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Jelolések és roviditések

DA duzzasztott agyagkavics

DIN Deutsches Institut fiir Normung (magyarul: Német Szabvanyiigyi Intézet)
HSC high-strength concrete = nagyszilardsagu beton

KS kohosalak

LWA lightweight aggregate = konnyiibeton

LWAC lightweight aggregate concrete = konnyti adalékanyagos beton
MK metakaolin

MSZ Magyar Szabvany

PS polisztirol

SCC self-compacting concrete = onteriil6/6ntomorodé beton

SZP szilikapor

TZ téglazazalék

Fogalom-meghatarozasok

Konnyu adalékanyag (lightweight aggregate, LWA): természetes vagy mesterséges pordzus
szemhalmaz, melynek szemcse-testsiiriisége nem tobb mint 2000 kg/m®, laza allapotban mért

halmazsiriisége pedig nem haladja meg az 1200 kg/m3-t. [9]

Konnytibeton (lightweight aggregate concrete, LWAC): konny(i adalékanyagbol késziilt,
kiszaritott allapotban 2000 kg/m3-nél kisebb teststiriiségii beton. [12]

Nagyszilardsagu beton (high-strength concrete, HSC): MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint

C55/67 — C100/115 kozotti nyomoszilardsagi osztaly kozonséges beton, a HC55/67 — HC100/115
kozotti nehézbeton, illetve az LC55/60 — LC80/88 kdzotti nyomdszilardsagi osztalyt konnyiibeton.
A gyakorlatban a 60-130 N/mm? kozotti atlagos nyomoszilardsagi értékii  betont nevezziik

nagyszilardsagu betonnak. [14]

Granulalt kohosalak: nagyolvasztok mellékterméke, nyersvas termelésekor keletkezd

szilikatolvadék hideg vizzel valé hiitésével allitjak eld. [9]



Duzzasztott agyagkavics: a banyaszott agyagot magas héfokon (1200 °C) égetik. Ennek
kovetkeztében a benne 1év6 szerves anyagok elégnek, az agyagdarab felfujodik. A duzzadt térfogat
az eredeti két-nyolcszorosa is lehet. Az igy keletkez6 anyag kerek alakt, barnas szinii, beliil

porézus, kiviil klinkeres. [16]

Téglazazalék: hulladék tégla a megadott/kivant szemnagysagra zuzva. Kiilonbozo téglafajtakbol
késziilhet, tartalmazhat habarcsot (sajat kisérleteinknél kis méretli tomor téglat hasznaltunk, mely

tartalmazott habarcsot is). [12]



1. fejezet: Bevezetés

1.1.Kutatasi téma bemutatasa, célkitiizések

A kozonséges beton egyik hatranya a nagy onsuly. Hidszerkezetek esetében az onstlybol
szarmazo0 teher teszi ki a terhelés nagy részét, ezért elonyds minél kisebb sulyu elemek alkalmazésa.
A tanszéken foly6d konnylibeton hidgerenda kutatasi projekthez kapcsolédtunk. A projekt soran
foleg duzzasztott agyagkavics keriilt felhasznalasra. Gazdasagossadgi és kornyezetvédelmi
szempontokat figyelembe véve inkabb a kohosalak és a téglaztizalék adalékanyagli betonokat
részesitettiik elényben.

Az altalunk tervezett betonrecepturakbol készitett konnylbetonok harom kiilonbozo
adalékanyagot tartalmaztak: duzzasztott agyagkavics, granulalt kohodsalak, ¢és téglazhzalék.
Gazdasagi és kornyezetvédelmi szempontok figyelembevételével az utolsé két adalékanyagot
elénydsebb alkalmazni betonkeverék elkészitéséhez, mivel azok ipari melléktermékek, mig a
duzzasztott agyagkavics el6allitisa nyersanyag- és energiaigényes. Eppen ezért torekedtiink a
kohoésalak ¢és a téglazuzalék adalékanyagu konnylibetonok esetében is minél nagyobb szilardsag
elérésére.

A beton nyomoszilardsdgat nagyban befolydsolja az adalékanyag halmazszildrdsaga ¢és a
habarcs szilardsaga, testsiiriisége, a finomrész mennyisége a keverékben, illetve a beton
teststirisége. Ezért el6szor az adalékanyagok fizikai tulajdonsdgait vizsgaltuk (vizfelvétel,
halmazszilardsag, halmazsiiriiség, szemcse-testsiirliség, szemeloszlas). Ezutan Aallitottuk Ossze a
betonkeverékeket, melyek testslirliségét mértiik ¢és szamitottuk, konzisztencia vizsgélatokat
végeztiink, majd a megszilardult probatesteken nyomd/hajlitd-huzoszilardsagi vizsgalatokat
végeztlink.

A szilardsagi, teststirliségi eredmények alapjan megallapithato, hogy milyen szerkezeti elem
gyartdsdhoz hasznéalhatdéak. A cél az volt, hogy olyan szildrdsagi konnylibetont allitsunk eld,
amibdl eléregyartott hidszerkezeti elemek gyartasa lehetséges, illetve, hogy kisérleti eredményekkel
bizonyitsuk, hogy a konnylibetonok {6 profilja nem csak a hdszigetelés, emellett mas, elony0ds

tulajdonsagaik is hasznosak lehetnek.



1.2.Szakirodalmi attekintés

A konnylibetonoknak porusképzés szerint harom fécsoportja van: egyszemcsés konnylibeton,
pérusbeton, illetve adalékanyagos konnytibeton [9]. Az elsé két tipusu betonbol nehezen allithatd
eld nagyszilardsagl beton, ezért mi kizardlag adalékanyagos konnytibetonokat készitettiink. A nagy
szilardsag elengedhetetlen, ha hidépitéshez hasznalhat6 betont szeretnénk kifejlesztetni.

A konnytlibetonok Osszetételének tervezése kiilonbozik a kdzonséges betonokétol. Ennek oka,
hogy a konnyli adalékanyagok vizfelvétele jelentds, igy azok vizigényét is bele kell kalkuldlni a
vizadagolasba. Ezen kiviil a konnylibeton adalékanyagok testslirisége nem mindig egyezik meg.
Ilyenkor térfogatosan kell a szemeloszlast megtervezni.

Ujhelyi (1960) a konnytiibetonok tervezésére illetve eléallitasara vonatkozolag a kovetkezo
szabalyokat allapitotta meg: ha az adott adalékanyag halmazszilardsaga (Onszilardsaga) novekszik,
akkor azonos tomorités mellett novekszik a konnylibeton nyomoszildrdsaga és testsiirisége. A
konnytibeton nyomoszilardsagat azonos betondsszetétel esetén az adalékanyag halmazsiiriisége és a
beton testsiiriisége egyiittesen hatdrozza meg. Altaliban nagyobb mennyiségii finomrészre van
sziikség, mint kozonséges beton esetében. A legkedvezdbb 0-1 mm finomrész tartalom—
adalékanyag fajtatol fliggden —
20-50 tomegszazalék. A testslirliség/nyomoszilardsadg viszony azonos betondsszetétel mellett akkor
a kedvezdbb, ha az adalékanyag finomrész tartalma kevés, nagyobb készitési testsiirliség mellett
akkor, ha az adalékanyag finomrész tartalma, 0-1 mm-es frakciok mennyisége nagyobb. Nagyobb
szilardsagu konnylibetonok esetében adott tomoritési mod mellett a vizadagoldsnak hatarozottan
kimutathaté optimuma van. Azonos nyomoszilardsagii konnyiibetonok testslirlisége csokken a
cementadagolas novelésével, mely alol kivételt képeznek a kis halmazsiirliségli adalékanyaggal
készitett konnytibetonok, amelyeket
300-800 kg/m? készitési testsiiriiség kozott csak egyetlen cementadagolassal lehet a legkedvezébb
nyomoszilardsagira késziteni.  Konnyiibetont kényszerkeverdgépben kell keverni, és minél
hosszabb ideig, de legalabb egy hétig nedvesen kell tartani. [1]

Malajzidban ipari szemétnek szamit a kokuszhéj, melynek nagyszilardsagu konnytibeton
adalékanyagként vald felhasznaldsat javasoltdk. A 28 napos mérési eredmények alapjan a
mészkdporral vagy anélkiill kevert betonok nyomoszilardsagdnak mindsitési  értékei
38-43 MPa, a széraz testslirliség 1870-1990 kg/m3volt. Ezen betonok vizfelvétele 3,1 m% és 6,2

m% kozott valtozik, ami kivalonak mondhato.[2]



Yang et al. (2010) kutatasai azt mutattak, hogy az alkali-aktivalt kotdanyagot tartalmazo
beton nyomoszilardsaga erdsen visszaesett, ha a finomszemcséjii, konnyl adalékanyag tullépi a 30
térfogatszazalékot. Minél nagyobb a viz-cement tényez0, annal nagyobb a csokkenés.[3]

Chen és Liu (2008) kutatasai alapjan a kohodsalak, mint kotéanyag, és a szilikapor
szamottevOen javitja a betonkeverék korai és késoi szilardsagat. A szilikapor ezenkiviil akadalyozza
a szétosztalyozodast, viszont a beton szivossagat csokkenti. A kohodsalak alkalmazasa mind a
szivossag, mind a szilardsag szempontjabol elonyods. Ebbdl kovetkezden a két vizsgalt kiegészitd
anyag kombinacigjat ajanljak konnytibeton eléallitasahoz.[4]

A téglazuzalék nagy vizfelvevo képessége miatt jelentds a belsé utdkezeld hatas. Ez lassitja a
kezdeti zsugorodast, ezzel csokkenti a kotési, zsugorodasi repedés érzékenységet, és noveli a beton
szilardsagat. Ezt a feltevést szamos kutatds aldtdmasztja, koztiik Suzuki et al. (2009) altal végzett
mérések.[5]

A szerkezeti konnylibeton kategoria hatarai vitatottak, tobb kutatas késziilt ebben a témaban,
tobbek kozott Bogas et al. (2013) azt a kdvetkeztetést vonték le, hogy az 1200 kg/m® -nél nagyobb
teststirliségli konnytibetonbdl lehet szerkezeti betont késziteni. E siirliségi érték alatti betonok
pérustartalma til nagy, ezért a szilardsdguk nem megfeleld, leginkdbb hdszigetelésként érdemes
felhasznalni az ilyen tipust betonokat. [6] Ezen kiviil az
1600 kg/m3-es hatdr is elterjedt. [24] A 1ényeg, tehat, hogy a 2000 kg/m3 testsiirtiséget minél jobban
megkozelitsiik, de ne 1épjiik tul.

