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Dr. Nemes Rita

A konnytibeton ma mar szinte minden épitomérnoki teriileten elterjedt, igy a hid- és magasépitésen kiviil
az olajfuro-torony is. Feszitett szerkezetekben is alkalmazhato (hiperbolikus héj Speyerben (Romié, Lazic,
1985), szabadabb épitészeti kialakitast tesz lehetove, erre az egyik legjobb példa a bilbaoi Guggenheim
Miizeum (fib, 2000). Napjainkban a kénnyiibeton-alkalmazdasban az Egyesiilt Allamok, Japdn, Németorszdg
és a skandinav orszagok jarnak az élen. Jelen cikksorozat elsé részében dsszefoglalom az alapveté fogal-
makat és a konnytibetonok csoportositasi lehetoségeit. Majd részletesen kitérek a konnyii adalékanyagok
legfontosabb jellemzdire (a halmaz-onszilardsagra és a vizfelvételre) és azok dsszefiiggéseire. A cikksorozat
2. részében a szilardsagi és teststiriiségi jellemzok optimdalis megvalasztasanak lehetdségeit mutatom be,
a folytatas tartalmazza majd a tovabbi figyelembe veendo tulajdonsdagokat, mint a kénnyiibetonok ese-
tén eltéro rugalmassagi modulus, stb. Végiil a tervezésre és kivitelezésre vonatkozo megfontolasok mellett

megemlitem az aktualis kutatasi teriileteket is.

Kulcsszavak: konnyUibeton, hablveg, duzzasztott agyagkavics, halmaz-onszilardsag, vizfelvetel, hulladekhasznositas

1.BEVEZETES

A betonoknak tobbféle csoportositasi modja létezik: a készités
(helyszini vagy transzportbeton) illetve a felhasznalas helye
szerinti (monolit vagy eléregyartott), a bedolgozas médja sze-
rinti (pl. szivattytzott, 1ovellt, stb.), de e cikk szempontjabdl a
teststiriség szerinti a mérvado. Mely lehet:

- ,normalbeton” (hagyomanyos beton) (teststiriiség:

2000-2600 kg/m?),

- nehézbeton (testslirliség > 2600 kg/m®), vagy
- konnyiibeton (teststiriség < 2000 kg/m?).

A konnylibetonok az épitdipar szamos teriiletén megjelen-
nek. Olyannyira valtozatosak, hogy egy név alatt emlitésiik
sokszor zavart kelt. Talan éppen ezért 1étezik szamos csoporto-
sitasi modjuk. Egy ilyen alapvetd csoportositas a porusképzés
1. abra: A Pantheon vézlatos metszete a kulonbozd adalékanyagu
konnylbetonok teststrlségének jeldlésével (Brameshuber, 2000)

1350 kg/m’
1500 kg/m’

1600 kg/m’

1750 kg/m’

7,30m
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mobdszere szerinti, ahol megkiilonboztetjilk az egyszemcsés
(vagy szemcsehézagos — angol kifejezéssel 'no fines’) betont,
a sejtesitett konnytibetont (porusbetont, habbetont) és hagyo-
manyos beton konnyli adalékanyaggal készitett valtozatat az
adalékanyagos konnytibetont. Mig a vilagban ez utobbi — a
konnyl adalékanyagos beton — egyre nagyobb teret hodit,
Magyarorszagon szinte alig alkalmazzak. Nagyszilardsaga
konnytibetonbdl még nem épiilt szerkezet Magyarorszagon.
Ennek szamos mas oka mellett igen jelentds, hogy sem a kon-
nylibeton-készités, sem a szerkezetméretezés teriiletén nincs
tapasztalat, és nincs szabvany vagy iranyelv sem, ami tényle-
gesen a gyakorlatban is hasznalhat6 lenne. Ezen hianyossagot
igyekszik ez a cikksorozat is potolni és tampontot adni a mai
modern felhasznalas tekintetében.

