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1. A KUTATAS JELENTOSEGE

Jelen PhD kutatdsi program hianypotld jelleggel porozus kdszerli anyagok
laboratoriumban végzett mechanikai vizsgalatat és numerikus elemzését célozza. A
kutatasi program varhatd eredményei hozzasegitenek a pordzus kdszerli anyagok
vizsgalatanak és viselkedésének pontosabb megértéséhez ¢és anyagmodellek
felépitéséhez.

A roncsolasmentes vizsgalati modszereknek (els6sorban keménységmérésnek)
Kiterjedt és részletes irodalma van homogén anyagokra, mig a pordzus anyagok
esetében az irodalombdl hidnyzik a kovetkezetes eredmények és kovetkeztetések
ismertetése. Ezen kiviil a legtobb kutatas a témaban elavult, mivel azota 0j eljarasokat
¢s eszkozoket fejlesztettek, melyek mélyebb betekintést nyujthatnak az anyag
viselkedésébe. A numerikus modellek az egyik ilyen megkdzelités, mely le tudja irni a
pordzus anyag viselkedését mikro és makro szinten. Roncsolasmentes vizsgalati
modszerek és numerikus modellek segitségével egyetlen anyagdarab segitségével
nagyszamu adat érhetd el, ami — az esetenként koltséges és nem is mindig lehetséges —
roncsolasos vizsgalatok szdmanak csokkenéséhez vezet.

Az anyagvizsgalatok egyik vonatkozasa a mérethatas, mely alaposan kutatott a beton
nyomoszilardsadga esetében, de a mai napig dontd bizonyitékot nem szolgaltatott és
atfogd modellt nem eredményezett. BaZzant szerint ezt a témat tovabb kell
tanulmanyozni numerikus modszerek segitségével, kiilonosen a diszkrét elemes
modszerrel (DEM), hogy jobban megértsiik az anyagban végbemend folyamatokat a
tonkremenetel soran (Bazant, 1999). A legszélesebb korben hasznalt mérndki
modellezés, a végeselemes modszer nem alkalmas ilyen diszkrét jellegli jelenségek
modellezésére. A DEM manapsag kutatasi f4zisban van és nem hasznalhat6 egyszeriien
a mérnoki gyakorlatban, leginkabb a hosszl ideig tartd6 modellkalibralas miatt. Ezért
kiilonosen hasznos lenne olyan modszer megalkotasa, amely lerdviditi a kalibralas
idejét és gyorsabba teszi a diszkrét elemes modellek hasznélatit mérnokok szdmara.
Jelen PhD dolgozatnak jelentéséget ad, hogy a numerikus modelleket laboratoriumi
vizsgalatok tdmasztjak ala, analitikai és mikroszerezeti vizsgalatok bevonasaval.

Ezen feliil, vilagunk olyan irdnyba tart, ahol a szerkezetek szilardsdga és tartossdga
mellett a fenntarthatosag is egyre fontosabb szempont lesz. Ezért olyan specialis
betonokat kell kifejleszteni, amelyeknek nagy a szilardsaga, jO a tartdssaga és
fenntarthat6. A legkézenfekvobb mddja az 1j, zold megkozelitésii beton eldallitdsanak
az, hogy az OsszetevOk egy adott mennyiségét ujrahasznositott anyagokkal
helyettesitjiik, mint példaul épitési hulladékkal, mely mashogy nem hasznosithato,
ellenben nagy mennyiségben elérhetd. Nagy mennyiségii épitési hulladék keletkezik
por formaban az épitdiparban. Ezen anyagok koziil némelyik a beton szdmara eldonyos
tulajdonsagokkal is rendelkezik, ezért érdemes veliik részletesebben is foglalkozni, igy
nemcsak a hulladéktol szabadulunk meg, hanem a beton jellemz6i is javithatok.
Kutatasom soran ezek hatasat is vizsgaltam a beton mechanikai tulajdonsagaira.

2. A KUTATAS ALKALMAZASI KORE ES KORLATAI

A kutatas porozus épitdanyagok mechanikai vizsgalataira (szilardsag és tartossag),
valamint modellezésiikre koncentral. A PhD dolgozatnak két f6 szakasza van:

1. Az elsé részben szerkezeti épitdanyagok széles korét vizsgaltam laboratdriumi
vizsgalatok (nyomoszilardsag, kiilonb6zé keménységmérések, rugalmassagi
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modulus) és numerikus modellezés (diszkrét elemes mddszer) segitségével. A
vizsgalt anyagok csoportositva a kovetkezdk voltak:
e betonok: normal szilardsdgih  beton, nagyszilardsaghi  beton,
polimerbeton;
e cgy¢éb kalcium-szilikat-hidrat alapt anyagok: porusbeton falazoelemek
(Ytong), mészhomok tégla (Silka);
e keramidk: klinker tégla, burkolotégla, klinker burkol6 lap;
e természetes kovek: durva mészko és tomott mészko, riolittufa;
e fémek: aluminium, lagyacél, szerkezeti acél (S235).

2. A masodik részben a betonra, mint legelterjedtebb porozus épitdanyagra
koncentralok. Kiilonb6z6é betonok mechanikai jellemzdit és tartossagat
értekelem. Ezen kiviil az anyag mikroszerkezetét is vizsgalom.

a) Az adalékanyag tipus hatasanak vizsgalatahoz a betonkeverék 6 valtozoi az
alabbiak voltak (/. tabldzat):
e adalékanyag tipusa: természetes kavics, zuzott ko6, konnyl
adalékanyag; normal szildrdsaga betonon,
e adal¢kanyag szemmegoszlasa: A és C gorbe, valamint egyszemcsés;
normal szilardsaga betonon.

1. tablazat Valtozo és allando paraméterek az adalékanyag tipus vizsgalathoz tartozo
beton keverékekben

Valtozok

1. Adalékanyag tipusa: kvarckavics; zuzottko;  kénnyil
adalékanyag (Liapor)
2. Adalékanyag szemmegoszlasa (%)
2.1 0/0,50-40
22 05/4:0-30
23 4/8:15-100
24 8/16:0-50

Allandoék

ax (Mm): 16 mm

Cement tipus: OPC - CEM 1 42,5 N
v/c tényezd (tomeg): 0,67

Cement tartalom (kg/m’): 264

oUW

Ezekbdl a keverékekbdl 150 mm oldalhosszlisagu kocka alaku probatesteket
készitettem a nyomdszilardsag vizsgalathoz.

b) A por formatumu hulladékanyag (porusbeton por — cellular concrete powder
(CCP)) hatasat tanulmanyoztam ¢s hasonlitottam 0Ossze hagyomanyos
cementkiegészité anyagokkal (SCM), mint példaul metakaolin:

e cementhabarcson (CEM 142,5 N cement; v/c = 0.5)
e normal szilardsagl betonon (C20/25)

0o CEM 142,5 N cement (270 kg/m®); v/c = 0,57; dmax = 16 mm
e nagyszilardsagu betonon

0o CEM142,5 N cement (325 kg/m®); v/c = 0,40; dmax = 16 mm

Az alkalmazott porusbeton por (CCP) legnagyobb szemnagysaga (dmax)
Kisebb, mint 0,09 mm. A PhD disszertaciomban ismertetett eredmények
csak akkor érvényesek CCP-re, ha annak legnagyobb szemnagysaga
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kisebb, mint 0,09 mm. A cementkiegészité anyagok (cement tomegéhez
viszonyitott) aranya a kdvetkezd volt:

CCP: 0-17%

MK: 10%

CCP-MK keverék: 3 és 7%
e téglapor: 10%

Minden keverékb6l 150 mm oldalhosszisagti kocka alaka probatesteket
készitettem a nyomoszilardsag vizsgalathoz és 100 mm oldalhosszusagu
kockékat a fagyallosdg vizsgalathoz. A cementpépbdl 40x40x 160 mm
oldalhosszisagu hasabokat készitettem a hajlito-huzo €és nyomoszilardsag
vizsgélatokhoz.