Az Egyesiilt Allamokban és Kanadaban tobb mint 50 éve készitenek konnyii adalékanyagos
betonbol hidakat (pl. Napa foly6 hid, Amerika), Europaban mar az 1960-as évektdl (pl. kozuti hid a
Rajnan, Koln; Négynyilas hid, Belgium; Tricastin hid, Franciaorszag, New Eindsvoll hid
Norvégia, etc.). Ezeknél a hidaknal az Onsuly-megtakaritds akar 30%-os is lehet, a betonacél
megtakaritas elérheti a 17%-0t, igy a relativ anyagkoltséget figyelembe véve a teljes megtakaritas
kb. 15%. A tapasztalatokbdl kiindulva a 28 napos kockaszilardsag karakterisztikus értéke 39-73
N/mm? kozotti érték duzzasztott agyagpala adalékanyaga betonnal.[7]

A nagyszilardsagli 6ntomorodo konnytlibetonok mechanikai és tomorddési tulajdonsagait Choi
et al. (2006) kutatta. A konnytibetonok e tipusanal (zGzott riolittufa az adalékanyag), a 28 napos
nyomo és hasitéd szilardsag kozotti kapcesolat linearis. Ezenkiviil az eredmények azt mutattak, hogy
ha a beton adalékanyaganak 75%-a konnyii adalékanyag, akkor csak 6%-kal esik vissza a szilardsag
a kozonséges betonhoz képest, mig 100%-os konnyli adalékanyag tartalom esetén mar 31%-ot esik
a szilardsag.[12]

A kozonséges betonbol készitett nagyszilardsagli vasbetonszerkezetek sok kényes

tulajdonsaggal rendelkeznek. Ez leginkdbb a keverékekhez adott kiegészité anyagok miatt van.
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Ennek a problémanak a megoldasa lehet, ha ezeknek az anyagoknak a felhasznalasa nélkiil tudunk

nagyszilardsagl betont eldallitani.[23]

2. fejezet: A felhasznalt anyagok és Kkisérleti médszerek

2.1. Adalékanyagok fajtai és jellemzoi

2.1.1. Duzzasztott agyagkavics

Az agyagot magas héfokon (1200 °C), forgocsoves kemencében égetve a benne levo szerves
anyag kiég, a keletkez6 gazok hatasara az agyagkavics megduzzad. A duzzadt térfogat az eredeti
két-nyolcszorosa is lehet. A szilard kiilsé klinker burkolat belsejében porusos belsé szerkezet jon

létre, s a kozel gombalak (1. abra) nagy halmazszilardsagot eredményez (2-10 N/mm?). [16]

1.a dbra 1.b abra

Duzzasztott agyagkavics, 6mlesztve Duzzasztott agyagkavics, zsakban

2.1.2. Kohosalak

Nagyolvasztok mellékterméke, nyersvas eldallitasakor keletkezik. Ha a folyékony
nagyolvaszt6 salakot 1-7cm vastagsagu rétegekben nagyméretii 4gyba ontik, és egyenletesen, lassan
(8-10 napig) hagyjak lehiilni, akkor darabos kohosalakot nyernek. Ennek szerkezete tomor, és a
hiités soran az Onstly-nyomas hatasara atkristalyosodik. Ebbdl toréssel és osztalyozassal beton-

adalékanyag allithato el6. (2.4bra) [9]



2. 4bra 3. 4bra

Kohosalak: durva és finom frakcid Téglazuzalék 8-16 mm-es frakcio

2.1.3. Téglazuzalék

Epiiletek bontasakor keletkezé téglahulladék a kivant méretre zuzva. Kisérleteink soran
kisméretii tomor téglabol késziilt, habarcsot is tartalmazo téglazizalékot alkalmaztunk. A
téglazuzalék tulajdonsagait meghatarozza a tégla mindsége, amelybdl a ztizalékot eldallitottuk. Az
altalunk felhasznalt tégla 4tlagos nyomoszilardsaga 32 N/mm?, A téglatdrmelék anyaga éltalaban
igen valtozd mindségli, a beldle készitett beton egyenletessége sem érhetd el egykonnyen. [1]
(3.4bra)

2.2. Kiegészitdo anyagok

2.2.1. Szilikapor

Puccolanos tulajdonsagu, aktivizalo, amorf, kvarc anyag, a (félfém) szilicium és a
sziliciuméotvozetek gyartasanal keletkezd por formdju melléktermék. A szemek gomb alakuak,
atlagos nagysaguk: 0,1-0,3 pm, a cementszemcsék atlagos szemnagysaganak nagyjabol a fele. A
beton szulfat- és kloridallosagat javitja, illetve csokkenti a vizateresztd-képességét, ndveli a beton
tapado képességét az acélbetétekhez és az alapréteghez. Fontos figyelembe venni, hogy a kedvezd
tulajdonsdgai nem a kezdeti szakaszban, hanem késObb érvényesiilnek, viszont
2 év elmultaval hatasa 0jbol elhanyagolhatova valik. [10]

Az altaldnos gyakorlatban a cementkd ¢és az adalékanyag hatérfeliileti kapcsolatdnak
javitasara kiegészité anyagként mikroszilikatot alkalmazhatunk, szilikapor vagy szilika szuszpenzi6
formajaban. (5. dbra). A finom mikroszilika szemcsék kitoltik a cementkd porusiiregeit, igy a betont
tomorebbé, kiilsé hatasokkal szemben ellenallobba teszik. A szilikapor adagoldsa a szilardulas elsd

harom napjaban a beton nyomoszilardsagara alig van hatassal. Nagyszilardsagu betont (C70/85
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nyomoszilardsagi osztaly felett) szilikapor vagy egyéb finomrész tartalom novelés nélkiil altalaban
nem lehet késziteni.

A nagyszilardsagi beton nyomoszilardsaga egyarant fiigg a viztartalomtol és a szilikapor
tartalomtol. Minél nagyobb nyomoszilardsagt betont kivanunk eldallitani, annal kisebb v/c tényezot
és tobb szilikaport célszer alkalmazni. A maximalis adagolés
11 tdmegszazalék a cement tomegére vonatkoztatva. Ezt a mennyiséget azért nem lehet meghaladni,
mert ha tal sok Ca(OH) -ot kot meg a szilikapor, akkor a postporlandit keletkezése miatt a beton
szétesik, szilardsagat mar nem noveli a szilikapor, a beton elveszti a lugossagat, ami a betonacélok

készités¢hez.[4]

2.2.2. Metakaolin

A metakaolint természetes kaolinbodl, 450-800°C hémérsékleten, zsugordntéssel allitjak elo.
Puccolanos aktivitisa a szilikaporénak mintegy kétszerese. [10] Atlagos szemnagysaga az
Orlésfinomsagtol fliggden a szilikapor €s a cement szemnagysaga (3-30um) kozott helyezkedik el.
A metakaolinnak a 99,9 %-a kisebb szemnagysagl, mint 16 um, igy kitolti a betonban 1év6 apro
hézagokat. Hatasa a beton korai és végsd nyomo- és hajlitoszilardsagara, valamint az
ateresztOképességére jelentés (pl.: kloridion). Ezenkiviil csokkenti a kiviragzas lehetOségét, a
zsugorodast, javitva a bedolgozhat6sagat, igy a beton tomorebb szerkezetli. Tovabbi elénye, hogy
jobb végs6 megjelenést ad a betonfeliiletnek, noveli a beton testslirliségét, fokozza a beton

tartossagat. [8]

2.3. A folyosito adalékszer altalanos jellemzoi

Az altalunk alkalmazott adalékszer az MSZ EN 934-2: t 3.1/3.2 szabvany szerint, poliéter-
karboxilat alapu, nagy teljesitményli folyositd szer (4. dbra), magas szilardanyag tartalmu vizes
oldat, mellyel sokkal jobb reoldgiai tulajdonsag érhet6 el. [20] Alkalmazhaté 6ntomorodsé (SCC)
betonok és nagy teljesitoképességii betonok gyartasanal is. A segitségével kisebb az esély a
szétosztalyozodasra, gyorsabb a szilardulasi iitem, kisebb kizsaluzasi id6 érhetd el, csokken a
zsugorodasi hajlam, Kisebb v/c alkalmazhato azonos konzisztencia eléréséhez. Ajanlott adagolas

kozonséges beton esetén a kotdanyag tomegének 0,2-0,7 tomegszazaléka. [15]
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4.4bra 5.4bra
Folyositdszer kimérése Szilikapor 0mlesztve/szemcsék kozelrdl [21]

2.4. Cement altalanos jellemzoi

A betonrdl altalaban elmondhatd, hogy a megszilardult cementpép (cement+viz) és az
adalékanyag koziil az veszi fel nagyobb mértékben a fesziiltséget, amelyiknek nagyobb a merevsége
(6. abra). A keverékeket taltelitettre kell tervezni, hogy a cementpép Osszefliggd rendszert tudjon
alkotni, az adalékszemcsék kozott, igy eldsegitve az erdatadast. [10]

Mivel a cementké szilardsaga dontd a konnylbetonoknal, és a hidszerkezetek
eloregyartasaban ez a legelterjedtebb, igy a kutatdsunk soran CEM 1 52,5 R tipusi cementet
hasznaltunk (7. abra). Az MSZ EN 197-1 szabvany szerint ez a cementfajta foalkotorészként
portlandklinkert, max. 5% mellékalkotorészt, valamint kotésszabalyoz6 anyagot tartalmaz. Nagy a
Ca(OH) tartalma, mert tiszta portlandcement. Tovabbi jellemz6 tulajdonsagai: nagy fajlagos

feliilet, nagy kezd6- és végszilardsag, jelentds hofejlesztés, gyors szilardulasi titem. [17]
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konnytibeton kozonséges beton

6. abra

Nyomasra igénybe vett betonok erdjatéka [9]

7. dbra

Cement adagolasa

2.5. Laboratoriumi Kisérletek

A betonkeverékek Osszedllitasahoz sziikséges az adalékanyagok vizsgélatabol eredményébdl
szarmazd adatok. Ezért eldszor szemcse-testsiirliséget, vizfelvételt illetve halmazszildrdsagot
mértiink. Ezek alapjan probakeveréseket végeztiink, majd az ezekbdl szarmazo tapasztalatokat is
felhasznaltuk a tovabbi keverékek Osszedllitdsanal. A kész probatesteken végiil nyomo- €s hajlito-
huzovizsgalatokat végeztiink, majd ezeket az adatokat 6sszehasonlitottuk, illetve az adalékanyagok

fizikai jellemzoivel is Osszevetettiik Oket.

13



2.5.1. Adalékanyag vizsgalatok:

2.5.1.1 Szemrevételezés

Agyagkavics: (8-9. abra)

Kis méretli, gobmb-alaku, feliilete matt, szine vilagosbarna, nehezen torik, torésfeliilete fekete.

8. abra 9. dbra
Duzzasztott agyagkavics 9 Duzzasztott agyagkavics 7

Kohésalak: (10-11. abra)
Kis méretli, szabdlytalan alaku, durva feliiletli matt, szine a sziirke és barna arnyalatai kozt valtozik,

konnyen torik, torésfeliilete sotétsziirke.

10. abra 11. abra
Finom kohodsalak Durva kohdsalak
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Téglazuzalék: (12-15. abra)

Eles szemalak, matt feliiletii, téglavoros szindi, torésfeliilete voros, az elégtelen égetés miatt ritkan
fekete.

12. ébra 13. abra
4-8 frakcidju téglazuzalék 8-16 frakcioju téglaztizalék

14. abra 15. 4bra
0-1 frakcigju téglazuzalék 1-4 frakcioju téglaztizalék

2.5.1.2. Szemeloszlas

A szitavizsgalatokat az MSZ 4798-1:2004 szabvanyban leirt moédon végeztik. A
szemeloszlasi gorbét szitavizsgalattal hataroztuk meg. A szitalas soran (16. abra) folyamatosan
csokkend lyukbdségli szitasoron rdztuk at az adalékanyag mintat, majd az egyes szitdkon
fennmaradt adalékanyag tomegét lemértilk (17-18. éabra). A kovetkezd lyukbdségli szitakat
hasznaltuk: 16, 8, 4, 2, 1, 0,5; 0,25; 0,125; 0,063 mm. Az egyes lyukbdségeken fennmaradt anyag
tomegét abrazolva megkaptuk a vizsgalt konnyli adalékanyag szemeloszlasi gorbéjét. [9] A
betonkeverék tervezésénél a szemeloszlas tervezését az eltérd szemcse-testsiirliségek
figyelembevételével térfogatosan szamoltuk.

