilt kocka prébatest, melynek zsaluzasa
utan lathaté a megfeleld térkitoltés, a vibraciéd nélkul is kielégit6 tomorodés, a
tetszet@s, sima fellilet fészkek, zarvanyok nélkdl. (25.abra)

Mivel az 6sszetételben csupan a folydsitd adalékszer mennyiségét valtoztattam,
igy hasitds utan a 3X-jell probakockardl is az aldbbiak figyelhet6k meg: nem egyenletes
szemcseeloszlds: a konnyl adalékanyag szemcsék a kocka aljan taldlhatdak, valamint
szemmel [athatd, hogy mennyiségiik kevés az 6sszmennyiséghez képest. A frissbeton

tests(rlisége 2157 kg/m3 volt, a keverék nem kénny(beton, viszont a vizuélis észlelés
alapjan kielégit6 6ntomorodé beton konnyl adalékanyaggal. (26.4bra)
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25. dbra: A 3X-jelii keverékbdl késziilt probakocka

26. dbra: A 3X-jelli keverékbdl késziilt probakocka hasitdsképe
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9.3. 0-jeld keverék

Mivel az els6 két keverék (X és 3X jelliek) a konnyl adalékanyag alkalmazésa
ellenére sem lettek konnylibetonok, ugy dontottem, ,0”-jell, standard keveréket
készitek, hogy az esetleges tervezési pontatlansagokat megallapithassam. Ez a keverék
nem tartalmaz LIAPOR-t, dltaldnos 6ntomorodé beton.

27. dbra: A 0-jelli keverékbdl késziilt probakocka hasitdsképe

A hasitds utan egyenletes szemcsemegoszlas lathatd (27. abra). A beton friss

allapotu testsiriisége 2402 kg/m3 volt. A beton a szamitott és tényleges tests(ir(isége
kozotti eltérés elhanyagolhatd, a tervezésben tehat nem volt hiba.
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9.4. A-jelli keverék

A 3X-jelii betont alapul véve alakitottam ki az A-jeli keveréket. A 4-8 mm
atméréjld duzzasztott agyagkavics mennyiségét megemeltem, a 1-4 mm-es
homokfrakciét pedig kivettem a keverékbdl. Ennek eredményeként csokken a finom
rész aranya a betonban, 6ntomordod6 képessége leromlott, viszont a keverék
konny(beton lett. Tests(irlisége 1860 kg/m3.

A 28. dbran lathatd probakockan latszik, hogy a térkitdltés nem megfelels, tobb
helyen zarvanyok képzédtek.

A hasitds utdn latszott, hogy a konnyl adalékanyag mennyisége még mindig nem
kielégitd, valamint a LIAPOR a kocka tetejére Uszott fel. (29., 30. abra)

28 .dbra: Az A-jelli keverékbdl késziilt probakocka
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29. dbra:Az A-jelii keverékbél késziilt probakocka hassitdsképe

30. dbra: Az A-jelii keverékbdl késziilt probakocka vdgdsfeliilete
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9.5. D-jelli keverék

A kisérletben az eddigi legjobb eredményt a D-jel(i keverék hozta. Az egyetlen
valtozds az A-jellihdz képest, hogy az 1-4 mm-es homokfrakciét pdtoltam, és
kihagytam a keverékbdl a 4-8 mm-es kavicsfrakcidt. igy a testslrlség csokkent, a
bedolgozhatdsag javult. (31., 32. 4bra)

Kénnyl adalékanyagos, ontomordod6 betont kaptam. A konzisztencidja ugyan
még finomitasokra szorul, de a tovabbi kisérletek alapjat az a betonrecept képezte.