C) A mérethatas vizsgalatanal a normal szilardsagt betonokat vizsgaltam, mely
a dolgozatban a C20/25 és C50/60 szilardsagi osztaly kozé es6 betonokat
jelenti. Az ebben a részben bemutatott eredmények erre a szilardsagi osztaly
tartomanyra korladtozodnak. A beton keverékekhez tartozd valtozo és
alland6 paramétereket a 2. tdblazat tartalmazza. A f6 valtozd paraméterek a
cementtartalom, az adalékanyag szemmegoszlasa és a viz-cement tényezo,
mig a tobbi paraméter allandd. Végil 5 kiilonb6zo szilardsagi osztalyba
tartozd beton keverék allt eld, melybdl kiilonb6z6 méretli kocka €s henger
alakt probatesteket készitettem; Gsszesen mintegy 150 mintan végeztem
nyomoszilardsag vizsgalatot.

2. tablazat Viltozo és allando paraméterek a mérethatds vizsgalathoz tartozo beton
keverékekben
Viltozok
1. Cement tartalom (kg/m®): 264 — 500
2. v/ctényezd (tomeg): 0,35 — 0,67
3. Adalékanyag szemmegoszldsa (kg/m’)
3.1 0/4:594—-910
3.2 4/8: 357542
3.3 8/16: 447 — 733
Allandék
4. dya (mm): 16
5. Cement tipus: OPC - CEM 1 42.5 N
6. Adalékanyag tipusa: kvarc kavics

Altaldnossagban az alkalmazott beton keverékekben az dsszetevék mennyisége normal
tartomanyban mozgott és az 0sszetevok tipusa az épitdiparban altalanosan alkalmazott
tipust volt (kivéve ahol ezt kiilon jelzem), azért, hogy a specialis 6sszetevok hatasai ne
befolyasoljak az eredményeket (pl. ezért alkalmaztam CEM I tipusu cement):

- szemmegoszlasi gorbe A és C gorbe kozott (EN 12620),

- CEM142,5 N tipusu portland cement (EN 197-1),

- természetes kavics adalékanyag (kivéve az adalékanyag tipus hatdsanak
vizsgalatanal),

- viz-cement tényezd 0,35 ¢s 0,67 kozott,

- sziikség esetén SIKA Viscocrete 5 Neu tipusu folydsitdo a lehetd legkisebb
mennyiségben.
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Osszesen tobb mint 800 probatestet készitettem és vizsgaltam meg. Valamint, tobb mint
300 tanulményt hasznaltam fel tudoméanyos folyoiratokbol, doktori értekezésekbdl,
konyvekbdl és szabvanyokbol €s a beldliik késziilt szemelvények segitségével késziilt
ez az értekezés, mely értékes anyagként szolgdlhat a teriileten késdbbiekben dolgozo
kutatoknak.

3. A KUTATAS CELKITUZESEI

A kutatas egyik célja egy olyan modszer keresése volt (akar laboratoriumi vizsgalat
vagy modellezési eljaras), ami csokkenti a sziikséges roncsolasos vizsgalatok szamat.
Ez kiilonosen hasznos meglévo épiiletek és szerkezetek (példaul miiemlékek)
vizsgalatanal, ahol korlatozott szamt vizsgéalati minta vehetd. Az épiiletek feltjitasa
kornyezetbarat megkozelités (bontas €s ujra épités helyett), azonban egy teherhordo
szerkezet ¢lettartamdnak meghosszabbitdsa csak akkor engedhetd meg, ha a sziikséges
teherbird képesség bizonyitott. A legelterjedtebb roncsoldsmentes vizsgalati modszer
szerkezeti anyagok esetén a keménységmérés. Pordzus épitdanyagok esetében a
keménységmérés csak dinamikus keménység vizsgalat formajaban alkalmaztak,
melynek pontossaga a roncsolasos laboratoriumi vizsgalatokhoz képest jelentdsen
kisebb. A statikus keménység vizsgalat elénydsebb ebbdl a szempontbdl, azonban a
multban ritkan alkalmaztak ezt pordzus anyagokon. A PhD dolgozat célja az anyagban
keménység mérés kdzben lezajlo folyamatok jobb megértése. Emellett kutatasom célja
volt az is, hogy a pordzus anyagok mechanikai vizsgalatanak és modellezésének
témajan beliili legfontosabb nyilt kérdéseket vizsgaljam, elsésorban a legszélesebb
korben hasznalt pordzus épitdanyagra, a betonra vonatkozoan.

Ezek elérése érdekében a PhD kutatasomban a kovetkezo célokat tiiztem Ki:

e Egy olyan keménység vizsgalati modszer keresése, amely tobb informacioval
szolgal az anyagban végbemend valtozdsokrol, mint a hagyomanyos
keménység vizsgalati modszerek.

e Modellezési eljards meghatarozdsa, mely alkalmas pordézus anyagok
modellezésére és lehetdséget nyujt anyagvizsgalat modellezésére numerikus
kornyezetben:

o amodellnek tudnia kell kiilonb6z6 szemcseméret eloszlasokat kezelni;

o a modellnek képesnek kell lennie hasonléan kovetni (elfogadhatd
pontossaggal) az anyag viselkedését kiillonbozo terhelési modok esetén
megfeleld kalibracio utan

e A {6 befolyasolo tényezdk (vizsgalati mintdk mérete, adalékanyag tipusa és
szemmegoszlasa, cement kiegészitd anyagok és ujrahasznositott anyagok
alkalmazasa) hatdsanak vizsgalata a beton laboratériumi vizsgélatai ¢és
numerikus modellezése soran.

o Ujrahasznositott anyag keresése, mely hasznosithaté betonkeverékben
* Az anyagnak a beton mechanikai és tartossagi tulajdonsagaira
gyakorolt hatdsanak vizsgalata.
= Az anyag belsé szerkezetének elemzése.
o Eljaras kidolgozasa, mely a kiilonb6z6 tipust adalékanyagokat
figyelembe veszi a numerikus modellben.
o Annak a vizsgalata, hogy a probatestek mérete milyen hatast gyakorol a
beton nyomoszilardsagara és ez hogyan befolydsolja a numerikus
modell paramétereit.
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4. AKUTATAS MODSZERTANA
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A PhD értekezésem kutatdsi programja két f6 részre oszthatd. Az elsé rész porozus
anyagok vizsgalatdval foglalkozik altalanossdgban, kiilonb6z6 mechanikai vizsgélati
mobdszerekkel. A masodik rész a legszélesebb korben hasznalt pordzus épitdanyagra
fokuszal: a betonra. Irodalomkutatas alapjan harom f6 témat mutatok be a beton
anyagvizsgalatdval kapcsolatban, mely nem szerepel kelld részletességgel a
szakirodalomban: beton numerikus modellezése (és anyagvizsgalatok beton numerikus
modellezése), mérethatas a nyomoszilardsagra, ujrahasznositott anyagok hatasa a beton
szilardsagara és tartossagara (/. abra).