A téglaztzalékot szétszitaltuk 0-1, 1-4, 4-8 ¢és 8-16-os frakciokra (a téglaziizalék
szemeloszlasi gorbéjét ez alapjan készitettiik el), és frakcionként adagoltuk a betonhoz, igy nem
volt sziikség a szitavizsgalatra. A duzzasztott agyagkavicsot osztilyozva, zsakolva kaptuk, ezért

nem volt sziikség a szitavizsgélatra ennél az adalékanyagnal.
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16. abra 17. édbra
Az MSZ 4798-1:2004 szerinti szitasor Kohosalak adalékanyag mérése mérlegen

18. abra
Adalékanyag kiontése méréshez

A halmazszilardsagi vizsgalatokat az MSZ EN 13055-1:2003 szabvany szerint végeztiik. A
kéanyagok legfeljebb 48 mm legnagyobb szemnagysagl halmazait 113 mm atmérsji (1 dm?
feltileti), 200 mm magassagli henger alak(i acél mozsarba helyeztiikk (19.abra), majd elmozdulas
vezérelt INSTRON tipust géppel, 30 (illetve 10) mm/perc el6tolasi sebességgel folyamatosan 10%-
os fajlagos alakvaltozasig Osszenyomtuk (20. abra). Az echhez tartozd6 nyomofesziiltség a

halmazszilardsag. [18]
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19. abra 20. abra
Acélmozsar toltése adalékanyaggal Adalékanyag terhelése

A vizsgalatokat az MSZ EN 13055-1:2003 szabvany alapjan végeztiik. A halmazsiiriség az
egységnyi térfogatu, laza allapotu, szaraz szemhalmaz tomege. Az adott térfogata edényt (Va)
megtOltjiik adalékanyaggal, majd az 0Ossztomegbdl (edény+adalékanyag) kivonjuk az edény
tomegét. Igy ismerjiik az adalékanyag térfogatat (V,)és tomegét (mg,), melyekbdl a halmazsiiriiség

mSZ. [19]

(0n )a kdvetkezd képlettel szamithato: eh=—

2.9.1.5. Vizfelvétel

A vizfelvétel vizsgalatokat az MSZ EN 13055-1:2003 szabvany alapjan végeztiik. A beton
vizigénye fiigg az adalékanyag vizfelvevd képességétdl, ezért sziikség van a rendelkezésiinkre allo
adalékanyagok tomegére. El6szor a tomegallandosagig szaritott, majd a 24 6ran at viz alatt tartott
minta tomegére, melybdl szamithato a beérkezett anyag, a kiszaritott és a telitett minta
nedvességtartalma. A mérés a kovetkezoképpen tortént: lemértiik az adalékanyagbdl vett minta
tomegét (m), majd tomegallanddsagig szaritottuk (Msz). Ezutan vizbe raktuk gy, hogy teljesen
ellepje a folyadék. Fél 6ra mulva kivettiik a vizb6l a mintat, a szemek feliiletén 1évo vizet letoroltiik,
¢és lemértiik a tomegét (mnosh), ezutan visszaraktuk a vizbe. Ezt a mérést elvégeztiik 24 o6ras korban
(mn,1n), Majd a tomegallandosag elérésekor (mn) iS. Ezek alapjan a vizfelvétel a kdvetkezd képlet

Mp—Msz

segitségével szamithato: n,, = — 100 (%). A rendelkezésiinkre allo adalékanyag viztartalma

SZ

pedig: n = % * 100 (%). [10]
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Az MSZ EN 13055-1:2003 szabvany alapjan végeztiik a vizsgalatot 300 ml-es piknométerrel,
vizkiszoritasos elven. A mérés menete: €ldszor a szaraz, tiszta piknométer tomegét (mp) mérjiik
meg (21.a abra)., majd a piknométer és a benne levé tomegallandosagig szaritott anyag egylittes
tomegét (Mp+a) (21.b abra).. Ezutan megmérjiik a desztillalt vizzel a jelig toltott, a szilard anyagot is
tartalmazo piknométer tomegét (Mp+a+v) (21.c abra), és az lires piknométert a folyadékkal megtoltve
(mp+v). Az adalékanyag stliriségét tomegének, valamint térfogatanak hanyadosaként szamitjuk, amit

ugy kapunk, hogy a piknométer térfogatabol [V,= @] levonjuk az adalékanyagot kiegészitd

folyadék térfogatat [V\FM} Ebb6l Va=Vp—Vy. Ezutdn a minta tomegallanddsagig

szaritott tdmegét (Msz) is lemérjiik (ha eddig nem tettilk meg). Ezekbdl az adatokbdl szamolhato a

m,

testslirliség: pt=

" [9]

21.a abra 21.b dbra 21.c bra

Piknométeres mérés
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2.5.2. Konnytibeton vizsgalatok:

2.5.2.1. Konzisztencia

A frissbeton konzisztencidjanak megallapitasahoz az MSZ 4798-1:2004 ¢és az
MSZ EN 12350-5 szabvanyban leirt teriilésmérést alkalmaztuk. Eszkozei az ejtéasztal, a dongolo,
egy csonkakup alaku forma és egy mérészalag. Az ejtéasztal 70x70 cm-es acél lapbol all. Az acél
sablon iireges, csonkaktip alaku, alsé bels6 atmérdje 200+/- 2 mm, fels6 belsé atméréje 130+/- 2mm
¢s magassaga 200+/-2 mm. A 4x4 cm-es keresztmetszetli csomoszo616 rad keményfabol késziilt. [1]
A mérés menete a kdvetkezd: az elénedvesitett formaba a frissbetont két adagban (egyenld rétegek)
dolgozzuk be (24. abra). Egy adag utan 10 titéssel tomoritjiik a betont (22. abra), a tetejét lesimitjuk,
majd 30 masodperc mulva eltavolitjuk a kapot. Ezutan tizenotszor leejtjiik a beallitott 40 mm
magassagbol. A szétteriilt mintdnak megmeérjiik a legnagyobb atmérdjét és a rd merdleges atmérdt

(23. 4bra).

22.4bra 23.4bra

Beton cs6moszolés Tertlésmérés

24 4bra
Beton bedolgozésa
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A kapott eredmények atlaganak (teriilési mérték) segitségével a 1. tablazatbol megkapjuk, hogy
milyen konzisztenciaju betont kevertiink az MSZ EN 206-1:2002 szabvany Szerint:

Terdlési
Ter(ilési osztaly
mérték [mm]
Konzisztencia osztaly az MSZ EN
MSZ EN
206-1:2001 szabvany szerint
12350-2:2000

F1* <340
F2 350-410
F3 420-480
F4 490-550
F5 560-620

F6* 630<

Megjegyzés: A *-gal megjelolt osztalyokban a vizsgalati modszer kevéssé érzékeny.

1. tablazat Tertilési osztalyok [22]

A beton bedolgozasa el6tt az iires zsaluk (mgz), majd a tomoritett betonnal teli sablonok
tomegét is lemérjiik (mzs+b) (25. abra). Ezek kiilonbsége a beton tomege: mp=Mzs+p-Mzs. A beton
térfogata a zsaluforma térfogatival egyezik meg: Vp=15x15x15=3375cm3 Ebbosl kapjuk a

frissbeton teststirtiségét: pfrissb=::l_: . [9]

25. dbra

Frissbeton tomegének mérése

Ahhoz, hogy teljes képet kapjunk a beton szilardsaganak idébeli valtozasarol

szilardsadgvizsgalatot végeztiink 1, 2 valamint 28 napos kockakon.
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A (150mme-es) kockakat ¢és a (70x70x150 mm-es) hasabokat egy napos korban kizsaluztuk,
majd ezt kovetden meszes vizben taroltuk, utokezeltiik, egészen a szilardsagvizsgalatig (26. abra).
A kockakat az MSZ 4798-1:2004 szabvany szerint (11,25kN/s sebességgel) terheltiik (28.abra),
amibdl nyomoszilardsagi értékeket hatdroztunk meg. A hasabokat hajlito-htizé szilardsag
vizsgalatnak vetettiik ala (27.abra), valamint a félhasabokat 70x70 mm-es nyomolap segitségével
vizsgaltuk a nyomoszilardsagot (29.4bra), hogy minél tobb szilardsagi adat alljon rendelkezésiinkre

(30. abra). [9]

26.4bra 27.4bra
Probatestek tényleges Hajlito-huzoszilardsag vizsgalata

méreteinek mérése

121.18% 5

28.4bra 29.4bra

Nyomoszilardsag vizsgéalat szabvanyos kockéan Nyomoszilardsag vizsgalat félhasabon
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30.4bra

Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu beton

2.5.2.4. Viztartalom

A Dbeton szilardsaga fiigg a viztartalmatol is, ezért sziikség van a torés utan mért

szobahOmérsékleti, valamint a tomegallandosagig széritott minta tomegének ismeretére. A

viztartalom az n,, = % * 100 képlettel szamithat6 (31-32. abra). [10]

SZ

31.4bra 32.4bra
Torés utani tomeg mérése Szaritoszekrényben

tomegallandosagig szaritas
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2.6. Konnyiibeton osszetétel tervezés

Az 2. tablazatban lathatoak a kutatas soran tervezett és megkevert betondsszetételek valtozo
paraméterei. A sziirkével jelolt keverékek a tanszéki kutatdshoz tartoznak, melyben mi is
segédkeztiink, a feketék a sajat keverékeink. A baloldali oszlop az adalékanyagok tomegszazalékat
tartalmazza a homok frakcio (0-4) nélkiil.

Az utolso6 harom sor a metakaolin (MK) és az szilikapor (SZP) adagolasat is tartalmazza a
cement tomegére vonatkoztatva [m%-ban].

A 19h és 20 jelli keverék egyarant 40% téglazuzalékot tartalmaz. A kiillonbség az, hogy az
egyikben a 4 mm alatti frakcido csak téglazizalék a masikban fele téglazuzalék, fele pedig
kvarchomok (19h jelii). A keverékeket igyekeztiink ugy kivalasztani, hogy meg lehessen figyelni a
kiegészitd anyagok (metakaolin, szilikapor) hatasat az eredeti betonokhoz viszonyitva. A
téglazizalék esetében a homoktartalom valtoztatasaval kisérleteztink. A  duzzasztott
agyagkavicsnal az adalékanyag tartalom hatésat is vizsgaltuk.

A kutatds soran elkészitett adalékanyag nélkiili és a polisztirolgyongy adalékanyagot
tartalmaz6 cementhabarcs keverékeket nem tiintettiik fel a tablazatban.

A részletes betondsszetételeket a fiiggelék 3. melléklete tartalmazza.