A konnylbetonok alkalmazéasa nem ijdonsag, mar a Kr.e. I.
szdzadban is alkalmaztak a romaiak a kupolak épitésénél (pl.
Pantheon (1. és 2. dbra), Colosseum), de napjainkban is egyre
nagyobb a jelentdsége. A Pantheon jo példaja a mérndki és
épitészeti alkotas egy rendkiviil idotalldo megoldasanak, hiszen
a mai napig lathatd, hasznalhat6. Egyre magasabb épiileteket,
nagyobb fesztavu hidakat épitiink, ahol az 6nstly csokkentése
dont6. Hasznalata a fel(ijitasok esetén is elényds, mivel egy
megerosités igy kisebb tobbletterhet jelent. Nem is beszélve
arrol, amikor egy atalakitas vagy funkciovaltas miatt 0j statikai
szamitas szlikséges, ahol az Uj szabvanyokat kell alkalmazni és
»emiatt” nem felel meg a szerkezet. Az 6nsuly minden hajlitott
vasbetonszerkezetnél fontos. Eloregyartott szerkezetek esetén
az Onsuly csokkentése a szerelési technoldgiat is egyszerti-
sitheti (nagyobb elemméret, illetve gémkinyulas lehetséges,
vagy kisebb daru sziikséges). Minél ,,monumentalisabb” egy
szerkezet, az dnsuly annal jelentdsebb része az dsszes tehernek.
Az épitdanyagok teststirliségének csokkenetése fontos eszkoze
az Onsulycsokkentésnek, igy karcstbb, esztétikusabb megje-
lenésii szerkezetek épithetdk, és ez kisebb anyagfelhasznalast
eredményez. Tehervisel6 szerkezeteink jelentds része betonbol
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2. abra: A Pantheon kupoldja beltlrél (Briscoe, Philpott)

(

épil. A beton el6nye a tobbi szerkezeti anyaghoz képest, hogy
tetszOleges méretben és formaban alakithatd ki, helyszinen
is elkészithetd, megfeleld mindség esetén gyakorlatilag nem
igényel rendszeres karbantartast. Hatranya viszont a szilard-
saghoz képest nagy teststirlisége. A lehetséges tamaszkoz (f)
a szilardsag (f)) €s a testlirliség (p) hanyadosaval egyenesen
aranyos:

= const - f/p )

Az f/p értéke hagyomanyos betonok esetén 3-15 kNm/kg
kozotti, szemben pl. az acél 30-75 vagy a fa 20-100 kNm/kg
koriili értékével. Ez az aranyszam a betonok teststiriségének
csokkentésével, illetve szilardsdganak novelésével jelentdsen
javithat6. Koénnylbeton széles szilardsagi tartomanyban készit-
hetd. A kisebb testsiiriiséglicket hdszigeteld célzattal készitik,
LC16/18 szilardsagi osztalytol felfelé pedig szerkezeti beton-
ként, egészen a nagyszilardsagu LC80/88-ig (3. dbra), igy az
elérhetd f/p érték konnylibetonok esetén jelenleg 2-25 kNm/

3. abra: A konny(libeton szilardséganak véltozasa a tests(irliség fliggvé-
nyében (Faust, 2000)

100
90 A

LCB/S
80 T LC12/13i LC14/18 és nagyobb

< - >
70 1 * >

40 4

50 +
40 4
30 4

nyomészilrardsag [N/mm?]

szerkezeti konnyiibetonok tartomanya
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beton testsiiriiség [kg/dm?]
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kg kozotti, nagyszilardsagl konnyiibetonnal elérhetd akar a
40 kNm/kg is. A konnytibeton alkalmazasa kornyezetvédel-
mi és gazdasagi szempontbdl egyarant elonyds lehet, ennek
ellenére — egy atmeneti idészakot kivéve (1950-1970) — Ma-
gyarorszagon egyeldre alig terjedt el, nagyszilardsagu konnyi-
betonbol szerkezet hazankban pedig még nem is épiilt. A hazai
gyartast konnyt adalékanyagok mellett tobb kiilfoldi termék is
jelen van mar a magyar piacon, de felhasznalasuk kismértéki.
Ennek egyik oka, hogy a konnyl adalékanyagok alkalmazasa
kevéssé szabalyozott (az utolsd, konnytibetonokra vonatkozo
tartdszerkezeti szabvanyt az MSZ 15022/6-ot 1986-ban vissza-
vontak és csak miiszaki iranyelvként adtak ki), vagy a meglévo
ajanlasok részben elavultak (a MEASZ ME 04.19:1995 is
mar lassan 15 éves), részben csak konkrét termékekre vonat-
koznak (pl. a gyartok katalogusai, a termékszabvanyok), és
az 1j anyagokat — mint példaul a habiiveg — egyaltalan nem
emlitik. Egyes szerkezetek esetében, pl. hidaknal — a kiilfoldi
gyakorlattal ellentétben — nem engedélyezett a konnyiibeton
alkalmazésa hazankban. Konnytibeton hidszerkezetekre mar
korabban is késziiltek statikai szamitasok kiilfoldi példak
alapjan (Kelemen, 1995; Fenyvesi 2005; Babski, Fischer,
2006; Jozsa, Nemes, Fenyvesi, 2009), a hidak azonban maig
nem valosultak meg.