A kutatasi program a kdvetkezo 1épéseket foglalta magéba:

1. Pordzus anyagok mechanikai jellemzdinek vizsgalata

a.

C.

Irodalomkutatds mechanikai vizsgalati modszerek korében. A DSI
modszert valasztottam ki, mint egy lehetséges eszkdz a pordzus anyagok
keménységmérésére.

Epitéanyagok széles korét valasztottam ki (1d. 2. fejezer). A kivalasztott
anyagokon a kovetkezd vizsgalatokat végeztem: nyomoszilardsag
mérés, Brinell keménység mérés, DSI vizsgalat, visszapattanasi
keménység mérése, rugalmassadgi modulus vizsgélat, slirliség mérés. Az
eredményeket kiértékeltem és a kiilonb6zo jellemzok kapcsolatat
vizsgaltam a benyomddasi energia alapjan is.

Numerikus  modszereket  tanulmanyoztam  pordézus  anyagok
modellezéséhez. A DEM modszert valasztottam ki, mint varhatéan a
legkedvezdbbet.

2. Beton mechanikai vizsgalata és modellezése

a.

b.

A betonhoz, valamint a nyomoszilardsagi és keménységi vizsgalatokhoz
diszkrét elemes modellt készitettem.

A beton szilardsagat az alkotoelemein kiviil a probatestek mérete is
befolyasolja. A téméban a szakirodalmi adatok kozott ellentmondas
fedezhet6 fel. A téma kutatasa érdekében normal szilardsdgl betonbol
kiilonbozé méretli és szilardsagi osztdlyba tartozd probatesteket
készitettem €és nyomoszilardsagukat megvizsgaltam.

Ezutan azt vizsgaltam, hogy a mérethatas hogyan vehetd figyelembe a
numerikus modellben és az mennyire pontosan irja le a jelenséget.
Fenti modell segitségével a szemmegoszlas és adalékanyag tipus hatasat
vizsgalatam. A kiilonb6z6 betonokon végzett nyomoszildrdsagi
laboratériumi vizsgélatok leirasat a 2. fejezet tartalmazza.

A betont alkot6 finom porokat nem lehet diszkrét elemesen modellezni,
csak azok hatasat lehet figyelembe venni a szilardsagi paraméterekre. A
valosagban azonban jelentds hatasuk lehet a beton mechanikai és
tartossagi jellemzodire. Ezért az Gjrahasznositott, por alaku anyagok
hatasat tanulmdnyoztam a beton mechanikai ¢és tartossagi
tulajdonsagaira, egy hulladékanyag por (CCP) hasznalataval, mely nagy
mennyiségben elérhetd, de ebben a formaban még nem foglalkoztak
vele. A CCP tartalmt betonok szilardsagat és tartdssagat vizsgaltam,
valamint mikroszerkezetét elemeztem, hogy a betonra gyakorolt hatas
érthetébb legyen.
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5. UJ TUDOMANYOS EREDMENYEK

Ebben a fejezetben a disszertacioban leirt Gj tudomanyos eredményeket mutatom be
téziscsoportokra bontva.

1. Téziscsoport: A porézus szerkezeti anyagok statikus keménység vizsgalata

Jelolések, roviditések;

o [ keménységvizsgalat soran alkalmazott terhel6 eré [N];

d: keménységvizsgalat soran kialakulo benyomodasi atmeéré [mm],;
DEM: Diszkrét Elemes Modszer;,
HB: Brinell keménység,
W,: keménységvizsgalat soran kialakulo teljes benyomodasi munka;
W.: keménységvizsgalat soran kialakulo rugalmas benyomodasi munka

Porozus koszerli épitéanyagok valamint fémek feliileti keménységét vizsgaltam,
statikus keménységmérési eljarassal (Brinell ill. DSI). A vizsgalt anyagok a kdvetkezok
voltak: aluminium, lagyacél, betonacél, kétféle durva mészkd, tomott mészkd, riolit
tufa, normal szilardsagu beton, nagyszilardsagi beton, polimerbeton, klinker
burkololap, klinkertégla, burkolotégla, mészhomoktégla, poérusbeton. Roncsolasmentes
vizsgalatok mellett a roncsolasos vizsgalatokat is elvégeztem minden anyagra, hogy
azok mechanikai tulajdonsdgait meghatdrozzam (nyomoszilardsadg, rugalmassagi
modulus, (test)stirliség). A vizsgalatokat (nyomoszilardsag valamint keménység
vizsgalatok) Diszkrét Elemes Modszer segitségével modelleztem is. Ezek alapjan a
témaban az 1) tudomanyos eredményeim a kovetkezok:

11 Laboratériumi mérések alapjan igazoltam, hogy gomb alaku
szuroszerszammal végzett keménység vizsgalatok soran a terhel6 eré és a marado
benyomddasi atmérd négyzetének a kapcsolata linearis. Ebbol kovetkezoen a
Meyer-féle hatvanytorvényben szereplé n Kitevé értéke porézus épitéanyagokra
2, valamint a Meyer-féle hatvanytorvényben szerepléo a szorzétényezé egy
anyagfiiggd jellemzd, amely Kkiilon-kiilon meghatarozhaté minden poroézus
épitoanyagra, [1][2] és 2. abra. Igazoltam, hogy a Brinell-keménységnek van egy
maximum értéke a terhel6é eré fiiggvényében, [1][2] és 3. dbra. Megfigyeléseim
megerdsitik és Kiterjesztik a betonokon megfigyelt maximum értékre vonatkozo
hipotézis érvényességét mas porozus épitéanyagokra.

Tudomanvos hattér:

A Brinell-keménység nem filiggetlen a terheld er6tél. A kapcsolat a terheld erd és a
benyomoddas mérete kozott, golyd alaki mérdfej esetén felirhatdé empirikus
Osszefliggésekkel. Meyer szerint, egy azonos méretli golyot ugyanabba az anyagba
kiilonboz6 erével benyomva eltérd felilleti keménységet kapunk (Meyer, 1908). Ezt
fejezi ki a rola elnevezett hatartérvény is:

F=axd 1)

Ez az 6sszefiiggés a terheld erd €és a benyomoddas atmérdje kozott teremt kapcsolatot.
Az a és n paraméterek anyagjellemzdk. A szakirodalomban fellelhetd adatok alapjan
az n kitevo értéke altalaban nagyobb, mint 2 ¢és legtobbszor 2 és 2,5 kozé esik. Az
irodalom ramutat, hogy az n értéke teljesen megmunkalatlan anyagok esetén 2,5-hoz
kozeli, mig jol megmunkalt anyagoknal kozel 2-nek tekinthetd. Vizsgalataim soran

7



Gyurké Zoltan - Pordzus épitdanyagok mechanikai vizsgalata és modellezése - PhD értekezés