Osszetétel tervezési matrix

23

Durva Duzzasztott Duzzasztott
adalékanyag és agyagkavics 7 agyagkavics 9
Kiegészitd anyag (~8 N/mm? (~12 N/mm? Teglazizalck | Kohdsalak

tartalom halmazszilardsagu) | halmazszilardsagu)

35%

40% 19h, 20

45%

50% 18 21
45%+MK20% 17 23
45%+MK10% 22
45%+SZP10% 24

2. tablazat




2.7. Probatestek készitése és tarolasa

A probatestek készitése €s taroldsa az MSZ 4798-1:2004 szabvanyban leirt modon tortént. A
keverékek elkészitéséhez kényszerkeverdgépet alkalmaztunk, ahogy ezt Ujhelyi is javasolta [1]. A
megfeleld mennyiségli adalékanyagot €s cementet a keverdgépben Osszekevertiik, az adalékanyag
vizfelvételének megfeleld mennyiségli vizet hozzaadtuk, majd az adalékanyag tipusatdl fliggden
adott ideig megkevertiik. Duzzasztott agyagkavics esetében 4 percig, téglazuzaléknal ¢és
kohodsalaknal koriilbeliil 8 percig tartott a keverés (33-34. abra). A keverékek bedolgozhatdsaganak
javitasa a konzisztencia bedllitasa céljabol volt sziikség ekkora keverési 1d0 eltérésekre.

Teriilésmérést végezve megdallapithatd, hogy a duzzasztott agyagkavics adalékanyagi
betonkeverékek teriilési mértéke 45,5-53,5 cm, mig a téglaziuzalékos adalékanyagu betonkeverékek
tertilési mértéke 52-64 cm, illetve a kohdsalak adalékanyagu betonkeverékek teriilési mértéke 38-46
cm volt.

Nyomoszilardsdgi szempontot is figyelembe véve a beton megfeleld tomoritése
konnytibetonok esetében is meghatarozo tényezd. A vibralads duzzasztott agyagkavicsnal kb. 2x15
masodpercig, téglaztizaléknal kb. 2x10 masodpercig, kohosalaknal kb.
2x20 masodpercig tartott (35. abra). A betonozasok kdzben a levegd homérséklete 30-33°C kozott,
a paratartalom megkozelitéleg 70%-0s volt.

A probatesteket egy napos korban zsaluztuk ki. Ez utdn a szilardsagvizsgalatok elvégzéséig

meszes vizben taroltuk (36. abra). [1]

33. 4bra 34. 4dbra

Betonkeverés utan Betonkeverd
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35. abra 36. abra

Vibralas Meszes vizbdl kivett probatestek

3. fejezet: Vizsgalati eredmények

3.1. Adalékanyag vizsgalati eredmények

3.1.1. Szemeloszlas

A beton szildrdsagat befolyasolja a benne 1évé szemesék méretének megoszlasa. Ezért van
sziikség olyan szemeloszlast Osszedllitani, ami valamelyik hatargorbére illeszkedik. Ha az
alkalmazott adalékanyagok testsiirlisége nem egyezik meg, akkor térfogatosan kell az egyes
keverési mennyiségeket meghatarozni. A szemeloszlasi gérbén a tdmeg szerinti megoszlas lathato.
(37-39. abra)

Részletes szitavizsgalati eredményeket a fiiggelék 1. melléklete tartalmazza.

100,00
90,00 —0—KS 45%
80,00
70,00
—0—KS 50%
60,00
50,00
40,00 —A

30,00

Athullott 6sszes anyag (m%)

20,00
10,00

0,00
0,0625 0,25 1 4 16 64 —0cC

Szita lyukbGsége (mm)

37. abra

Kohosalak szemeloszlasi gorbék
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120,00

100,00 —8— DA 50%
£
& 80,00
>
c
o A
(%] —
Y 60,00
1%]
1%]
:0
5 40,00
= —8B
=
& 20,00
0,00 c
0,0625 0,25 1 4 16 64
Szita lyukb&sége (mm)
38. abra
Duzzasztott agyagkavics szemeloszlasi gorbék
100,00
90,00 ——TZ 45%,
§ 80/00 fele
£ homok
w 70,00 ——T245%
£ 60,00 homok
© nélkiil
¢ 5000 —A
(%]
‘0 40,00
£
2 30,00 —B
=}
=
2 20,00
10,00 c
0,00
0,0625 0,25 1 4 16 64
Szita lyukb&sége (mm)
39. abra

Téglazuzalék szemeloszlasi gorbék

Az eltér6 szemnagysagt adalékanyagok esetében megfigyelhetd, hogy altalaban a nagyobb
szemcséjl frakcionak kisebb a halmazsiriisége (3. tablazat). Ez abbdl kovetkezik, hogy a nagyobb

szemnagysag nagyobb hézagossagot eredményez.
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Adalékanyag Halmazsiiriség [kg/mq]

Duzzasztott agyagkavics 9 990
Téglazhazalék 0-1 mm 998
Téglazazalék 1-4 mm 718
Téglazhzalék 4-8 mm 668
Téglaztizalék 8-16 mm 757
Kohosalak 0-4 mm 919
Kohosalak 4-8 mm 792
Kohosalak 8 feletti 788

3. tablazat

Adalékanyagok halmazstriisége

3.1.3. Vizfelvételi

A mérési eredmények azt mutattak, hogy a téglazazalék és a duzzasztott agyagkavics 9

vizfelvétele szamottevd, mig a kohosalaké valamivel alacsonyabb (4. tablazat). Ezek alapjan

mindegyik keveréknél tobbletviz hozziadasa sziikséges, hogy az adalékanyag ne a cement

kotéséhez sziikséges vizet szivja magaba. Ezt figyelembe is vettiik a keverékek viztartalméanak

meghatarozasakor. (40. abra)

Részletes vizfelvételi eredményeket a fliggelék 2. melléklete tartalmazza.

Beérkezett anyag Vizfelvétel [m%]
Adalékanyag p (g/ml)
viztartalma 0,5 6ra 24 o6ra végleges
Duzzasztott agyagkavics9 1,4 26,2 7,6 13,1 28,0
Téglaztizalék 1,6 1,5 18,9 21,4 22,9
Kohosalak 1,9 2,1 10,5 12,8 13,7
4. tablazat

Adalékanyagok vizfelvétele
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25,0 /
—e
;E? 20,0 —@— duzzasztott
= agyagkavics9
&£ 150
=
Qg —o—téglazuzalék
N
S 10,0
5,0 ,
‘ kohdsalak
0,0
0 20 40 60 80

Vizfelvételi id6 (6ra)

40. abra
Adalékanyagok vizfelvétele

rrorr

3.1.4. Szemcse-testsliriiség

A vizsgalatok eredményei a 5. tablazatban taladlhatéak. A legkisebb teststirliségli a duzzasztott
agyagkavics, aztan a téglazuzalék, végiil a kohosalak. A betonok teststirliségét megfigyelve
ugyanezt a sorrendet kapjuk. Tehat minél nagyobb az adalékanyag testsiirlisége, annal nagyobb lesz

a beldle készitett beton testslirlisége is (41. abra).

Vizsgalt adalékanyagok | Testsiiriség [g/ml]
Duzzasztott agyagkavics 1,38
Téglazazalék 0-4 mm 1,80
Téglaztizalék 4-16 mm 1,62
Kohosalak 1,88

5. tablazat

Adalékanyagok testsiirlisége
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Halmazs(irség [g/dm3]

1200

1000

800

600

400

200

B Duzzasztott agyagkavics

A Téglazizalék 0-4 mm
Téglazuzalék 4-16 mm

B Kohosalak 0-4 mm

H Kohdsalak 4-8 mm

Kohdsalak 8mm felett

0 0,5 1 15 2

Adalékanyag Szemcsetestsdriiség [g/cm3]

41. abra

Adalékanyag szemcse-teststirliség - halmazstiriség diagram

A 42-45, dbrakon a halmazszilardsagi mérés eredményei lathatok. Az egyes anyagoknal

kirajzolddo gorbékrol (10%-os dsszenyomodasnal/alakvaltozasnal) lehet leolvasni a

halmazszilardsagot.

Terhel6 er6 (kN)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

90,48
86,16
———DA7
10 20 30 40 50
Id6 (s)
42. abra

Duzzasztott agyagkavics halmazszilardsagi diagram
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Terheld er6 (kN)

Terhel6 er6 (kN)

100
90
80
70
60
50
40 ——TZ 4-8 mm
30
20

15,18
0

0 10 20 30 40 50
1d6 (s)

43. abra
Téglazuzalék (4-8 mm) halmazszilardsagi diagram

100
90
80
70
60
50

40 e T7 8-
35,9 Z8-16 mm
30

20
10

0 10 20 30 40 50 60
1d6 (s)

44. abra

Téglaztizalék (8-16 mm) halmazszilardsagi diagram
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45. abra

Kohosalak halmazszilardsagi diagram

Az adalékanyagok (10%-o0s 0sszenyomddashoz tartozd) halmazszilardsaga dsszefoglalva a 3.
tablazatban taldlhat6. A legnagyobb halmazszilardsdga a duzzasztott agyagkavicsnak van, mely
elérte a 12,52 N/mm? értéket (6. tablazat). Ez részben annak koszonhetd, hogy az adalékanyag
szemcsék gomb alakuak, ami a fesziiltségelvezetés szempontjabol eldnyds, a duzzasztott
agyagkavics 7 nem gomb, ezért kisebb szemcse-testsiiriiségii (8,59 N/mm?). A 8-16 frakcioju
téglazizaléknak is kiemelkedd a halmazszilardsaga. A nagyobb téglaszemek kevésbé érzékenyek a

zuzasra, ezért is lehet a halmazszilardsaga a nagyobb szemcsenagysag ellenére.

Adalékanyag Halmazszilardsag [N/mm?]
Duzzasztott agyagkavics9 12,52
Duzzasztott agyagkavics7 8,59

Téglazuzalék 4-8 mm 1,54

Téglazuzalék 8-16 mm 3,31

Kohosalak (finom) 1,19
6. tablazat

Adalékanyagok halmazszilardsaga
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3.2. Frissbeton

Teriilésmérést végezve megallapithatd, hogy a duzzasztott agyagkavics adalékanyagi
betonkeverékek teriilési mértéke 45,5-53,5 cm, mig a téglaztzalékos adalékanyagu betonkeverékek
tertilési mértéke 52-64 cm, illetve a kohosalak adalékanyagu betonkeverékek teriilési mértéke 38-46
cm, a kisebb teriilés esetén hosszabb vibralasi idot alkalmaztunk.

A 20.-as téglazizalékos keveréknél tobb teriilés mérést hajtottunk végre, hogy bizonyitsuk a
hipotézisiinket, miszerint a tégla bedolgozéast kdvetden jelentds vizet sziv el a betontdl, ez a
tulajdonsaga eltarthatosag szempontjabdl hatranyos. Az elsé mérés (15 perces kor) eredménye F5
tertilési osztalyba sorolhatd (57/52), a masodik mérés 45 perc mulva tortént, az eredmény FI1

tertilési osztaly (26/25).

3.3. Megszilardult beton

A kockakon végzett nyomoszilardsag vizsgalatok a 46. abran lathaté eredményeket adtak.
Egyes keverékekhez metakaolint vagy szilikaport adtunk. Ezek az anyagok részt vesznek a kotési
folyamatban, novelik a cementkd szilardsagat, kitoltik a kisebb porusokat. Ez altal nagyobb
szilardsag érhet6 el. Mindegyik adalékanyag esetén metakaolinnal nagyobb szilardsagot értiink el,
mint ugyanannyi szilikaporral. A szilikapor maximalis adagolasa
10 tomegszazalék a cement tOmegére vonatkoztatva, a keverések soran ezzel dolgoztunk, hogy
biztosan ne érjiik el a maximalis 11 tomegszazalékot. (Ezt tallépve a szilikapor tul sok portlanditot
kot meg, aminek kovetkeztében nagy mennyiségli postporlandit keletkezik, mely csokkenti a beton
lagossagat.)