A tlizbiztonsagi szempontok egyre inkabb el6térbe kertil-
tek az utobbi években hazankban is és nagy csak kiilonleges
szerkezetek esetében. A betonnak ebbdl a szempontbol fontos
szerepe van ¢s vannak olyan kénnytbetonok (pl. a duzzasztott
agyagkavics adalé¢kanyagi) amelyek kiilonosen jol viselkednek
tlizallosag szempontjabol (Lubloy, Balazs, 2007).

Szerkezeti és nagyszilardsagu konnytibetonokat az Egyesiilt
Allamokban, Eszak- és Nyugat-Eurdpaban, illetve Japanban
gyakran alkalmaznak (fib, 2000; Hiroaki, Suzuki, Ichinomiya,
Yamamma, 2004). Ezek foként hidak, magashazak, héjszer-
kezetek és furdtornyok. A felhasznalas masik gatja a nem
naprakész szabalyozas és kevés hazai tapasztalat mellett a
konnytibetonok ¢és konnytli adalékanyagok ara. Bar rendkiviil
sokféle adalékanyagot ismeriink (Kausay, 2002), jelenleg Ma-
gyarorszagon a megfeleld miiszaki adatbazissal is rendelkezd,
folyamatosan forgalmazott adalékanyagok tobbsége kiilfoldrol
importalt duzzasztott agyagkavics, amelyek alkalmazasa mas-
félszeresére novelheti a beton arat. Az épitdipari hulladékbol
(pl. téglaziizalék) vagy a kommunalis hulladék hasznositasaval
késziil6 (pl. habiiveg) (konnytli)adalékanyagok kiilondsen fon-
tosak lehetnek. Bar ezek gazdasagossaga a kornyezetvédelmi
szabalyozastol és tamogatastol erdsen fiigg, hazankban nem
tekinthetd kedvezonek.

A konnytbeton igencsak koriiltekintd tervezést és kivitele-
zéstigényel. Ennek elmulasztasa kedvezodtlen végeredménnyel
jar, ezért van szamos rossz tapasztalat a szerkezeti konnyt-
betonokkal kapcsolatban. A legtobb szabvany és ajanlas csak
nagy altalanossagokban besz¢l a konnytibetonrol, mivel azok,
az alkalmazott konnyii-adalékanyagtol fliggéen nagyon kiilon-
bozok lehetnek,igy ez sem jelent komoly tampontot.

2. ADALEKANYAGOS ,
KONNYUBETONOK FAJTAI,
CSOPORTOSITASUK

Akiilonboz6 szabvanyok némi eltéréssel definialjak a konny-
beton és a konnyti adalékanyag fogalmat, ezért ezeket érdemes
roviden Osszefoglalni. A konnylibeton nagy porustartalmt
beton, a porusképzés modszere szerint Balazs (1994) harom
6 csoportot kiilonboztet meg:
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5. dbra: Adalékanya- 6. abra: Porusbeton
gos konnyUbeton (sejtbeton)

4. abra: Egyszemcsés
konnydbeton konny(
adalékanyaggal

- egyszemcsés konnylibeton (szemcsehézagos konnytibeton)
(4. abra): Ekkor a tomor vagy porozus, kb. azonos méretii
(10-20 mm atmérdjii), durva adalékanyag-szemcséket felii-
letiikdn cementpéppel vonjak be, a szemcsék kdzott hézag
marad, a beton péphianyos, adalékanyag szemcséi csak a
szemek érintkezési pontjainal vannak Osszeragasztva. El-
sOsorban a betonénal nagyobb hészigeteld képessége miatt
elény0s, de hatranya, hogy csak nyomasra vehet6 igénybe.
Az adalékanyag lehet hagyomanyos vagy konnyti adalék-
anyag.