Osszehasonlitottam a terheld erdt valamint a benyomodasi mélységet (a benyomodasi
atmérd mellett). Az eredmények alapjan igazoltam, hogy a benyomddasi mélység
valamit a terheld eré kozott linearis dsszefliggés van, ami a benyomodasi atméro és a
benyomodasi mélység kapcsolatat felird Osszefliggés alapjan arra vezethetd vissza,
hogy a Meyer-féle hatvanytérvényben szerepld n kitevé értéke pordzus épitéanyagok
esetében nem 2 korili érték, hanem pontosan 2, ahogy az a 2. dbran lathato. Ezek
alapjan a Meyer-féle hatvanytérvényben szerepld a szorzotényezd egy kizardlag az
anyagtol fliggd érték, amely minden anyagra egyenként megadhato. [1][2]
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2. abra A terhel6 eré a benyomdodasi dtméré négyzetének fiiggvényében Brinell (bal) valamint
DSI (jobb) vizsgalat esetén minden vizsgalt anyagra

A vizsgalati eredményekbdl megfigyelheté volt az a szakirodalomban a kozelmultban
publikalt megfigyelés, amely szerint betonok Brinell-keménysége a terhelé erd
fliggvényében abrazolva maximalis értéket vesz fel (Szilagyi et al, 2011). A Brinell
keménység terheld erd fliggvényében létez6 maximumara vonatkozd megfigyelést
alatamasztottak az én vizsgalati eredményeim is, azonban ezt a jelenséget nem csak
betonokra figyeltem meg, hanem minden vizsgalt porozus szerkezeti épitéanyagra IS,
ahogy azt a 3. dbra is mutatja [1][2].
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3. abra Brinell keménység a terheld erd fiiggvényében kiilonbozo porozus épitéanyagok
esetén (mészhomoktégla, durva mészkd, tomott mészko)
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1.2 Laboratoriumi kisérletekkel igazoltam, hogy a DSI médszer alkalmazhato
porozus épitéanyagok keménységvizsgalatara. Az eljaras megbizhaté eszkozt
biztosit a keménységmérés pontossaganak noveléséhez, valamint lehet6vé teszi a
benyomddas energia-elvii vizsgalatat. Igazoltam, hogy a benyomddasi energia
kozelebbi kapcsolatot mutat mechanikai anyagjellemzokkel (szilardsag,
rugalmassagi modulus), mint a Brinell vizsgalatb6l megkaphaté benyomaddasi
atmeérd. Meghataroztam egy linearis osszefiiggést a Brinell-keménység
legnagyobb értéke és a teljes és rugalmas benyomodasi munka aranya kozott, és
bizonyitottam ennek érvényességét rugalmas-képlékeny valamint képlékeny
porozus épitoanyagokra [1][2][6][7].

Tudomanyos hattér:

Kisérletekkel 1igazoltam, hogy a DSI eljards alkalmazhaté pordézus anyagok
keménységvizsgalatara. A DSI eljaras alkalmazasa eldnyodsebb a Brinell eljarashoz
képest, mivel ez adatokat szolgaltat a teljes terhelési-tehermentesitési folyamatrol,
valamint nagyobb a pontossdga, és kikiiszoboli az emberi leolvasasbol eredd
bizonytalansagokat is. Kiszamithat6 beléle a benyomashoz sziikséges munka, amely
kozvetlenebb kapcsolatot mutat a beton mechanikai jellemzdivel, kiilonos tekintettel a
rugalmassagi modulusra [1][2][6][7]-

A DSI eljaras terhelési-tehermentesitési gorbéi alapjan (4. abra) a szerkezeti anyagok
csoportokba sorolhatok, amely csoportok az egyes anyagok mechanikai viselkedésére
utalnak: rugalmas, rugalmas-képlékeny valamint képlékeny. A csoportba sorolas a
terhelési-tehermentesitési gorbék alakja valamint a marad6 és maximalis benyomodasi
mélység ardnyanak fliggvényében adhaté meg. Mérési eredményeim alapjan a
képlékeny anyagok csoportjdba azokat az anyagokat soroltam, amelyeknek a
tehermentesitési gorbéje kozel fiiggbleges (a marado és maximalis alakvaltozas aranya
nagyobb mint 85%), mig a rugalmas anyagok csoportjaba azokat az anyagokat
soroltam, amelyek tehermentesitési gorbéje kozel megegyezik a terhelési gorbéjével (a
maradé és maximalis alakvaltozas aranya kisebb mint 15%). Az ezen értékek kozotti
anyagokat rugalmas-képlékenynek osztalyoztam [2][16].
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4. dabra DS vizsgdlatok eredményei: () normal szilardsagu beton — rugalmas-képlékeny, (b)
klinker burkolélap — rugalmas és (C) porusbeton tégla - képlékeny

Az anyagok keménységi és szilardsagi jellemzdi kapcsolatba hozhatok egyéb, energia
elven megfogalmazott jellemzéikkel is. Kutatasaimban igyekeztem kapcsolatot talalni
a benyomodasi munka (teljes, rugalmas, illetve disszipal6do benyomddasi munka) és a
mechanikai jellemzék kozott. Ezzel igyekeztem lépéseket tenni a keménység, mint
fizikai jellemz6 pontosabb megértése felé, mivel a mai napig nem tisztazott a
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szakirodalomban, hogy a keménységi mérészamok milyen jellegli mechanikai
jellemz6t mutatnak meg leginkabb. Logikai alapon a rugalmas benyomédasi munka az
anyag rugalmassagi modulusaval, mig a disszipal6dé benyomodasi munka az anyag
szilardsagéaval lenne kapcsolatba hozhatd. Vizsgalati eredményeim ezt a feltételezést
nem tamasztottak ala elég erésen. Az energiaelvii megkdzelités alapjan azt figyeltem
meg, hogy az anyagok Brinell-keménysége azok rugalmas jellemzdivel (rugalmas
benyomodasi munka) van bizonyithatd kapcsolatban. A képlékeny jellemzdkkel vald
Osszefliggés inkabb csak feltételezhetd. Meghataroztam azt az Osszefiiggést (2)
amellyel altalanosan az altalam vizsgalt Osszes rugalmas-képlékeny és képlékeny
anyagra (kétféle durva mészko, tomott mészko, riolit tufa, normal szilardsag beton,
nagyszilardsagi beton, polimerbeton, burkolotégla, mészhomoktégla, poérusbeton)
megadja a maximalis Brinell keményséq és a rugalmas és teljes benyomodasi munka
Osszefiiggését. Ezekre az anyagokra (rugalmas-képlékeny, képlékeny) lehet ugyanazt
az Osszefiiggést hasznalni, mint fémekre (aluminium, lagyacél, betonacél). Tokéletesen
rugalmas anyagokra az Osszefiiggés nem alkalmazhato (elsésorban a klinker

burkolélapra), ahogy azt az 5. dbra is mutatja [1][16].
1
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5. dbra A Brinell keménység és a rugalmas valamint teljes benyomoddsi munka aranyanak
kapcsolata

1.3 Numerikus Kkisérletekkel igazoltam, hogy létrehozhaté Diszkrét Elemes (DE)
modell, amely nyomészilardsag alapu kalibralast kovetoen, lekoveti a Brinell
keménységvizsgalat soran megfigyelt jelenségeket: a benyomodasi atméré
négyzetének linearis osszefiiggését a terhel6 erdvel (6. dbra), valamint a Brinell-
keménység maximum értékét a terhel6 eré fiiggvényében, (7. dbra) [3][5][6]1[7]1[9].