A cementhabarcs-matrix szilardsagat a polisztirol gyonggyel készitett betonokkal tudjuk
modellezni, mivel a gyongyok szilardsdga elhanyagolhato. A kiegészité anyag nélkiili betonok
szilardsaga a polisztirol gyonggyel készitett beton és a csak cementhabarcsbol készitett minta
szilardsdga kozott van. Ebbdl lathatd, hogy a hagyomanyos konnylibetonokkal ellentétben
esetiinkben nem csak a cementk0 vaz vesz részt a teherhordasban, viszont nem is csak az
adalékanyag, mivel a halmazszilardsaguk joéval kisebb a betonok szilardsaganal. A
47. 4bran jol latszik, hogy a kozonséges beton erdjatéka miben hasonlit az altalunk vizsgélt beton

erdjatékara, elonydsebbé téve a konnylibeton teherviselési modjat.
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Nyomoszilardsagi eredmények, szabvanyos kockan mérve
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altalunk vizsgalt konnyiibeton konnytlibeton kozonséges beton
47. abra

Nyomasra igénybe vett betonok eréjatéka

Eldregyartott vasbeton elemek esetében fontos a kizsaluzasig eltelt id6, a zsaluforgas
gyorsitdsa. A 48. abran lathatd, hogy mindegyik betonkeverék mar egy naposan alkalmas a
kizsaluzasra, tehat a zsaluforgési id6 akdr egy napnal is kevesebb lehet. Ennek megallapitasara

tovabbi kisérleteket lehetne végezni.
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48. abra

1-2 napos nyomoszilardsagi értékek

Az adalékanyag tartalom valtoztatasaval aranyosan valtozott a beton szilardsaga is, de
Osszességében nem volt nagy hatassal a nyomoszilardsagi eredményekre. Ez a hatas kisebb és
nagyobb halmazszilardsagi duzzasztott agyagkavics 40%, 45% és 50%-o0s keverések esetében a 49.
¢s 50. abran figyelhetd6 meg. A kisebb halmazszilardsagi duzzasztott agyagkavicsu adalékanyag
esetében a 45 és 50%-o0s betonok szilardsdga volt azonos, mig a nagyobb halmazszilardsagu
duzzasztott agyagkavics esetében a 40 és 45%-os keverékekr6l mondhat6 el ugyanez. A konnyt
adalékanyag tartalom novelésével csokken a nyomoszilardsag. Inkabb a habarcs szildrdsaghoz van
kozel, mint a polisztirolhab adalékanyagos betonhoz. 20%-os metakaolin adagolassal tudtuk elérni a

legnagyobb szilardsagot.

34



120

100
&
€
E 80
=3 —8—DA7 40%
o0
© —@— DA7 45%
© 60
\® Py —@— DA7 50%
‘N —0
8 0 —@— DA7 45%+ MK20%
g === Cementhabarcs
>
= 50 RN =i PS gyONngy 45%
0
0 5 10 15 20 25 30
Kor (nap)
49. abra

Duzzasztott agyagkavics nyomoszilardsagi értékek, szabvanyos kockan mérve
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50. abra

Duzzasztott agyagkavics nyomoszilardsagi értékek, szabvanyos kockan mérve

Adalékanyag tartalom valtoztatasa mellett
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Duzzasztott agyagkavics nyomoszilardsagi értékek, szabvanyos kockan mérve

adalékszerek hozzaadasa mellett

Az 51. abran a kohosalak adalékanyagi betonok nyomoszilardsaga lathat6. A metakaolin
nagyobb mértékben névelte a szilardsagot, mint ugyanannyi tomegszazaléknyi szilikapor. Viszont
egyik anyag sem ndvelte olyan mértékben a szilardsagot, mint a duzzasztott agyagkavics esetében.
A kohosalak adalékanyagbol az egyik 45 %-os keverék szilardsaga azért lett sokkal alacsonyabb,
mint a tobbié, mert péphidnyos beton volt, nem tartalmazott elég finom adalékanyagot. Ebbdl
kovetkezden a testsiirlisége is alacsony, tehat ez a fajta beton mas felhaszndlasra alkalmas (pl.
falazoelem). A tobbi beton szilardsaga azonban elég magas, a 20 m% metakaolint tartalmazé 100
MPa-t is eléri. Ez elég jo teljesitmény a kohodsalak alacsony halmazszilardsagahoz képest (a

sorrend, hogy melyik mennyire jol névelte: SZP10%, MK 10%, MK20%).

36



120

—l—KS 45%
100 ——KS 45%
NE péphianyos
£ g KS50%
=
@ —8— KS45%+MK10%
< 60
«© i
B i —0 —— KS45%+MK20%
(%]
[ RRNY S
g_ i KS45%+SZP10%
=
20 = Cementhabarcs
7 =di
/j
0 PS gyongy 45%
0 10 20 30
Kor (nap)
52. abra

Kohosalak nyomdszilardsagi értékek, szabvanyos kockan mérve

A téglazuzalék esetében a homoktartalom valtoztatdsdnak hatdsai figyelhetok meg az
52. abran. A 45%-os téglazizalék adalékanyagu, homokkal aranyosan kevert beton tobb homokot
tartalmaz, mint a fele homokkal készitett keverék, mégsem lett nagyobb a szilardsaga, viszont a
homok nélkiil készitett beton szilardsaga kb. 5 MPa-lal kisebb. Tehat a homoktartalom novelése egy
bizonyos szintig noveli a szilardsagot, viszont utdna nem valtoztat rajta szamottevéen a vizsgalt

adalékanyag tartalom mellett.
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53. 4dbra

Téglazazalék nyomoszilardsagi értékek, szabvanyos kockdn mérve

Az altalanos szabaly, miszerint nagyobb teststiriséggel nagyobb nyomoszilardsag érhetd el az
53. abran is észrevehetd. A kohosalak esetében azonban nem ez a tendencia észlelheté. Ez annak
koszonhetd, hogy a szilikapor és a metakaolin segitségével ugy tudtuk ndvelni a szilardsagot, hogy
kozben a beton teststirisége ne valtozzon szadmottevéen. A KS45%+MK20% jeli keverék
testsiiriisége joval nagyobb lett, mint a tobbié, meghaladta a konnytibeton hatarstiriiségét, viszont ez
a szilardsag novekedésével egyiitt kovetkezett be. Tehat a kohdsalak adalékanyagu betonnal sikeriilt
nagyobb szilardsagot elérni, mint duzzasztott agyagkaviccsal. Ezzel egy fontos célkitlizést

valositottunk meg.
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54, abra

o

Beton testslirliség- nyomdszilardsag

A félhasabokon mért szilardsagi értékek alatdmasztjak a kockakon mért eredményiinket a
szilikapor és a metakaolin tekintetében a sorrend azonos. A homoktartalom valtoztatasanak hatasa

is lathat6 a TZ 45%-o0s jelli keverékeknél az 54. abran.

120
100
€ —— DA9 45%+MK20%
£ s0
= —8— DA950%
=4 —a—TZ 45%, fele homok
w)
o 60
:© —0 ——TZ 45%, homok nélkl
‘N
4 —B—KS 45%
£ 40
2 —— KS45%+MK10%
2
—B— KS45%+MK20%
20
—8— KS45%+SZP10%
0
0 10 20 30
Kor (nap)
55. abra

Nyomoszilardsagi értékek, hasdbon mérve
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A beton nedvességtartalma is hatdssal van a nyomoszilardsagra. Minél nagyobb a
nedvességtartalom, annal kisebb a szilardsaga az azonos adalékanyagti betonnak. Az adalékanyag
porozitasa is hatassal van a nedvességtartalomra: minél porézusabb egy anyag, annal tobb vizet tud
felvenni és annal kisebb lesz a nyomoszilardsaga; nem csak a magas nedvességtartalom, hanem a
nagy porustartalom miatt is. Az 55. dbran lathatok az altalunk mért eredmények, melyek teljes
mértékben tiikrozik ezt a tendenciat. Az azonos adalékanyaggal készitett betonok nedvességtartalma

forditottan aranyos a nyomoszilardsaggal.
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56. abra

Beton nedvességtartalom- nyomoszilardsag

Altalaban  elmondhatd, hogy a nagyobb halmazszilardsign anyagbél nagyobb
nyomoszilardsagii beton készithetd (56. abra). Ezen a tendencian a hozzaadott metakaolin és
szilikapor valtoztathat. A kohosalak adalékanyagt keverékek kiugréan magas nyomoszilardsagat az
okozhatta, hogy elég nagyok a porusai ahhoz, hogy a cementpép befolyjon és kitdltse azokat. Igy a
cementpép €s a kohdsalak egyiittdolgozasa sokkal hatékonyabb volt, mint a tobbi adalékanyag
esetében. Az 57. abran felfedezhet6, hogy a félhasabon végzett kisérletek eredményei is

alatdmasztjak ezt a feltevést.
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A metakaolinra vonatkozé tendencia itt is igaz: jobban ndveli a hajlito-huzé szilardsadgot, mint
a  szilikapor, bar a  kiilonbség  kisebb, mint a  nyomdszilardsdg  esetén.
(58. abra) A legnagyobb hajlito-hizo szilardsagot a 20% metakaolin tartalma kohodsalak betonnal

tudtuk elérni.
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Adalékanyag halmazszilardsag - hajlito-htizoszilardsag (hasab)
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Mivel a konnytibetonban felhasznalt adalékanyag kisebb huzoészilardsaga (59. abra), mint a
habarcs (nagysagrendi kiilonbség), a beton tonkremenetele — leegyszertsitve — akkor kovetkezik be,
ha a nagyobb szilardsagih megszilardult kotéanyag tonkremegy. Amig a terhelés okozta
betonfesziiltség kisebb, vagy egyenld az adalékanyag onszilardsagaval, az adalékanyag €s a habarcs
fesziiltsége azonos és egyenld a beton atlagos fesziiltségével
(60. abra). Abban a pillanatban, amikor a beton atlagos fesziiltsége meghaladja az adalékanyag
onszilardsagat, az adalékanyag plasztikus allapotba keriil, tovabbi terhet felvenni nem képes, a
kiad6do tobbletterhelés a habarcsban tobbletfesziiltséget okoz. A terhelés ndvekedésével a
tobbletfesziiltség rohamosan novekszik s elérve a habarcs szilardsagat, a beton tonkremenetele
bekovetkezik. [1] Ennek kovetkeztében a habarcs matrix szilardsaganak vizsgalata elengedhetetlen.
Az eredmények a 60. 4bran lathatok. A habarcsmatrix nyomoszildrdsaga nagyobb, mint az
adalékanyagok halmazszilardsaga, tehat esetlinkben is a kért modon tortént a tonkremenetel, amit az
el6z6 abrakon is nyomon kdvethetiink. Kis kiilonbség azonos cementpép esetén, de a metakaolin,

szilikapor noveli a cementkd szilardsagat, igy nd a beton hajlitd-huzoszilardsaga.
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61. abra

Cementhabarcs, ¢és a polisztirol gyonggyel kitoltott habarcsvaz nyomoszilardsagi értéket

Részletes torési eredményeket a fliggelék 4. melléklete tartalmazza.
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4. fejezet: Osszefoglalas, kutatasi eredmények

Kutatasunk témdja az (jrahasznositott adalékanyagokbol késziilt konnytibetonok
szilardsaganak vizsgalata hidépitési célra alkalmas tartdszerkezeti elemek gyartasahoz. Egy tanszéki
kutatashoz kapcsolodtunk, mely sordn féleg duzzasztott agyagkavics kertilt felhaszndlasra. Mivel a
hulladék anyagok tjrahasznositasa egyre sziikségesebbé valik, a célunk az volt, hogy a kohosalak és
a téglazuzalék tartalmt betonok is nagy szilardsagot érjenek el, bizonyitva, hogy alkalmazhatdak
elore gyartott hidszerkezeti elemek eléallitasdhoz.