- konnyl adalékanyagos beton (5. dbra): A hagyomanyos
beton konnyli adalékanyaggal készitett valtozata, ahol
az adalékanyag szemcsék porustartalma hatdrozza meg a
jellemzoket, mert itt a konny(i adalékanyag teszi a betont
konnytivé. Készithetd természetes kvarchomokkal vagy
konnyt, porusos homokkal. A habarcsvaz cement tartalma,
telitett vagy taltelitett. A hagyoményos betonhoz hasznal-
hato adalékszerek €s kiegészitd anyagok alkalmazhatok.

- sejtesitett konnyilibeton (6. dbra): A mész, cement vagy
mindkét kdtdanyaggal készitett habarcsban a porusképzésre
gazfejlesztd anyagot vagy habot alkalmaznak, és nyomas
alatti gézérleléssel (porusbeton, sejtbeton) vagy természetes
uton (habbeton) szilarditjak.

Adalékanyagos konnytibetonok esetén is a legfontosabb és
egyben a mindsités alapjaul szolgalé6 mechanikai jellemzd a
nyomoszilardsag, de itt kdvetelmény a testsiiriség is.

Az MSZ 4719 ,,.Betonok” cimii szabvany az MSZ 4715-4
,Megszilardult beton vizsgalata. Mechanikai tulajdonsagok
roncsoldsos vizsgalata” cimil eléirds szerint vizsgalt, kisza-
ritott allapotban 600-2000 kg/m? testsiiriiségli betont tekinti
konnytbetonnak.

A MEASZ ME-04.19:1995 , Beton és vasbeton készitése
14. fejezet Konnytibetonok™ cimii muszaki eldirds idézi a
RILEM munkabizottsag felhasznalasi teriilet szerinti csopor-
tositasat, amely szerint a 600 kg/m® teststirliség alatti beton
megnevezése hdszigetel konnylibeton. Ezek nyomoszilardsa-
ga viszonylag kicsi (0,1 - 3,5 N/mm?), ezért vazkitoltd falaknal,
kis lejtésti teték és fodémek hdszigetelésénél, eldregyartott
hdszigeteld elemekként, apro szemcesek (pl. polisztirol gyongy
vagy duzzasztott perlit) alkalmazasa esetén pedig hdszigeteld
vakolo- és falazohabarcsként van jelentdségiik.

A 601-1600 kg/m® testslirliség tartomanyban hdszigeteld
és teherbiro konnytibeton a megnevezés. Ezekbdl az alkalma-
zasi terliletnek megfeleld optimum keresésével eléregyartott
falazoelemek, nagyblokkok, monolit 6ntott falak és fodémek,
akusztikai zajarnyékolo falak stb. készithetdk, szilardsaguk a
10-20 N/mm’—es tartomanyba esik.

Az 1601-2000 kg/m? testsiirliségii tartomanyban teherbird
konnytibetonrdl beszEliink. Vasalt és feszitett szerkezetekben
is hasznalhato, szilardsaga 20 N/mm?-t61 ma mar akar 90-100
N/mm?-ig is terjedhet. Hasznalata els6sorban ott elényds, ahol
az O6nsuly nagy hanyada a teljes tehernek (pl. hidak), de a ma-
gasépitésben is jol alkalmazhato (pl. kiils6 falak, homlokzatok,
fodémek), illetve az 6szvérszerkezetekben is felhasznalhato.
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Egyes esetekben gazdasagi elonyt jelent az alkalmazasa, de
eléfordul, hogy a megvaldsithatosagnak eleve feltétele a lehetd
legkdnnyebb szerkezet kialakitasa.