Tudomanyos hattér:

Betonok esetén az 1.1 altézisben bemutatott viselkedés lekdvethetd egy a
nyomoszilardsagi vizsgalattal beallitott DE (Diszkrét Elemes) modellel. Létrehoztam
erre egy DE modellt, amelynek legfontosabb bemend paraméterei: az anyag
teststirlisége, szemmegoszlasa valamint nyomoszilardsaga. Az ezek alapjan beallitott
modell lekdveti a tényleges laboratdriumi vizsgalatokkal kapott viselkedést. A modell
képes leirni a rugalmas-képlékeny viselkedést (amelyre alapesetben egy végeselemes
modell nem képes). A laboratériumi kisérletek soran megfigyelt specialis

karakterisztikak:
e a terheld erd és a benyomodasi atmérd négyzetének Osszefiiggése linearis

(6. abra),

10
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e aterheld erd fiiggvényében a Brinell keménységnek van egy maximum pontja
(7. abra)
lekovethetdoek DE modell segitségével is [3][5]1[6][71[9].

Az abran megfigyelhetd, hogy a DE Brinell-modell jol kozeliti a laboratoriumi eljarast
¢s jelentdsebb eltérés csak nagy terhelderd esetén adodott.
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2. Téziscsoport: A probatest méret hatisa a normal szilirdsagu beton
nyomoszilardsagara
Jelolések, roviditések;, Mix 1 egy C20/25, Mix 2 egy C30/37, Mix 3 egy C35/45, Mix 4 egy
C45/55 és Mix 5 egy C50/60 szilardsagi osztalyu normal szilardsagii beton.
e B, Sésaamérethatast leiro torveny (MSEL (Modified Size Effect Law)) empirikus
paraméteri;
o da probatest egyik hosszmérete;
o A a probatest keresztmetszeti teriilete;
e Va probatest térfogata.

A beton nyomoszilardsagat jelentdsen befolyasolo tényezé a probatest mérete. A beton
laboratériumi vizsgalatdnak és modellezésének szempontjabol is elénydsebb lenne
kisebb probatestek hasznalta, ehhez azonban a mérethatas jelenségének pontosabb
megértése sziikséges. Uj tudoményos eredményeim a témaban a kovetkezk:

2.1 Kidolgoztam egy olyan algoritmust, amely megfelelé pontossaggal megadja
normal szilardsagu betonok (C20/25-C50/60) esetén a szabvanyos probatest
(150 mm-es kocka vagy ©150/300 mm-es henger) nyomészilardsagat, amennyiben
a probatestek testsiiriisége a 2200-2400 kg/m3-es tartomanyba esik. [20]

Tudomanvos hattér:

A modell eléallithatd az modositott mérethatas torvény (modified size-effect law —
MSEL) alapjan, és az irodalomban fellelhetokhoz képest pontosabb eredményt ad
kocka probatest esetén €s hasonléan pontos eredményt ad henger probatestek esetén
(Kim et al, 1999; Del Viso, 2002).

Az algoritmus az alabbi 1épésekbdl épiil fel (8. abra):

1. Kisszamu laboratoriumi mérési adat (kiilonb6z6 méretli (kocka oldalhosszusag
50-200 mm; henger atméré 60-150 mm), normal szilardsagu betonokbol
(C20/25-C50/60) késziilt, kiillonbozé méretii kockakon és hengereken végzett
nyomoszilardsagi vizsgalatok eredmények) alapjan meghataroztam egy modell
egyenlet (hatvanyfliggvény alakjaban).

2. A modell egyenletbdl szdrmazo gorbék felhasznalasaval 1) adatpontokat
definidltam egy adott felbontissal. Ez a 1épés hasznos az optimalizald
algoritmusok szédmara, a tobb rendelkezésre 4ll6 adatpont alapjan képesek
realisabb paraméterkészletet talalni.

3. Ezutdan tobbparaméteres optimalizalast hajtottam végre a becslési modell
paraméterein (B, S és a), figyelembe véve a minta alakjat (kocka vagy henger)
€s a minta ismert méretét (d, A vagy V). Ennek eredményeként 2 (alak) x 3
(méret) = 6 paraméterkészletet hataroztam meg.

Ezek utan a paraméterkészletek rendelkezésre allnak, a minta szabvanyos
nyomoszilardsaga alapjan meg lehet hatdrozni barmilyen méretli minta
nyomoszilardsagat, vagy forditva. Ehhez felhasznaljuk azt a megfigyelést, amely
szerint a normal szilardsagu betonok tartomanyaban a szabvanyos henger és a kocka
nyomoszilardsaganak Osszefliggése linearis regresszioval leirhato. A modell
hasznalhato a DE-modell ‘parallel bond’-jai normal szilardsaganak becslésére is. A
fenti algoritmussal, amelyet kiegészitiink ezzel a 1épéssel, az adott beton szabvanyos
nyomoszilardsaga alapjan elfogadhatd pontossaggal meg lehet hatdrozni barmilyen
méretli minta ‘parallel bond’-jainak értékét [20].
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8. dbra Merethatas figyelembe vételére hasznalt algoritmus folyamatabrdja

2.2 Normal szilardsagu betonbol készitett kiilonb6zo méretii henger illetve kocka
probatesteken végzett laboratoriumi kisérletekkel igazoltam, hogy a mérethatas
(a minta nyomoszilardsaganak és a szabvanyos méretii probatesten végzett
nyomészilardsag vizsgalatbol kapott nyomészilardsag aranya) nagyobb a kisebb
szilardsagi osztalyu betonok esetében. Az igy szamitott szilardsagi arany linearis
osszefiiggést mutat a vizsgalt tartomanyon (C20/25-C50/60) [20] és 9. dbra.
Kisérletileg igazoltam, hogy a mérethatas jelentosebb kocka probatestek esetében,
mint henger probatestek esetében a vizsgalt szilardsagi tartomanyon [20] és 10, 11
€s 12. abra.

Tudomanvos hattér:

Laboratoriumi mérésekkel bizonyitottam, hogy a szabvanyos probatest szilardsagahoz
viszonyitott szilardsagi arany valtozasa a vizsgalt mérettartomanyon nagyobb, a kisebb
szilardsagi osztalyba tartozo betonok esetén. Ennek mértéke linedris 6sszefliggést mutat
a beton szilardsagaval normal szilardsagu betonok tartomanyaban (C20-C50). Ennek
oka, hogy a nagyobb szilardsagi osztalyt betonok kevésbé inhomogének a Kisebb
szilardsaguakhoz képest. Ez megfigyelheté a 9. dabran [20].
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9. dbra A szilardsagi arany valtozasa kiilonbozé szabvanyos kocka/henger szilardsag esetén