A hasitott fellileten egyenletes szemcsemegoszlas lathatd. (33. dbra)
A beton friss tests(ir(isége 1799 kg/m3 volt. Ugy gondoltam, ez az eredmény

még fokozhatdé lenne t6bb konny(i adalékanyag adagolasdaval, a késGbbiekben ezen elv
alapjan késziilt el az E-jel(i keverék. (8.6. fejezet)

31. dbra: A D-jel(i keverék dsszetevdi
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32. dbra: A D-jelii keverékbdl késziilt probakocka

33. dbra: A D-jelii keverékbdl késziilt probakocka hasitdsképe
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9.6. E-jell keverék

A D-jelli keverék ismertetésénél mar emlitésre keriilt, hogy feltevésem szerint
tobb LIAPOR-ral is lehetne probalkozni, egy még konnyebb beton elérésnek
érdekében. Az E-jell keverék igy 2x-3x tobb konnyl adalékanyagot tartalmaz, mint az
eddigiek. Ennek hatasa jol lathaté mind a konzisztencian, mind a tests(r(iségen. A
beton konzisztencidja nagyon leromlott - visszautalva az X-jell keverékre — az E-jel( is
»alig foldnedves” lehetett. (34. abra)

Testslir(isége jelent6sen csokkent: 1122 kg/m3.
A hasitott fellleten jol lathatd a LIAPOR szemek nagy aranya. (35. dbra)
Az E-jelli keverék tehat egy nem ontomordds, de konnylibeton keverék lett.

Lathatd, hogy a tulzott durva-adalékanyag adagolds lerontja a beton specidlis
teljesit6képességét — ontomorodé hajlamat.

34. dbra: Az E-jelli keverékbdl késziilt probakocka
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35. dbra: Az E-jelli keverékbdl késziilt probakocka hasitdsképe
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9.7. D2-D4-D6-jelii keverékek

Mivel a D-jell keverék mar egy stabil kiindulasi alapjat képezte a tovabbi
kisérleteknek, igy ehhez a keverékhez ,tértem vissza”, ennek finomitasat tliztem ki
célul.

Ismét elkészitettem a D-jel(i keveréket, mely eredetileg 4% folydsitd adalékszert
tartalmazott, de ebben a kisérleti sorozatban 2%, 4%, majd 6% folydsitd adalékszer
hozzaadasaval vizsgdltam a keveréket, mig a tobbi alkotéelem aranya valtozatlan
maradt.

2% folyositoval (D2-jell keverék) a keverék nem mozog, nincs mérheté teriilése.
Testslir(isége friss allapotban: 1796 kg/m3 (36. dbra).

4% folydsitéval (D4-jelli keverék) a beton nagyon enyhe mozgast mutat. Teriilése
10,65 cm. A keverék jobb, mint a D2-s beton. Friss allapotu testsiriisége 1803 kg/m3
volt (37. dbra).

6% folydsitd hozzdaddsa utdn (D6-jelli keverék) a vizudlis észlelés alapjan
Ontomorods beton jon [étre. A teriilési vizsgalat elvégzése utan azonban lathatd, hogy
a beton kis mértékben kivérzik, azonban ennél is nagyobb probléma a szemcsék
onmaguktol vald torlédasa. A keverék maga meglehet6sen ragadds (a kupforma is
nehezen emelhetd fel réla). Tests(ir(isége 1808 kg/m3 volt (38., 39. dbra).

36. dbra: A D2-jelli keverék teriilése
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37. dbra: A D4-jelli keverék teriilése

38. dbra: A D6-jelli keverék teriilése
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39. dbra: A D6-jelli keverék teriilése

A kisérleteket a D6-jelli keverék finomitasaval folytattam.
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9.8. D61-jeli keverék

A D6-jell keveréknél szemcsetorlddas, valamint kis vérzés volt tapasztalhaté.
Ennek okat abban taldltam, hogy a keverékben nem elég nagy a finomrész-hanyad. A
D61-jelli keverékben a durva adalékanyag aranyat lecsokkentve, noveltem a finomrész-
aranyt a keverékben.

A beton teriilése 14,65 cm volt, ovalis alakban terdilt.

Friss allapotban mért tests(ir(isége 1901 kg/m3.