Az 0j eurdpai EN 206-1 ¢és ennek hazai valtozata, az
MSZ 4798-1:2004 szabvany 3. fejezete konnylbetonnak azt
a 800 kg/m*-nél nem kisebb és 2000 kg/m3*-nél nem nagyobb
teststirliségli betont nevezi, amelyet részben vagy teljes egé-
szében konnyl adalékanyaggal készitenek. Ez a szabvany nem
vonatkozik az egyszemcsés betonra és a sejt,- €s habbetonra és
a 800 kg/m?*-nél kisebb testslirliségii konnyiibetonokra. (Ko-
rabbi szabvanyok pl. DIN 4028) 600 kg/m3-ben jelolték meg
az also hatéart, hasonléoan a MEASZ ME-04.19-hez.) Kénnyt
adalékanyagnak azt az asvanyi eredetii adalékanyagot tekinti,
amelynek kiszaritott allapotaban a EN 1097-6:2000 szabvany
6. része szerint megallapitott szemcse teststirisége < 2000
kg/m?, vagy kiszaritott allapotaban az MSZ EN 1097-3
szabvany 3. része szerint meghatarozott laza halmazstrtisége
<1200 kg/m?. A méretezési szabvanyok és ajanlasok, amelyek
kitérnek a konnyiibetonokra, egységesen kezelik a 2200 kg/m?
alatti testsliriségli betonokat.

A 1. tablazat réviden sszefoglalja a fent emlitett szab-
vanyok altal meghatarozott kovetelményeket €s testsiirtiség

7. abra: Teherviselési mod kvarckavics adalékanyagos betonok esetén
(Romic, Lazic, 1985)

8. abra: Teherviselési modd hagyomanyos konny(i-adalékanyagos betonok
esetén (Romic, Lazic, 1985)
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1. tablazat: KUIonboz6 szabvanyok szerinti kovetelmények a
konnydbeton testslr(iségeére és adalékanyagara vonatkozdan

. A konnylibeton ,
Szabvany teststirtisége (kg/m?) Adalékanyag
MSZ 4719 600-2000 nincs megkdtés
600 alatti
ME-04.19:1995 601-1600 nincs megkotés
1601-2000
EN 206-1 asvanyi anyag
MSZ 4798-1 800-2000 adalékanyagos beton

tartomanyokat. A teherviselés mddja a hagyomanyos- és
konnyiibetonok esetén alapvetden kiilonbozik. A kdzonséges
betonban az adalékanyag szemesék (pl. kvarckavicsok) me-
revsége nagy, ¢és ezek a merev szemcsék kevésbé merev ha-
barcsba vannak agyazva. A terhelés nagy részét az adalékanyag
szemcsék veszik fel, de az 6sszekdtd habarcs rétegnek kell az
erdt kozvetitenie az adalékanyag szemcsék kozott (7. dbra). A
konnytibetonban az adalékanyag altalaban kisebb merevségi,
a teherviselés a habarcsvaz feladata (8. abra). Az adalékanyag
szemcsék csak kismértékben vesznek részt a teherviselésben
(Ujhelyi, 1995; Faust, 2000).

A konnytbeton jelolések hasonlok a betonjeldléshez, €s
ez a nemzetkozi eldirasokban egységesek. A jelolési mod a
betonoknal megszokott modon a két mindsitési értéket (eldirt
jellemzo hengerszilardsag, ill. eldirt jellemz6 kockaszilardsag)
adja meg az LC betlijelzés utan per jellel elvalasztva (2. tab-
lazat). A két érték kozotti, kozonséges betonokénal kisebb kii-
16nbség a konnyili adalékanyagos betonoknak a hagyomanyos
betonokhoz képest eltérd alakvaltozasi jellemzdéknek (kisebb
rugalmassagi modulusnak) tulajdonithat6. A konnytbetonok
esetén a probatest alakja kevésbé befolyasolja a szilardsagot.
Korabban (Betonkalender 1996) a konnyf{ibeton jelében a
szamértékek megegyeztek a kozonséges betonéval, de az eldirt
£ cune STtk akkor is a 2. tablazatban feltintetettel volt meg-
egyez0 (Eibl, 1996), igy a jelolés megtéveszto volt, kiilondsen
azt a gyakorlatot figyelembe véve, hogy a kutatason kiviil
gyakorlatilag mindenhol kocka probatesteket alkalmaznak.)
Az LC50/55 folotti szilardsagi osztaly esetén nagyszilardsag
konnytibetonrdl beszéliink.