A 10. és 11. abran lathatd gorbéket és értékeket megfigyelve ugyanez a jelenség
lathat6. Az 1. keverék (amelynek legkisebb szilardsagi osztalya: C20/25) maximalis és
minimalis értéke 1,32 / 1,29 és 0,90 / 0,99 kocka/henger esetében, mig az 5. keverék
esetében (amely a legnagyobb szilardsagi osztalyt): C50/60) ezek az értékek 1,13 /1,05
és 0,95 / 0,99. Az értékek eltérése a nagyobb szilardsagi osztalyt mintdk esetében
Iényegesen Kisebbek, amint azt a 9. dbra mutatja. Ez azt jelenti, hogy a mérethatas a
betonminta szilardsagatol fiigg, aminek oka feltehetden a kiilonb6zd keverékek eltérd
szinti inhomogenitasa. Kisebb szilardsagu beton esetében a cementké és az
adalékanyag kozotti nyomdszilardsdg és rugalmassiagi modulus kiilonbsége
szignifikans, mig nagyobb szilardsag esetén ez a kiilonbség kevésbé jelentds. Erdemes
megemliteni azt is, hogy a kisebb szilardsagu betont sokféle keverékkel el6 lehet allitani
(kiilonbozd v/c, a/c, porozitas stb.), mig a nagy szilardsagu beton esetében altaladban
nincs ilyen sok variacio.
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10. dbra Henger szilardsdg becslés eredményei (piros — irodalmi adatok; fekete — mérési
adatok; tovabbiak — sajat szilardsagbecslo modellek)
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11. dbra Kocka szilardsag becslés eredményei (piros — irodalmi adatok; fekete — mérési
adatok; tovabbiak — sajat szilardsdagbecslé modellek)

Laboratériumi kisérletek eredményei alapjan belathatd, hogy a normal szilardsaga
betonok nyomoszilardsagara a mérethatas jelentosebb a kocka probatestek esetén
(nagyobb eltérést mutatnak a szilardsagi aranyban, 10., 11. és 12. abra), mint a henger
probatesteken. A kockdk nyomoszilardsagi aranyai nagyobb varidcioval rendelkeznek,
mint a hengerek szilardsagi aranyai. 1:2 aranyu henger esetén a nyomoszilardsagi
vizsgalat soran a kozépso 1:1 aranyll zonaban mar nincs hatésa a peremfeltételeknek
(nyomolapoknak); ebben a zoéndban tiszta erdjaték alakul ki, amely soran a
keresztkontrakcid miatt kialakuld huzas hatasara megy tonkre a probatest, mig egy
kocka esetében nincs ilyen zona. Ez a megfigyelés az oldalaranybeli eltérésre valamint
a nyomott zona méretére vezethetd vissza [20].

1.30
...

5 E 1.25
¢ ©
YT 120
2 E = Cube Mix 1
g g 1.15 oy 'Q Cube Mix 2
= E 1.10 Cube Mix 3
TN = Cube Mix 4
2 2105
B s, = Cube Mix 5
z ‘g 100 e Cyl Mix 1
€ s 095 Cyl Mix 2
-— N H
& 2 0.90 Cyl Mix 3
39 e Cyl Mix 4
w © 0.85
= 3 e Cyl Mix 5
&L

5 0.80

50 70 30 110 130 150 170 190 210
Kocka élhossz / Henger atméré [mm]

12. dbra Szilardsagi arany (szabvanyos méretii probatest szilardsdagahoz viszonyitva) a kocka
élhossz / henger datméré fiiggvényében
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2.3 Kisérletileg meghataroztam a méretre vonatkozé hatarértéket mind a kocka
(0,006 m3), mind a henger (0,004 m?® mintikra, amelyek felett a méretnek a
nyomoszilardsagra gyakorolt hatasa elhanyagolhato (kisebb mint 1% a
szabvanyos nyomészilardsag aranyaban) [20]. Valamint numerikus Kisérletekkel
Mmeghataroztam azt a legkisebb DE modell probatest méretet, ami kelléen
pontosnak tekintheté a DE modellek paraméterezéséhez és anyaggeneralasahoz,
valamint a mérethatias becsléséhez az altalam vizsgalt probatest méret
tartomanyon.

Tudomanyos hattér:

Vizsgélataim alapjan a 0,004 m*-nél (137 mm-es 4tmérd; 1:2-es ardny mellett) nagyobb
térfogat hengerek egyenértékiinek tekinthetok (nyomoszilardsag szempontjabol), mig
a kockaknal ez az érték 0,006 m® (182 mm-es élhosszusag). Ezen méretek felett a
szilardsag csokkenés mar 1% alatti a méret novekedésével. Példaként a Mix 3 jelil

keverék értékei lathatok a 3. tdabldazatban.
3. tablazat Szilardsagi ardnyok és két egymast kéveté méret szilardsagi arany eltérése

Mix 3
T‘“'[rrfl%%at TVt ] Kilonbség [-]
Kocka Henger Kocka Henger

0.0002 1.15 1.14 0.095 0.070
0.001 1.06 1.07 0.039 0.029
0.002 1.02 1.04 0.022 0.017
0.003 1.00 1.02 0.015 0.012
0.004 0.98 1.01 0.012 0.009
0.005 0.97 1.00 0.009 0.007
0.006 0.96 1.00 0.007 0.006
0.008 0.94 0.98 - -

Meghataroztam azt a legkisebb DE modell probatest méretet amivel még biztonsagosan
kozelithetd a vizsgalt maximalis méreti probatest, amelyet ekvivalensnek
(megegyezének) tekintink a  szerkezeti elemként hasznéalatos  betonnal.
Megallapitottam, hogy 120 mm-es ¢lhosszisagu kocka vagy 100 mm-es atmeérdjii 1:2-
es ardnyu henger hasznalataval a 200 mm-es €lhosszusagii kocka vagy a 170 mm
atmérdjii henger nyomo- vagy ‘parallel bond’ szilardsaga elfogadhatd pontossaggal
(5% alatti) becsiilheté meg. Ez a DE modellben a szamitési id6 jelentds csokkenéséhez
vezet. Példaként egy 200 mm-es kocka (kb. 400000 szemcse) probatest helyettesitése
120 mm-essel (kb 100000 szemcse) esetén a futtatasi idé a harmadara csékken, ahogy
az a 13. dbran lathato.
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13. abra Szamitasi id6 az elemszam fiiggvényében mind az 5 vizsgalt beton keverék esetén

3. Téziscsoport: Adalékanyag tipusanak, szemmegoszlasanak, valamint a beton
telitettségének figyelembe vétele a beton diszkrét elemes nyomoszilardsag
modellezésének szempontjabol.

Jelolések, roviditések;

o fpp—a ‘parallel bond’-ok normal szildrdsdaga,

o f.—szabvanyos méretii probatest (henger/kocka) nyomoszilardsaga;

® p—a probatest testsiiriisége;

®  mg—szorzotényezo, amely a nyomo- és ‘parallel bond’szilardsag kapcsolatat
irja le;

®  mc— szorzotényezo, amely a zuzottko adalékanyag hatdsat veszi figyelembe;,

®  my —szorzotényezo, amely a konnyu adalékanyag hatasat veszi figyelembe,

®  my — szorzotényezo, amely az egyszemcsés (finomrészhianyos) adalékanyag
hatasat veszi figyelembe;

®  Mpens — SZOVZOtéNnyezo, amely a testsiiriség hatdsat veszi figyelembe,

® [, CN €S Cpens empirikus dllandok.

A DE modellek paramétereinek kalibralasa idéigényes folyamat. Ez az egyik f6 oka,
hogy a DE szoftvereket nem olyan széles korben hasznaljak a mérnoki gyakorlatban.
Gyakorlati szempontbol elényds lenne olyan mddszereket taldlni, amelyek tAmogatjak
a DE-modell kalibralasi folyamatat.