A konnyiibeton alkalmazéasa az eléregyartas soran is elényos, mivel a kisebb sulyt beton
kizsaluzasakor kisebb erd keletkezik az elemek felszakitdsanal. A felhasznalds soran pedig kisebb a
szallitasi koltség, kevesebb vasalast igényel és kisebb alapozas kialakitasa sziikséges.

A betondsszetételek tervezését az adalékanyagok fizikai tulajdonségainak vizsgéalataval
kezdtik. A mérések eredményei mellett iranymutatdst adtak a kordbbi tanszéki kutatdsi
eredmények, melyek szerint a legmagasabb nyomoszilardsagi értéket (az adalékanyag tartalom
valtoztatasa esetén) a 45%-os adalékanyag tartalom mellett lehet elérni a vizsgalt duzzasztott
agyagkavics esetén. Ezért a kohosalak ¢€s a téglazuzalék tartalmi betondsszetételek tervezésénél a
kiegészitd agyagok vagy a homok aranyat valtoztattuk, azonos adalékanyag tartalom mellett.

A lehetd legnagyobb szilardsag eléréséhez sziikséges, hogy az adalékanyag frakciok
megfeleld mennyiségben legyenek Osszekeverve. Ezért a szemeloszlast ugy terveztik mind a
téglazazalék, mind a kohosalak esetén, hogy az A hatargdrbére illeszkeddk legyenek.

A halmazszilardsagi vizsgalatok eredményeként a duzzasztott agyagkavics értéke kimagaslod
volt. Ezen eredmények alapjan arra kovetkeztettiink, hogy az ebbdl késziilt betonnak lesz a
legoptimalisabb nyomoszilardsag-testsiiriiség értéke, és ebbdl az adalékanyagbdl lehet a legnagyobb
szilardsagu betont késziteni.

Vizfelvétel szempontjabdl a duzzasztott agyagkavics és a téglazuzalék értéke hasonlo lett
(duzzasztott agyagkavics: 28 m%, téglazazalék: 22,9 m%). A kohodsalaké valamivel alacsonyabb
(13,7 m%). A kohodsalak keverék készitésénél észrevettiik, hogy bar a kohodsalak felveszi ezt a
vizmennyiséget, nem tartja magaban, ezért a konzisztencidja nem lett megfeleld. A tobbi keverék
viztartalmat ezen észrevétel szerint mddositottuk.

A nagy vizfelvétel elonyds lehet olyan szempontbo6l, hogy az adalékanyag a betont beliilrél
hidratalja, ami a kezdeti zsugorodasi repedések csokkenését, igy nagyobb szilardsag kialakulasat
eredményezi. Ez kiilondsen igaz a téglaziizalékra, amit Suzuki M. mérései is alatdmasztanak. [5]
Ennek a hatuliitéje azonban az, hogy a sok vizfelvétel kovetkeztében a beton eltarthatosaga

kedvezdtlen, ezért a téglazzalék alkalmazasat kifejezetten eldregyartas esetében ajanljuk, ahol
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rovidebb eltarthatosagi i1d6 sziikséges €s jobban tervezheté az adalékanyag vizfelvétele miatt
sziikséges hozzdadott vizmennyiség.

Az adalékanyagok szemcse-teststiriségének sorrendje ugyantigy alakult, mint a betonok
testsiirisége. A legnagyobb stirliségli a kohosalak, a legkisebb a téglazazalék. A nyomo-, illetve a
hajlité-huzo szilardsagok is ezt a tendenciat kovetik.

A kiegészité anyagok koziil a metakaolin kis mértékben jobb szilardsagot eredményezett,
mint a szilikapor. Tovabbi szilardsagnovekedést tudtunk elérni a metakaolin 20%-o0s adagolasaval.

A duzzasztott agyagkavics adalékanyagu betonok teststirisége lett a legkisebb. Szilardsaguk
meglehetdsen jo, a 80MPa-t is eléri.

A kohosalak tartalmi betonok voltak a legnagyobb nyomd-, és hajlito-htizészilardsaguak,
annak  ellenére, hogy annak a  halmazszilardsdga  volt a  legkisebb. Az
50%-o0s adalékanyag tartalom esetén 20 N/mmZ-rel ndvekedett a nyomoszilardsag a 45%-0s
adalékanyag tartalmt keverékhez képest, ami magyarazhatd azzal, hogy a kohdsalak porusaiba a
cementpép be tud hatolni, ami jobb egyiittdolgozast biztosit.

A kohosalak keverék esetében 10% metakaolin hozzdadasdval majdnem kétszeresére
novekedett a nyomoszilardsag (50 MPa-rol 90MPa-ra), a 20%-os metakaolin adagolas viszont csak
tovabbi 10 N/mm?-nyi nyomoszilardsag novekedést eredményezett, ami aranyait tekintve nem
olyan szamottevd. A szilikapor hozzdadasaval hasonld eredményeket kaptunk, mint a 10%
metakaolin tartalmu keverékeknél, azonban a szilikaporral késziilt beton nyomoszildrdsaga mindig
egy kissé alacsonyabb volt.

A téglaztizalékkal készitett keverékek atlagos nyomdszilardsaga eléri a kb. SOMPa értéket,
mely az altalunk mért eredmények koziil a legalacsonyabb, viszont altalanossagban véve nem
szamit rossznak. A kvarchomok tartalom ndvelése egy szintig ndveli a szilardsagot, viszont afelett
mar nem valtoztat rajta.

A konnylibetonok szildrdsdga a polisztirol gyonggyel készitett beton szilardsagat
meghaladtak, tehat az adalékanyagok is részt vettek a teherhordasban. Ebbdl kovetkezik, hogy a
vizsgalt konnyl adalékanyagok esetén cementvaz és az adalékanyag is részt vesz a teherhordasban.

Mindegyik betonkeverék alkalmas a kizsaluzasra mar egy napos korban, tehat a sziikséges
zsaluforgasi 1d6 meglehetdésen rovid, egy napndl is kevesebb. Ez igen kedvezd a gyarto
szempontjabol.

Kisérleteink és szamitasaink eredményként elmondhatd, hogy az eredeti célkitiizésiinknek
megfeleloen sikeriilt kohdsalakbol nagyobb szilardsdgi betont késziteni, mint a duzzasztott

agyagkavicsbol, metakaolin vagy szilikapor hozzaadasa nélkiil is. Ezt az adalékanyag-vaz
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szemeloszlasanak helyes beallitasaval, az adalékanyag kiilonleges vizfelvételi tulajdonsagait
figyelembe véve tudtuk elérni.

Kutatasi kitekintés:

Vizsgalataink eredményei alapjan, a tovabbi kutatasi célkitiizéseket fogalmaztuk meg:
Hidszerkezetek esetén nem csak a szilardsag, hanem a tartossdg (fagyallosag, vizzardsag,
kloridallésag, karbonatosodas, stb.) vizsgalatok is sziikséges.

A kohosalak adalékanyag tartalom optimalizalasaval akar még nagyobb szilardsagi beton
készitése valna lehetové.

A téglazhzalék eltarthatosdganak javitasa elképzelhetd tovabbi vizmennyiség hozziadaséaval,
illetve a konzisztencia beallitasaval, amit a kiilonb6zo folyositd adalékszerek alkalmazasaval ériink
el. Az egy napnal fiatalabb betonok szilardsaganak vizsgalataval a zsaluforgasi id6é optimuma

megallapithato.
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1. Szitavizsgalat

Finom kohodsalak

Fliggelek

Szita Fennmaradt Fennmaradt Athullott
anyag anyag 0sszes anyag
[d] [m%] [m%]
125 0 0 100
63 0 0 100
32 0 0 100
16 0 0 100
8 28 0 100
4 3699 36 64
2 2418 24 40
1 2007 20 21
0,5 1306 13 8
0,25 641 6 2
0,125 163 2 0
0,063 15 0 0
talca 6 0 0
Osszes 10278 100
Durva kohosalak
Szita Fennmaradt Fennmaradt Athullott
anyag anyag 0sszes anyag
[d] [m%] [m%]
125 0,00 0 99
63 0,00 0 99
32 0,00 0 99
16 18,70 0 99
8 3308,80 39 60
4 3398,10 40 20
2 766,30 9 11
1 382,70 5 6
0,5 250,00 3 3
0,25 156,20 2 2
0,125 84,80 1 1
0,063 44,80 1 0
talca 49 0 0
Osszes 8459 99
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2. Vizfelvételi eredmények
Duzzasztott agyagkavics 9

. . . m p+nedv m p+nedv m p+nedv
Minta | m beérkezett (g) | m p+szaraz (g) fél 6rds (g) 24 bras (g) | végleges (g) M p+w+a
3 351,5 5242 546,0 561,0 570,5 994,6
§) 530,4 666,9 698,1 722,4 737,0 1058,0
2 559,4 684,6 - - 807,9 1111,2
7 537,2 666,6 - - 784,6 1102,3
Téglaztizalék
: . . m nedv m nedv m p+nedv
Minta | m beérkezett (g) m szaraz (g) fél 6ras () 24 éris (z) | végleges (g) M p+w+a
1 230,0 226,7 277,8 280,4 1010,7 1860,2
2 204,2 200,6 235,0 2394 952,0 1852,0
3 273,9 269,6 320,5 326,3 9994 1880,3
Kohosalak
. m beérkezett . m nedv m nedv m p+nedv
Minta (9) m szdraz (g) fél oras (g) 24 6ras (g) | végleges (g) Mptw+a
13 346,9 338,3 372,5 383,4 629,0 1078,1
14 528,2 514,4 564,3 586,7 729,9 1097,2
15 793,5 780,8 862,4 884,4 1122,7 15370
16 464,6 456,9 456,9 504,7 767,4 1140,1

3. Konnytibeton osszetétel tervezés

Duzzasztott agyagkavics adalékanyagu konnyubetonok

17. jelli duzzasztott agyagkavics 45% + metakaolin 20%
Osszetevok Adagolas Siiriiség
kg/m?® kg/keverék I/m? kg/l
CEMI1525R 460 16,6 148 3,1
metakaolin 92 33 35 2,6
v/c=0,35 160 5,8 160 1,0
homok 0/4 528 19,0 200 2,6
d. agyagkavics 4/8 621 22,4 450 1,4
d. agyagkavics 8/16 0 0,0 0 2,6
folyosito adalékszer 1,2 0,04 1 1,1
levegd - 5 -
z 1863 1000
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18. jelli duzzasztott agyagkavics 50%
Osszetevok Adagolas Siiriiség
kg/m?® kg/keverék I/m? kg/l
CEMI525R 460 16,6 148 31
v/c=0,35 160 5,8 160 1,0
homok 0/4 528 17,6 185 2,6
d. agyagkavics 4/8 621 24,8 500 1,4
d. agyagkavics 8/16 0 0,0 0 2,6
folyésité adalékszer 1,2 0,04 1 11
levego - 5 -
z 1801 1000,0