A szilardsagvizsgalatok végrehajtasa, a szokasos vizsgalati
kor és a probatestek mérete adalékanyagos konnytiibeton esetén
megegyezik a hagyomanyos adalékanyagu betonok esetén
alkalmazottakkal. A kiilonb6z6 alakt és méretii probatestek
és tarolasi modok kozotti szabvanyos atszamitasi modszerek

2. tablazat: Konny(ibeton nyomoszilérdségi osztalyok az EN 206-1/MSZ
4798-1 szerint

Nyomészilirdsagi osztaly T N

LC8/9 8 9
LC12/13 2 13
LC16/18 16 18
LC20/22 20 22
LC25/28 25 28
LC30/33 30 33
LC35/38 35 38
LC40/44 40 44
LC45/50 45 50
LC50/55 50 55
LC55/60 55 60
LC60/66 60 66
LC70/77 70 77
LC30/88 80 88
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9. abra: A konnyl adalékanyagok alkalmazhatosagi tartomanya (Faust,
2000 alapjan)

azonban nem érvényesek a konnytibetonokra, a 2. fablazatban
szerepld szabvanyos henger-kocka atszamitason kiviil az adott
esetre mindig laborkisérletet kell végezni.

Teherhordd szerkezetekben (hid- és szerkezetépitésben)
a konnytlibeton fajtak koziil kizarolag az adalékanyagos
konnytbetont alkalmazzak (angolul: lightweight aggregate
concrete, roviditve: LWAC), ezért a tovabbiakban olyan
konnytibetonokrodl lesz sz6, amelyek asvanyi eredetti konnyt
adalékanyaggal késziilnek, telitettek vagy tultelitettek, test-
tirliségiik kiszaritott allapotban 800 és 2000 kg/m? kozotti.
Ezen beliil is szerkezeti konnytbetonnak nevezziik azokat,
amelyek szilardsagi osztalya eléri az MSZ 4798-1 szerinti
LC8/9-et (bar egyes besorolasok szerint — teljesen indo-
koltan — csak LC16/18-t6] tekinthetd szerkezeti célinak),
tovabba nem tekinthet6k nagyszilardsagl konnytbetonnak,
tehat szilardsagi jeliik kisebb, mint LC55/60. Jelolésiik
hasonl6 a hagyomanyos betonokéhoz, de a C (concrete) he-
lyett az LC (lightweight concrete) rovidités all (2. tablazat).
Tovabbi kiillonbség, hogy nem csak a szilardsagi osztalyt,
hanem a parhuzamos kovetelményként megjelend teststirti-
ségi osztalyt is meg kell adni (3. tdbldzat), €s a betontervezés
¢s a statikai szamitas soran figyelembe kell venni. Az egyéb
jelolések (pl. maximalis szemnagysag, kornyezeti osztalyok
stb.) valtozatlanok.

3. KONNYU ADALEKANYAGOK

3.1 Altaldban a kénny( adalék-
anyagokrol

A természetes porozus adalékanyagok (mint példaul a habko,
a tufak, stb.) foldrajzilag helyhez kotottek, és korlatozott
mennyiségben fordulnak eld, egyes orszagokban teljesen
hianyoznak; ezért a XX. szazad elején a természetes anyagok
mellett fokozatosan megjelentek a mesterséges uton eldallitott
konnyi adalékanyagok is.

Az els6 konnyl adalékanyagokat gyartd iizem 1917-ben
¢épiilt Kansas Cityben; ezt kovetéen 193 1-ben Eurdpaban, majd
1959-ben Albert Janos munkaja alapjan Magyarorszagon is
megkezdédott az ipari elballitas (Rudnai, 1966) A 0,14-1 m3-
es eldregyartott elemekhez (kémény- és falelemekhez) is
alkalmaztak, és teherhordoé szerkezeteket épitettek duzzasztott
agyagkavics adalékanyaggal (Jozsa, Ujhelyi, 2000).