A tobblet finomrész-adagolds tehat rontotta a beton konzisztencidjat.

A keverékbdl készitett proébakocka hasitdsa utdn szemrevételezéssel az

allapithaté meg, hogy a durva LIAPOR szemcsék a kocka aljan helyezkednek el (40.
abra).

40. dbra: A D61-jelu keverékbdl késziilt probakocka hasitdsképe
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9.9. D62-jeli keverék

A D61-jelid keverék konzisztencidja a megndvel finomrész-tartalom hatasara
leromlott. A D62-es keverék tervezése kdzben arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy ez
a konzisztencia-romlas a fajlagos fellilet megnovekedése miatt kovetkezhetett be. A
D62-es keverékben ennek eredményeként csak a keveréviz mennyiségét valtoztattam
meg: 175 I/m3-rél 190 I/m3-re emeltem.

A keverék konzisztencidja egyértelmlien javult. Vizudlis észlelés alapjan
Ontomorods beton jott létre. Kor alakban teriilt, teriilése 25,5 cm volt (41. dbra).

41. abra: A D62-jelli keverék teriilése

Tests(r(isége friss allapotban 1980 kg/m3 volt.

A prébakocka hasitdsa utan jél lathaté, hogy a keverékben a LIAPOR szemcsék
felUsztak a kocka tetejére — a szemcsemegoszlds nem egyenletes. Az ok feltehetSen a
nagyobb finomrész arany: a sliribb finomrész kiszoritotta a kdnnyebb adalékanyagot a
keverékbdl, igy az feluszott (42. abra).

A keverékbdl készitett kocka felileti min&sége megfelel6: zarvanyoktdl,
fészkektdl mentes, felllete sima (43. abra).
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42 dbra: A D62 jelil kevereko/ késziilt probakocka hasitdsképe

43. Gbra: A D62-jeli keverékbél késziilt prébakocka
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9.10. D63-jelii keverék

A vizsgalatsorozat utolsd keveréke a D63-jel(i keverék. A D62-jelli keverékhez
képest a valtozds az, hogy a 0-1 mm-es homokfrakciét szitdldssal nyert LIAPOR
adalékanyagra cseréltem a tests(irliség csokkenésének érdekében.

Az emlitett frakcid cseréje a testslr(iségben csokkenést eredményezett a vart
maodon, a keverék friss allapotu teststir(isége 1848 kg/m3 volt.

A beton konzisztenciaja azonban leromlott, teriilése 17,7 cm volt (44. abra).

44. dabra: A D63-jelli keverék teriilése

Hasitds utan lathato, hogy a keverékben a szemcsemegoszlas nem egyenletes
(45. abra).

A fellleti minGség is romlott az el6z6 (D62-jelli) prébakocka feliletéhez képest.
Zarvanyok lathatdak a D63-jell prébakockan (46. dbra).
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46. abra: A D63-jelli keverékbdl késziilt probakocka
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A 2. tablazatbdl az alabbi eredmények lathatdak:

- 13 keverék készlilt a vizsgdlatsorozat alatt,

- 10 keverék esetén teljestilt a 2000 kg/m3 alatti testsirlség, a betonok
konnylibetonok voltak,

- 3 keverék esetén teljesiilt az 6ntomorddd jelleg biztositasa,

- 2 keverék esetén mindkét feltétel egyszerre teljesiilt: a beton kénnyU és
ontomoroda is volt,

- a kisérletsorozat legjobban teljesit6 betonja a D62-jell keverék volt (9.9

fejezet).
Testslirliségek valtozasa a
vizsgdlatsorozatban

. 3000
o0

£

Ep 2500
‘o0

§ 2000
=-§ 1500
b}

é 1000
= 500
£ 0

X 3X 0 A D E D2 | D4 D6 | D61 | D62 @ D63
vizsgdlatsorozat | 2192 | 2115 | 2402 | 1860 | 1799 | 1122 | 1769 | 1803 | 1808 | 1901 | 1980 | 1848