Téglazuzalék adalékanyagu betonok

19. jelii téglazazalék (fele kvarchomokkal)

Osszetevik Adagolas Stiriiség
kg/m?® kg/keverék I/m3 kg/l
CEMI525R 460 16,6 148 3,1
v/c=0,35 160 5,8 160 1,0
homok 0/4 332 12,0 125 2,7
téglazizalék 0/1 79 2,9 44 1,8
téglazuzalék 1/4 146 53 81 1,8
téglazuzalék 4/8 263 9,5 163 1,6
téglaziazalék 8/16 427 15,4 264 1,6
folyosito adalékszer 4,2 0,2 4 1,1

levegé 10
z 1871 1000

20. jelii teglazizalék (homok nélkiil)

Osszetevék Adagolas Siirtiség
kg/m?® kg/keverék I/m? kg/l
CEMI525R 460 16,6 148 3,1
v/c=0,35 160 5,8 160 1,0
homok 0/4 0 0,0 0 2,7
téglazuzalék 0/1 159 57 88 1,8
téglazizalék 1/4 293 10,5 163 1,8
téglazuzalék 4/8 263 9,5 163 1,6
téglazuzalék 8/16 427 154 264 1,6
folyosito adalékszer 4,15 0,2 4 1,1

levegd 10
z 1765 1000
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Kohosalak adalékanyagu betonok

21. jelit Kohosalak 50% - 460

Osszetevok Adagolas Siiriiség
kg/m?® kg/ keverék I/m3 kg/l
CEMI1525R 460 16,56 148 3,1
v/c=0,35 160 5,76 160 1,0
homok 0/4 489 17,59 185 2,6
kohésalak finom 296 10,64 158 1,88
kohésalak durva 643 23,14 343 1,88
folyosité adalékszer 1,15 0,04 1 1,1
levego - 5 -
)Y 2048 1000
22. jeltt Kohosalak 45% +10 m% metakaolin
Osszetevék Adagolas Siiriiség
kg/m?® kg/ keverék I/m? kg/l
CEMI525R 460 16,56 148 3,10
metakaolin 46 1,656 18 2,60
v/c=0,35 160 5,76 160 1,00
homok 0/4 573 20,63 217 2,64
Kohésalak finom 219 7,89 117 1,88
Kohosalak durva 626 22,54 334 1,88
folyosité adalékszer 1,15 0,04 1 1,10
leveg6 - 5 -
h) 2085 1000
23. jelti Kohosalak 45%+20 m% metakaolin
Osszetevok Adagolas Siiriiség
kg/m?® kg/ keverék I/m?3 kg/l
CEMI1525R 460 16,56 148 3,10
metakaolin 92 3,31 35 2,60
v/c=0,35 160 5,76 160 1,00
homok 0/4 532 19,15 202 2,64
kohosalak finom 232 8,34 124 1,88
kohésalak durva 609 21,94 325 1,88
folyosité adalékszer 1,15 0,041 1 1,10
levegd - 5 -
p) 2086 1000
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24. jelii Kohosalak 45%+10 m% szilikapor

Osszetevék Adagolis Siiriiség
kg/m?® kg/ keverék I/m3 kg/l
CEMI525R 460 16,56 148 3,10
metakaolin 46 1,66 17 2,65
v/c=0,35 160 5,76 160 1,00
homok 0/4 582 20,96 220 2,64
kohésalak finom 213 7,67 114 1,88
kohodsalak durva 626 22,55 334 1,88
folyosito adalékszer 1,15 0,04 1 1,10

levego - 5 -
)Y 2089 1000

4. Vizsgalati jegyzokonyv

Szilardsagi vizsgalat

17. jelti duzzasztott agyagkavics 45%+metakaolin 20%

X Teststirliség
Proba- Torés Friss Szilard Széles | Hossz Testslirliség Nyomé
K ” test Magas (viztelitett)
cvere es kora tomeg tomeg -
szama sor- Nyomott feliilet Friss | Torési Er6 Szilardsag Atlag Friss | Szilard
szam nap kg kg mm kg/m? kN N/mm? N/mm? kg/m?
17H1 6,750 6,685 149,9 148,5 150,2 2000 1996 1296 58,1
1 55,6 | 2009 | 1987
17H2 6,813 6,747 149,8 151,5 150,2 2019 1977 1207 53,1
17H3 6,821 6,764 150,2 151,9 149,8 2021 1981 1429 62,8
2 64,7 | 2040 | 1994
17 17H4 6948 | 6871 | 1498 | 152,8 | 149,7 | 2059 | 2008 | 1524 66,6
17H5 6,946 6,869 151,2 150,3 150,7 2058 2012 1828 80,7
17H6 28 6,767 | 6,713 | 150,2 | 1495 | 1497 | 2005 | 2003 | 1827 81,6 80,9 | 2046 | 2032
17H7 6,999 7,044 150,6 150,7 149,6 2074 2080 1809 80,2
Térés Torési Teststirliség Hajlitasi Nyomo
Magas Széles Hossz
Keverék Probatest kora tomeg
, , Torési Eré Szilardsag Atlag Eré Szilardsag | Atlag
Szama sorszam
N/mm
nap kg mm kg/m® N N/mm? N/mm? kN kN N/mm? )
17H10 6,685 70,9 72,1 250,3 2028 7820 6,79 202,0 2240 43,5
1 6,59 46,2
17H11 6,747 70,5 73,5 251,7 2008 7400 6,39 236,0 243,0 48,9
17H12 6,764 70,7 72,2 249,9 2042 8650 7,55 247,0 256,0 51,3
17 2 7,45 49,8
17H13 6,871 70,7 72,9 252,4 1999 8500 7,35 225,0 248,0 48,3
17H14 6,869 71,2 72,0 250,6 2024 10150 8,76 307,0 319,5 63,9
28 8,70 63,0
17H15 6,713 70,9 73,6 252,8 2013 10150 8,65 305,0 304,0 62,1
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18. jelli duzzasztott agyagkavics 50%

_ H T N Adl Testsiirliség
3 B i 4 zéles 0SSz estsiiriisé; omo a
, Proba- Torés Friss Szilard Magas g y 9 (viztelitett)
Keverék Kora % . g
test sor- omeg | tomeg N - . - o . - -
szama ) Nyomott feliilet Friss Torési eré szilardsag | nyomé | Friss | Szilard
szama
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/m?®
18H1 6,686 6,625 150,1 151,1 150,0 1981 1949 1098 48,5
1 49,1 1985 1954
18H2 6,710 6,650 149,9 151,0 150,0 1988 1959 1124 49,6
18H3 6,625 6,566 149,3 150,7 1494 1963 1957 1249 55,5
2 53,4 1964 1958
18 18H4 6,635 6,570 149,8 150,2 149,6 1966 1958 1152 51,3
18H5 6,741 6,675 150,8 150,7 150,4 1997 1961 1371 60,5
18H6 28 6,727 | 6,673 | 150,1 | 151,7 | 150,5 1993 1952 1439 63,0 631 | 2011 | 1976
18H7 6,892 150,7 150,2 149,7 2042 2015 1479 65,8
. - Teststirliség Hajlitasi Nyomo
) T T
Keverék Proba- ores orest Magas | Széles | Hossz
cvere testsor- | Kora tdmeg
szama ) Torési Er6 Szilardsag Atlag Er6 Szilardsag Atlag
Szam
nap kg mm kg/m? N N/mm? N/mm? kN kN N/mm? N/mm?
18H10 2,551 70,7 72,0 2515 1993 7500 6,57 2055 | 200,0 41,4
1 6,49 42,3
18H11 2,48 70,8 71,2 250,1 1966 7270 6,41 2010 | 2225 43,2
18H12 2,594 70,7 72,2 251,5 2022 7700 6,73 219,0 228,0 45,6
18 2 7,11 47,7
18H13 2,485 70,6 71,6 250,0 1965 8500 7,50 247,0 241,0 49,8
18H14 2,565 71,0 72,0 251,3 1996 9150 7,94 2610 | 2720 54,4
28 7,91 54,7
18H15 2,506 70,7 72,0 250,1 1969 9000 7,88 2695 | 270,0 55,1
19. jela téglazuzalék (fele kvarchomokkal)
i . o . Teststirliség
Préba- | Tores | Friss | Szilard Széles | Hossz | Testsiiriiscg Nyomd (viztelitett)
Keverck test kora tomeg tomeg Magas
szama sor- Nyomott felillet | Friss | Torési | Erd Szilardsag Atlag | Friss | Szilard
szam
nap kg kg mm kg/m? kN N/mm? N/mm? kg/m?
19H1 7,058 6,963 150,2 151,2 150,1 2091 2037 807 35,6
1 35,4 2089 2047
19H2 7,045 6,965 149,8 150,3 149,9 2087 2058 794 35,2
19H3 7,000 6,929 1495 150,3 149,5 2074 2068 877 39,0
2 38,0 2074 2065
19 19H4 7002 | 6,945 | 150,1 | 1499 | 150,1 | 2075 | 2061 | 832 37,0
19H5 7,010 6,954 149,8 150,2 150,3 2077 2069 1131 50,1
19H6 28 7103 | 7,028 | 150,1 | 151,1 | 149,8 | 2105 | 2082 | 1138 50,3 49,9 | 2099 | 2067
19H7 7,135 7,049 150,3 152,9 150,7 2114 2049 1137 49,3
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i Toré Torési Teststirtiség Hayjlitasi Nyomo
| Proba korcs orest Magas | Széles | Hossz - -
Keverék | -test ora tomeg Torési Eré Szilardsag | Atlag Eré Szilardsag Atlag
Szama sor-
szama nap kg mm kg/m? N N/mm? N/mm? kN kN N/mm? N/mm?
19H1
0 2,656 70,5 73,7 250,8 2036 7120 6,11 167,0 | 165,0 33,9
R 2568 | 707 | 708 | 2504 2049 6460 575 6,12 | 1520 | 1710 33,0 34,3
19H1
) 2,636 70,8 71,5 250,6 2079 7370 6,48 1750 | 177,0 35,9
19H1
3 2,708 71,0 73,7 250,6 2066 8800 7,47 1690 | 158,0 334
19 194H1 2 2,619 70,7 70,8 252,0 2076 8500 7,56 1750 | 1725 35,5
7,48 34,6
1o 2,613 708 | 715 | 2505 2061 8450 7,42 1685 | 1730 348
19H1
p 2,673 70,7 72,8 250,5 2073 8500 7,36 2289 | 2353 474
197'*1 28 2,66 706 | 732 | 2500 2058 8200 7,07 7,18 | 2376 | 2146 461 47,3
ot 2,642 700 | 717 | 2513 2066 8150 711 2366 | 236,9 483
20. jelii teglazazalek (homok nelkiil)
X . o i Teststirliség
' Proba- Térés Friss Szilérd Széles | Hossz Teststirliség Nyomo (viztelitett)
Keverék test K . .‘ Magas
. ora tomeg tomeg i ] ] . i ]
Szama sor- Nyomott feliilet | Friss | Torési Erd Szilardsag Atlag Friss | Szilard
Szam
nap kg kg mm kg/m® kN N/mm? N/mm? kg/m®
20H1 6,606 6,522 151,0 153,2 150,3 1957 1899 736 32,0
! 31,8 | 1977 | 1913
20H2 6,740 6,629 149,8 152,5 149,9 1997 1927 724 31,7
20H3 6,625 6,526 150,1 153,4 149,9 1963 1901 836 36,4
2 35,9 1956 1908
20 20H4 6,581 6,489 150,1 152,1 149,9 1950 1916 806 35,4
20H5 6,764 6,67 150,1 151,1 150,0 2004 1938 960 42,4
20H6 28 6,627 6,537 150,2 151,9 150,5 1964 1961 1018 445 45,1 1986 1947
20H7 6,722 6,64 150,1 149,7 150,1 1992 1943 1086 48,3
' Proba- Torés Torési ) Testslirliség Hajlitasi Nyomé
Keverék test Kora tomeg Magas Széles Hossz -
szama sor- Torési Eré Szilardsag Atlag Eré Szilardsag Atlag
seam nap kg mm kg/m? N N/mm? N/mm? kN kN N/mm? N/mm?
20H10 2,479 70,3 71,6 253,1 1948 6400 5,71 1430 | 152,0 30,1
20H11 1 2,503 71,1 71,9 250,4 1956 6920 6,00 5,88 144,0 137,0 28,7 29,6
20H12 2,492 69,9 72,7 249,7 1964 6700 5,94 151,0 | 1420 29,9
20H13 2,472 70,3 71,2 252,1 1959 6850 6,14 1540 | 157,0 31,7
20 20H14 2 2,427 70,0 70,5 24,8 19828 7150 6,52 571 1640 | 1450 31,5 32,0
20H15 2,505 70,7 71,9 250,4 1969 5100 4,47 161,0 | 160,5 32,8
20H16 2,491 70,2 71,1 251,2 1986 7300 6,56 2104 | 2109 43,0
20H17 28 2,539 71,1 71,8 251,0 1983 7100 6,17 6,13 2182 | 2132 44,0 440
20H18 2,509 70,6 71,7 249,9 1985 6400 5,65 2250 | 2156 45,0
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21. jelii Kohosalak 50%