A mesterséges anyagok minéségét ¢s méretét mar az igé-
nyeknek megfelelden lehet kialakitani. Igyekeztek az ipari
melléktermékeket egyre jobban bevonni az adalékanyagok
soraba. fgy terjedtek el a granulalt kohosalak és a kohdhabsalak
a nyersvasgyartas melléktermékeibdl, a pernyekavics és az
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3. tablazat: A konnylibetonok testsrliségi osztalyai az MSZ 4798-1:2004

szerint
Teststirtiségi osztaly Szaraz testsiiriség atlaga
(Pro) [kg/m’]
1,0 800-1000
1,2 1001-1200
1.4 1201-1400
1,6 1401-1600
1,8 1601-1800
2,0 1801-2000

agloporit a héerémiivek melléktermékeibdl (Kausay, 2002).
Ezek alkalmazasa mara erésen visszaszorult.
mar 0k is alkalmaztak téglazuzalékot (pl. a Pantheon esetében
is). Ma kornyezetvédelmi szempontok miatt egyre elterjedtebb
a hulladékanyagok felhasznalasa. A természetes tufa, 1avakd és
agyagszarmazékok (duzzasztott agyagkavics, agyagpala) mel-
lett konnyt adalékanyagként jelen van a pernye, a kohdsalak,
a duzzasztott perlit, a habiiveg és a visszanyert konnyi adalék-
anyag is, hoszigetel6 célzattal pedig milanyagszarmazékok (pl.
duzzasztott polisztirolgyongy) (4. tablazat, 9. abra).
Jelenleg a legelterjedtebben duzzasztott agyagtermékeket
hasznalnak, de kornyezetvédelmi szempontbol egyre tob-
ben foglalkoznak az iiveghulladék felhasznalasaval késziild
habkavicsok gyartasdval Németorszagban, Norvégidban,
Szlovéniaban és Magyarorszagon is (Ducan, Mladenovic,
Suput, 2002; Hoffmann, Jozsa, Nemes, 2003). Ez az iiveg
adalékanyag nem azonos a norvégok altal latszobetonokhoz
alkalmazott — elsdsorban diszité célzata — livegtormelék
adagolassal (Német, 2002), sem a Losonczy Aron-féle ,,at-
latsz6” tivegbetonnal. Mind megjelenése, mind alkalmazasi
teriilete a duzzasztott agyagkavicséhoz hasonlo. A korabbi
habiiveg adalékanyagok teststirlisége 300-600 kg/m® kozotti
tartomanyba esett, ¢s a vizfelvételiik is nagy volt (Neunast,
Lange, 2001). Az 4j (kis vizfelvételd, illetve nagy szilardsagu)
tipusok 1] felhasznalasi teriileteken is alkalmazhatok lesznek,
¢s igy mindig ujabb és ujabb kovetelmények is felmeriilnek
az adalékanyag tulajdonsagokkal szemben, ezért a fejlodés
napjainkban is folyamatos.

3.2 A kénnyU adalékanyagok cso-
portositasa

Az adalékanyagoknak két tipikus csoportositasi modja van: az
eloéallitas és a szarmazas szerinti. Eléallitds szerint az adalék-

anyagok késziilhetnek mechanikai eljarassal (pl.: kohodsalak,
vulkani anyagok), hékezeléses eljarassal (pl.: duzzasztott
kohdsalak, vermikulit, duzzasztott agyagpala) vagy lehetnek
feldolgozas nélkiiliek (pl.: pernye). Szarmazas szerint lehetnek
természetes eredetlick, mint a vulkani eredetli anyagok (pl.:
tufa, tufakd, lavakd, salakos lava, horzsakd, mésztufa), az
asvanyi eredetli anyagok (pl.: duzzasztott perlit, duzzasztott
agyagkavics, agyagpala, hékezelt vermikulit), szerves anya-
gok (pl.: pelyva, farost); vagy letehetnek ipari eldallitasuak,
azon belill ipari melléktermékek (pl.: kohosalak, kazansalak,
pernyekavics,) vagy hulladékok (épitdipari: pl.: épitési-bontasi
hulladékok, téglazazalék, illetve kommunalis hulladékok, pl.:
mianyagok, ivegek). Alkalmazhat6 ujrafelhasznalt konnyt-
beton is.