A témaban az Uj tudomanyos eredményeim a kovetkezok:

3.1 Numerikus vizsgalatokkal igazoltam, hogy normal szilardsaga (C20/25-
C50/60), 2200-2400 kg/m? kozotti testsiiriiségii beton esetén a DE modell *parallel
bond’-jainak normal szilardsaga és a szabvanyos méretii (150 mm kocka vagy
@150/300 mm henger) beton probatest atlagos nyomoszilardsaga kozott linearis
kapcsolat irhaté fel.

Tudoményos hattér:

Meghataroztam egy linearis Osszefiiggést, amely megadja a szabvanyos méretli minta
‘parallel bond’ normal szilardsdganak értékét a laboratoriumban mért szabvanyos
méretl minta nyomoszildrdsdga alapjan, annak alakjatol (kocka vagy henger)

17



Gyurké Zoltan - Pordzus épitdanyagok mechanikai vizsgalata és modellezése - PhD értekezés

fliiggetleniil. Az dsszefliggés normal szilardsagu (C20/25-C50/60), 2200-2400 kg/m?®
teststirliségli beton probatestek esetén alkalmazhatd, ezeken kiviil ezek hatdsat is
figyelembe kell venni. Az 6sszefliggés a (3)-as egyenletben talalhato, igazolasa pedig
a 14. abran lathato.

fob = 0,79f; ©)
_ 65
E 60
£ -
=55 [
o ¥ g
g %0 . " y=079
5 4 e R2 = 0.9989
& 40 A
-] P Henger
535
o n
330 Kocka
©
5251 7
o
20 ;
29 39 49 59 69 79

Nyomészilardsag [N/mm?]
14. abra 'Parallel bond’ szilardsag a szabvanyos nyomoszilardsag fiiggvényében kocka és
henger probatesteken
3.2 Kidolgoztam egy uj paraméter optimalizacion alapuld becslé eljarast a DE
modell ‘parallel bond’-jai szilardsaganak becslésére, amely figyelembe vesz
kiilonboz6 adalékanyag tipusokat, Kkiilonb6z6é szemmegoszlasokat valamint a
beton telitettségét. [13] [17]

Tudomanyos hattér:

A probléma kovetkezd altaldnos Osszefliggéssel irhato fel:

foo=f (p, fc) (4)

ahol fpb a ‘parallel bond’-ok normal szilardsaga (DE modellparaméter), p a
megszilardult beton teststirlisége és fc a valés mintdkon mért nyomoszilardsag. A
‘parallel bond’ szilardsag és a modellben bedllitott siirliség a legfontosabb befolydsolo
tényezok a DE modellben mért nyomoszilardsagra. Ha megadjuk a modell
szemcseméret-eloszlasat, akkor a ‘parallel bond’-ok normal szilardsagat (normal
szilardsagu beton esetén) a testsiirliség és egy szorzotényezd fliggvényében lehet
becsiilni, amely a fpp és fc aranya. Esetiinkben a modell célja az adalékanyag tipusanak
¢s a szemcseméret-eloszlas hatdsanak figyelembe vétele is. Mindezek szorzo
tényezoként vehetdk figyelembe (hasonléan az el6z6hoz). A konnyli adalékanyag és a
szemcseméret-eloszlas (pl. szemcsehézagos adalékanyag) hatdsa szorosan kapcsolodik
a vizsgalt minta slirliségéhez, igy ezeket a tényezdket a slirliség fliggvényében kell
megadni.

fpb = mr'mc -mL (p)'mn (p)Mpens (p)- fc (5)

Az optimalizalt paraméterek a 4. tdbldzatban lathatok. Ezen paraméterek
felhasznalasaval a modellt egy nagyobb adatsoron teszteltem, amely kiilonféle tipusa
betonmintékat tartalmazott. Az egyes vizsgélati mintak hib4jat (a becsiilt és a kalibralt
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‘parallel bond’ szilardsag kozotti kiilonbség) a 15. dbran lathatdé kumulativ eloszlasi
fliggvényként abrazoltam.

4. tablazat Az optimalizalt modell paraméterek

mr [-] mc [-] cn [kg/m?] cL [kg/md] Coens [Kg/m®]
0,845 1,04 2022,9 2438,1 21539
3 °

0.8 /

0 4
0.49
[ ]
02
= &#
»-® 0
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Hiba [%]

15. abra A hibak kumulalt eloszldsa (a becsiilt és a kalibralt ‘parallel bond’ szilardsag
kiilonbsége) az ellenorzésre hasznalt adatokon
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4. Téziscsoport: Porusbeton por alkalmaziasa cement helyettesité anyagként

normal szilardsagu betonok esetén
Jelolések, roviditések: CCP — pérusbeton por; MK — metakaolin; TG -

termogravimetria; SEM — pdsztdzo elektronmikroszkdp

Manapsag egyre jelentésebb az igény a beton keverékekben az ujrahasznositott
anyagok minél nagyobb ardnyban tOrténd hasznositasara. Nagy mennyiségben
keletkezik épitési hulladék a porusbeton épiiletek bontasa valamint azok épitése soran
egyarant. A porusbeton tormelék durva adalékanyagként valod alkalmazasat tobben
kutattdk a szakirodalomban (Fenyvesi, 2014), a finom adalékanyagként, illetve
kiegészitd anyagként torténd alkalmazdsa azonban kevéssé részletezett a
szakirodalomban (Abed et al, 2019). Kutatasaim soran a porusbeton elemek vésésébol
keletkezd porusbetonpor (CCP — Cellular Concrete Powder) hat4sat vizsgaltam a beton
mechanikai valamint tartdssagi jellemzoire.

A témaban az 1j tudomanyos eredményeim a kdvetkezok:

4.1 Kisérleti uton meghataroztam, hogy a pérusbeton por hasznalata megfelel6
adagolas mellett képes a normal szilardsagua beton (C20/25-C50/60) mechanikai és
tartossagi tulajdonsagainak javitasara. A mikroszerkezeti analizissel igazoltam,
hogy cementes kornyezetben a CCP duzzad a szilardulas soran. Igazoltam, hogy
a duzzadas mértéke fiigg a CCP szemcseméretétol és nagyobb méretii szemcsék
esetén mikrorepedésekhez vezethet. Meghataroztam, hogy dmax = 0,09 mm
szemcseméret alatt nem keletkezik mikrorepedés a cementkében. Kisérleti titon
meghataroztam a CCP optimalis adagolasi mennyiségét, amely 10 % ((m/m) a
cement tomegéhez viszonyitva), amely a legelényosebb viselkedést adja. 16. dbra
Tudoményos hattér:

Korabbi vizsgalatok azt mutattdk, hogy az Ytong por kit61td anyagként hasznalhato, és
korlatozott mennyiségben alkalmazva csak linearisan csokkenti a szilardsagot (Abed,
2018). Ezt a szilardsagesokkentd hatast az adalékanyagot vizsgalo kutatok a porusbeton
duzzadasaval és az ez altal okozott mikrorepedésekkel magyaraztak (Fenyvesi and
Jankus, 2015). Kisérleti uton meghataroztam, hogy a poérusbeton por hasznalata
megfeleld adagolas mellett képes a normal szilardsagi beton (C20/25-C50/60)
mechanikai valamint tartossagi tulajdonsagainak javitasara, ahogy ez a 16. dbrdn
lathatd. Ezek alapjan a CCP por alkalmas betonban alkalmazhato kitolté anyagnak
[11][12][14][18][19].
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Pérusbeton
50 por
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N
19, ]