Prob ) o ) Teststirliség
roba- Toreés Friss Szilard Széles | Hossz Testsliriiség Nyomo el
Keverék test Magas (viztelitett)
kora témeg tomeg -
szama sor- Nyomott feliilet Friss | Torési Er6 Szilardsag Atlag Friss | Szilard
szdm nap kg kg mm kg/m? kN N/mm? N/mm? kg/m?
21H1 7,701 7,584 150,2 151,5 150,3 2282 2207 802 35,2
1 34,4 | 2255 | 2193
21H2 7,518 7,441 150,0 150,7 150,2 2228 2179 758 335
21H3 6,458 7471 149,9 149,4 150,0 1913 2231 1064 47,5
2 49,8 | 2086 | 2228
21 21H4 7,625 7,54 150,2 150,9 150,1 2259 2224 1179 52,1
21H5 7,568 7,472 149,9 150,7 150,1 2242 2229 1478 65,3
21H6 28 7,692 | 7555 | 150,1 | 152,0 | 1498 | 2279 | 2236 | 1621 71,2 69,4 | 2255 | 2231
21H7 7,572 7,487 150,6 150,6 150,0 2244 2227 1622 71,8
) Toré Torési Teststirliség Hajlitasi Nyomo
Keverék Proba- o “ores1 Magas | Széles | Hossz
test sor- kora tomeg - - - - -
szama ) Torési Er6 Szilardsag Atlag Er6 Szilardsag Atlag
Szam
nap kg mm kg/m? N N/mm? N/mm? kN kN N/mm? N/mm?
21H10 2,754 70,0 71,4 249,9 2205 7650 6,89 177,0 181,0 36,5
1 6,79 35,7
21H11 2,747 70,6 70,2 251,7 2202 7430 6,69 171,0 170,0 34,8
21H12 2,767 69,9 69,7 249,9 2272 8900 8,23 216,0 226,5 45,4
21 2 8,27 45,0
21H13 2,77 70,6 70,4 251,1 2221 9250 8,32 226,0 210,5 445
21H14 2,762 70,1 70,8 250,1 2224 10850 9,81 334,5 2944 64,2
28 10,02 66,1
21H15 2,813 71,1 71,4 250,3 2215 11700 10,22 3174 349,2 68,0
22. jelii Kohosalak 45% +10MK
Prob ) o ) Teststirliség
roba- Torés Friss Szilard Széles | Hossz Testsiirtiség Nyomo el
Keverék test Magas (viztelitett)
kora tomeg tomeg -
szdma sor- Nyomott feliilet Friss | Torési Er6 Szilardsag Atlag Friss | Szilard
szam nap kg kg mm kg/m? kN N/mm? N/mm? kg/m?
22H1 7,657 7,597 150,0 152,5 150,0 2269 2209 1260 55,1
1 54,4 | 2265 | 2207
22H2 7,629 7,575 149,9 152,2 150,2 2260 2206 1226 53,7
22H3 7,528 7,482 149,7 150,4 149,7 2231 2223 1477 65,6
2 67,0 | 2255 | 2225
22 22H4 7693 | 7,632 | 1502 | 1525 | 149,9 | 2279 | 2226 | 1563 68,4
22H5 7,821 7,525 150,0 150,4 150,1 2317 2230 2176 96,4
22H6 28 7,429 76 1499 | 1520 | 1498 | 2201 | 2234 | 2081 91,4 92,9 | 2253 | 2230
22H7 7,566 7,509 1499 150,7 149,8 2242 2227 2051 90,9
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) Térés Torési Teststirtiség Hajlitasi Nyomo
Keverék Proba- Magas | Széles | Hossz
cverd testsor- | Kora tdmeg
szama Torési Erd Szilardsag Atlag Erd Szilardsag Atlag
szam
nap kg mm kg/m? N N/mm? N/mm? kN kN N/mm? N/mm?
22H10 2,836 70,5 71,9 249,8 2239 9550 8,42 239,0 240,5 48,9
1 8,33 47,3
22H11 2,785 70,7 71,0 250,6 2212 9300 8,25 250,5 197,0 45,7
22H12 2,845 71,2 71,9 250,4 2218 10200 8,81 264,0 2574 53,2
2 8,50 52,9
22 22H13 2,805 70,7 71,6 251,4 2206 9300 8,20 2475 268,0 52,6
22H14 2,876 70,9 73,1 250,1 2218 15000 12,86 414,7 386,5 81,8
22H15 28 2,863 70,8 719 | 2517 2234 14550 12,72 12,37 | 4187 | 4016 83,7 82,5
22H16 2,871 72,2 72,0 250,3 2209 13750 11,55 398,1 406,4 82,1
23. jelii Kohosalak 45% +20MK
, Teststirliség
Préba- Torés Friss Szilard Széles | Hossz Testsiiriiség Nyomd
K ” test Magas (viztelitett)
evere es kora tomeg tomeg -
szama sor- Nyomott feliilet Friss | Torési Eré Szilardsag Atlag Friss | Szilard
szdm nap kg kg mm kg/m? kN N/mm? N/mm? kg/m?
23H1 7,690 7,685 149,8 151,2 149,7 2279 2260 1104 48,8
1 48,4 | 2270 | 2258
23H2 7,632 7,593 149,9 149,2 150,1 2261 2256 1075 48,0
23H3 7,653 7,612 149,7 149,5 149,9 2268 2274 1466 65,4
2 67,9 | 2269 | 2271
23 23H4 7,662 7,6 150,0 149,3 149,9 2270 2268 1577 70,5
23H5 7,668 7,609 149,5 | 1494 | 149,8 | 2272 2286 2388 106,7
23H6 28 7642 | 7585 | 1499 | 1483 | 149,8 | 2264 | 2288 | 2064 92,9 101,2 | 2269 | 2284
23H7 7,667 7,604 150,0 148,7 150,2 2272 2280 2319 103,8
) Térés Torési Teststirtiség Hayjlitasi Nyomo
Keverék Proba- Magas | Széles Hossz
evere test sor- kora tomeg
szAma Torési Eré Szilardsag Atlag Eré Szilardsag Atlag
szam
nap kg mm kg/m? N N/mm? N/mm? kN kN N/mm? N/mm?
23H10 2,833 70,3 70,7 250,0 2282 8750 7,90 193,0 211,0 41,2
1 7,84 40,7
23H11 2,896 70,8 72,8 250,4 2245 9000 1,77 203,5 189,5 40,1
23H12 2,781 70,2 70,2 250,1 2256 11200 10,20 290,0 284,0 58,6
23 2 10,28 57,4
23H13 2,877 70,7 71,2 250,1 2284 11700 10,35 265,5 285,0 56,2
23H14 2,759 70,4 68,7 250,1 2280 15550 14,37 455,9 393,3 88,3
28 14,55 89,1
23H15 2,914 71,0 71,9 250,2 2282 16950 14,74 458,4 423,3 90,0
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24. jelii Kohosalak 45%+10SP

X Teststirliség
Proba- Toreés Friss Szilard Széles | Hossz Testsliriiség Nyomo
K ” test Magas (viztelitett)
evere es kora tomeg tomeg -
szama sor- Nyomott feliilet Friss | Torési Er6 Szilardsag Atlag Friss | Szilard
szdm nap kg kg mm kg/m? kN N/mm? N/mm? kg/m?
24H1 7,628 7,562 1494 | 1506 | 1494 | 2260 2242 871 38,7
1 40,3 2280 2250
24H2 7,763 7,692 150,1 | 150,6 | 150,1 | 2300 2258 945 41,8
24H3 7,629 7,567 1499 | 1499 | 1505 | 2260 2246 1404 62,2
2 59,0 2241 2234
24 24H4 7,500 7,431 150,0 | 1493 | 1498 | 2222 2223 1247 55,8
24H5 7,580 7,517 1498 | 147,4 | 150,0 | 2246 2283 1943 87,9
24H6 28 7,600 7572 | 1502 | 1484 | 149,7 | 2252 | 2285 | 1770 79,7 84,0 | 2259 | 2275
24H7 7,628 7,562 149,9 151,3 149,9 2279 2256 1916 84,5
) Toré Torési Teststirliség Hajlitasi Nyomo
Keverék Préba- ores orest Magas | Széles Hossz
cevere test sor- kora tomeg
szama ) Torési Er6 Szilardsag Atlag Er6 Szilardsag Atlag
Szam
nap kg mm kg/m? N N/mm? N/mm? kN kN N/mm? N/mm?
24H10 2,766 70,2 69,5 2498 2270 7150 6,57 197,5 194,5 40,3
1 7,21 40,7
24H11 2,767 69,9 70,4 249,5 2257 8550 7,85 213,0 189,5 41,2
24H12 2,76 69,9 69,6 2498 2272 8600 7,97 276,0 269,5 56,1
24 2 8,49 53,5
24H13 2,772 70,1 70,9 249,8 2235 9950 9,01 248,5 250,5 50,9
24H14 2,809 70,2 71,6 250,0 2236 12050 10,77 338,8 298,2 65,0
28 11,84 73,3
24H15 2,859 70,1 715 249,9 2282 14400 12,90 412,6 386,6 81,6
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