1. diagram: Tests(irliségek valtozasa a vizsgalatsorozatban

A vizsgalatsorozatban a testslirlségek valtozasat mutatja be az 1. diagram.
Lathatd, hogy a tests(rliségek az els6 harom keverék utan 2000 kg/m3 alatt maradtak,
egyetlen kiugras az E-jel( keverék esetében tapasztalhatd.
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10. OSSZEFOGLALAS

Kénnyl adalékanyagos betonokat és 6ntomordédé betonokat a szakirodalomban
szamtalan helyen fellelhetlink, rengeteg vizsgalati eredményt taldlunk. Kettejik
otvozetének, a konnyl adalékanyagos oOntomorédé betonnak a tulajdonsagai,
esetleges vizsgalatai azonban még nem sok kutatas targyat képezték, sokréti
felhasznalasi lehet&sége ellenére.

Duzzasztott agyagkavics adalékanyagos 6ntomordodé betont a szakirodalomban
sok helyen egyaltalan nem emlitik.

Tanulmdanyom célja az volt, hogy elGsegitsem a konny( adalékanyagos
ontdmorédd betonok tulajdonsaganak megismerését, hogy képet alkothassunk a
betonok ezen Uj fajtajarél, megismerjiik viselkedését.

Els6sorban a szakirodalom, és a vonatkozd szabvanyok feldolgozasat helyeztem
el6térbe, de igyekeztem el6kisérleteket is végezni konnyl adalékanyagos 6ntomorodé
beton készitésére vonatkozdan. Az elmult néhany évre vonatkozoé szakirodalom kozol
konkrét recepturdkat is, én elssorban adott gyartmanyd — LIAPOR — duzzasztott
agyagkaviccsal prébaltam 6ntomorodé betont késziteni, és ezeknek a kisérleteknek az
eredményét értékeltem elsGsorban vizudlis szemrevételezés, testslirliségmérés
alapjan.

A kisérletek soran f6 célom volt szem el8tt tartani az o5ntdmorédd betontervezés
és a konny(libeton tervezés szemléletét, hogy meghatdrozhassam azt a tartomanyt,
melyben a beton 6ntdomorodé, és konnydi is (testslrlsége < 2000 kg/m3).

Eredményként a D62-jeli keverék esetén sikerilt mindkét kritériumot
biztositani: a beton kdnny( volt és 6ntomorodé (9.9. fejezet).

A tapasztalatok alapjan azt mondhatom, hogy nem egyszerli duzzasztott
agyagkaviccsal 6ntomorods betont késziteni. Altalanos probléma volt a keverékeknél a
szegregdcid, a nem megfelel6 reoldgiai jellemz6k, valamint az, hogy tul sok finomrész
esetén a beton mar nem lesz kénny(beton.

Mindezek ellenére lehetdséget latok arra, hogy konnyl adalékanyagos
ontomorodd  betont készitslink duzzasztott agyagkavicsbdl, de az alkalmazott
adalékanyagok mennyiségei és sziikséges aranya viszonylag sz(ik hatarok kozott
mozog. Valdszin(ileg kilon figyelmet érdemel a keverés technoldgidja is.

A kés6bbiekben még tobb 0Osszetételt ki kell prébdlni, valamint szabvanyos
vizsgalatokat kell végezni az elGkisérletek alapjan megfelel6nek itélt keverék
mozgékonysagdval kapcsolatban. Ugyancsak vizsgalni kell az eltarthatésagot, valamint
a nyomoszilardsagot a szildrdulds kilonbozé id6pontjaiban.
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11. KOSZONETNYILVANITAS

K6szondm Dr. Takdcs Marton konzulensemnek a TDK dolgozat készitése soran
adott hasznos tanacsait, Otleteit, tdmogatasat.

Kialon koszondm Leczovics Péter laborvezetének a kisérletek elvégzésben
nyujtott segitségét, tiirelmét.
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