0
16. abra Laboratoriumi nyomoszilardsag vizsgalatok eredményei

Laboratériumi vizsgalatokkal megallapitottam, hogy a CCP nem a tradicionalis cement
kiegészitd anyagokhoz hasonloan (kémiai kotések altal) fejti ki hatasat, hanem duzzad.
Ez nagyobb szemméret esetén mikrorepedéseket és igy szilardsagcsokkenést okoz.
Azonban a porusmérethez képest megfelelden kicsi szemcseméret alkalmazéasa esetén
ennek a duzzadasnak pozitiv hatasa van. Ennek a duzzadasnak poéruskitolto és ezaltal
szilardsag, valamint tartdossdg ndveld hatdsa van, amit pasztazo elektronmikroszkopos
felvételek elemzésével igazoltam. A pasztazo elektronmikroszkopos felvételek
elemzése alapjan megallapithato volt, hogy az altalam hasznalt CCP részecskéi idealis
méretiick a beton porusainak kitoltésére (17. dbra). A vizsgalatok eredményei azt
mutattak, hogy egy bizonyos méret felett az Ytong por finomrésztartalomként miitkodik
(ahogy azt az irodalom is igazolja (Abed et al, 2019), mig ez alatt a tomorséget ndveld
krlstalykapzodes zajhk le az anyagban ahogy az lathat6 a 17-as dbran [18][19].

17. abra CCP mintak padsztazo elektronmikroszkoppal készitett képei 1250x (bal) és 10000x
(jobb) nagyitdasban

Kisérleti iton meghataroztam, hogy a porusbeton por maximalis mérete, amely alatt
pozitiv hatast fejt ki dmax < 0,09 mm, valamint, hogy a pdrusbeton por optimalis
(maximalis Ujrahasznositott anyag felhasznalas, maximalis szilardsag valamint
tartossag novelés) adagolasi mennyisége 10% a cement tOmegére vonatkoztatva,
normal szilardsagli betonok (C20/25-C50/60) esetén, ahogy ez a 18. dbran lathato.
Azonban minél kevesebb a porus a betonban a CCP kedvezd hatdsa annal kisebb.
Kisérletileg is igazoltam, hogy ha kis méretiick a porusok, akkor a finom (dmax < 0,09
mm) CCP sem tudja kifejteni pozitiv hatasat. Kisérletileg igazoltam nagyszilardsagu
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betonok tartomanyaban, hogy a normal szilardsagu betonok esetén megfigyelt
szilardsag és tartossdg novelés nem érzékelhetd, és egy adott CCP mennyiség
alkalmazasa felett még rontja is ezeket a jellemzoket, ahogy az a 19. dbrdn lathato.
Nagy szilardsagl betonokban nincs elegend6 és megfeleléen méretli porus, ahol a CCP
kifejtheti kedvezo hatasat. Ezen esetben a CCP szemcsék duzzadasa belsé fesziiltséget
general a cementkOben, amely mikrorepedésekhez vezethet. A CCP pozitiv hatasa
annal jobban érvényesiil, minél kisebb a porusbeton por szemcsemérete és minél
nagyobb a beton porozitisa. Erdemes megemliteni, hogy vizsgalataim alapjan, ha
kizarolag tartossagi szempontok alapjan optimalizalunk, akkor a 3%-o0s CCP adagolas
lenne a legelénydsebb [12][14][19].
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18. abra Nyomdszilardsag (bal) és fagyasztasi ellendllasa 0 és 150 fagyasztasi ciklus utin
(jobb) normal szilardsagu beton esetén kiilonbozé mennyiségii CCP adagolas mellett
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19. abra Nyomoszilardsag (bal) és 56 fagyasztasi-olvasztasi ciklus utani tomegveszteség
(jobb) nagyszilardsagu beton esetén kiilonbozé mennyiségii CCP adagolas mellett
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JOVOBELI KUTATASI LEHETOSEGEK

Jelen PhD kutatds szamos tovabbi kutatasi lehetdségre ramutat. Az aldbbi témak
tarthatnak érdeklédésre a jovoben.

1. DEM

a. Anyagvizsgalati modszerek modellezése DEM segitségével , melyek
Osszetettebb vizsgalati berendezést és sok eldkésziiletet igényelnek, mint
példdul rugalmassagi modulus mérése, szabvanyos vagy ciklikus
betonacél kihuzodas vizsgalatok. Az utdbbi két teriileten jelenleg is
kutatast folytatok. A lehetséges megoldasrol roviden: ha a betonacélrol
feltételezhetjiik, hogy mereven viselkedik a vizsgalat kozben, akkor lehet
mereven kapcsolodd gdombok halmazanak, vagy (elénydsebben) falként
modellezni. Ha a betonacél CAD leirasa elérhetd, STL file-ként
exportalhato. Egy rogzitett sebesség ratehetd a falra és a reakcio erd
mérhetd. A kovetkezo 1épés a megfeleld kapcsolati modell hasznalata,
amellyel a beton gdmbdk és a betonacél kozotti interakcio kezelhetd
(egyedi modell létrehozasa sziikséges lehet), valamint megfeleld
részletességli felbontas szilikséges, hogy a betonacél bordai kozti
interakcidt is kezelni tudja. A modell kifejlesztéséhez végeztem
laboratoriumi vizsgalatokat is.

b. Egy masik DEM-hez kapcsolodo téma, melyet érint, de részleteiben nem
tartalmaz jelen PhD kutatds, a konnyli adalékanyagok DE
modellezéséhez kapcsolodik.

2. CCP

a. A CCP-rdl, mint hulladék anyagrol bebizonyosodott, hogy rejlik benne
lehetéség arra, hogy szerkezetekben hasznaljak. Kovetkezd 1épésként
szerkezeti elemek (pl. vasbeton gerendak) késziilhetnek betonbol (mely
CCP-t tartalmaz), ezeket kiilonb6z6 teher esetekre lehet vizsgalni.

3. Keménységmérés

a. SCM-et vagy hulladék anyagot tartalmazéd betonok keménységmérése,
DSI vizsgalattal. Ebben a témaban is végeztem vizsgalatokat, azonban az
eredményeket a PhD dolgozat keretein beliil nem ismertettem.

b. Konnyii adalékanyagos betonok keménységvizsgalata. Kiillonboz6 tipust
konnyli adalékanyagok alkalmazdsa mellett vizsgaland6, hogy a
keménység vizsgalati modszerek miikddnek-e konnyli adalékanyagos
betonon vagy sem. Ebben a témaban is végeztem vizsgalatokat, azonban
az eredményeket a PhD dolgozat keretein beliil nem ismertettem.

c. ADSI vizsgalat terhelés-tehermentesités gorbéi alapjan egy Osszefliggést
lehet definidlni a rugalmassagi modulus vagy a nyomoszilardsag és az
anyag teljes/képlékeny/rugalmas benyomodasi alakvaltozasi energidja
kozott, melyet gyakorlo mérnokdk is hasznalhatnak. Ezaltal, jelen kutatas
DSI vizsgalat eredményeit felhasznalva a nyomoszilardsag becsiilhetd.
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