A konnytibetont ¢és igy a konnyt adalékanyagokat spe-
cialis célra vagy a helyi adottsagoknak megfeleléen szokas
alkalmazni, ezért tulajdonsagaik rendkiviil valtozatosak, de
altalanossagban elmondhato, hogy a kovetkezok varhatok el
egy konnyt adalékanyagtol (EN 13055-1:2002):

- kis halmazsiiriiség (1200 kg/m3-ig) és kis szemcse-testsii-
rliség (2000 kg/m3-ig),

- nyomasallosag,

- hoszigeteld képesség,

- mechanikai és vegyi ellenallo képesség,

- tlzallosag,

- fagyalldsag,

- alaktartas.

Napjainkban a duzzasztott agyagkavics kiilonbdz6 formai
a leginkabb elterjedtek a konnytibetonokban. Ez a kutatasok
16 tertilete is, és erre vonatkozik ma a legtobb vizsgalati ered-
mény és e terlileten van a legnagyobb gyakorlati tapasztalat. A
hulladékok és melléktermékek felhasznalasanak azonban egyre
nagyobb a jelentdsége, ezért indokolt az ilyen hulladékok alkal-
mazasanak tudomanyos eredményekkel valé6 megalapozasa.

3.3 A duzzasztott agyagkavics
jellemzoéi

Duzzasztott agyagkavics gyartasara jo mindségii, egyenletes
¢és finom szervesanyag-elosztasu agyag alkalmas. Ezeket a
feltételeket legjobban a Jura-tengerek lerakodasaibol kialakult
agyagok teljesitik. Ezek az agyagok mintegy 150 milli6 éve,
a foldtorténeti triasz korban alakultak ki, kiilszini fejtéssel
nyerik az alapanyagot. A gyartas 1ényege, hogy az agyagok
és palak gyors felhevitésénél jelentkezd nagymértékii térfogat
novekedést az égetésiik folyaman felszabadulo gazok okozzak,
a nyersanyagoknak ezért olyan dsszeteviket kell tartalmaz-
niuk, melyek gazképzddéssel jard reakcidkat idéznek eld,

4. tablazat A fontosabb kénny(l adalékanyagok f6 jellemezdi szakirodalmi adatok alapjan
(Bolcskei, Dulacska, 1974; Faust, 2000; Kausay, 2002; Hoffmann, Jozsa, Nemes, 2003; Neunast, Lange, 2001; Reinhardt, 1993; Ujhelyi, 1995)

Himots | Somceissliisy | avapii | Mo
tufa 800-1900 2500-2800 32-68
lavasalak 650-950 1200-2200

vermikulit 100-300 100-300 2500-2700 72-87
horzsaké 300-500 400-700 ~2500 72-84
kazansalak 550-850 1600-1900

duzzasztott agyagkavics 300-1000 650-1600 2500-2600 38-74
habiiveg 100-1200 300-2000 2050-2450 40-85
tégla- és cseréptormelék 800-1250 1700-1900 2500-2700 30-32
duzzasztott perlit 50-120 300-600 2300-2500 76-87
duzzasztott kohosalak 680-900 1000-1900 2900-3000 37-65
duzzasztott polisztirol 20-50 ~100 ~1000 90
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kémiai porusképzok alkalmazasa nem sziikséges. A duzzadast
a nyersanyagban 1év6é vasoxidnak szerves anyag hatasara
~1200 °C kozott lejatszodo redukeidja idézi eld. Ezt altalaban
forgocsoves kemencében végzik. Az agyagba zart szerves
anyagok elégésével és az agyaggolyok felfivodasaval egyide-
juleg feliiletiik kissé megolvad és szinterezett kiils6 burkolatot
alkot. Finom porust, konnyll magjukban leveg6t tartalmazo
agyagkavicsok alakulnak ki, nagy nyomasallosaggal.

3.4 A habuveg (duzzasztott uveg-
kavics) gyartasa és jellemzdi

Az iiveg fontos szerepet jatszik életiinkben. Tobbféle meghata-
rozas is l1étezik ra, a kutatok az tiveg kiilonbozo tulajdonsagait
tekintik a legfontosabbnak (mint példaul az tiveg amorf volta,
az étlétszéséga a szilérdséga vagy a tal‘césséga) ami alapja’m
iparban altalaban térelhatarol6 vagy d1s21to elemkent jelenik
meg. Ma mar azonban Iéteznek teherhordo iivegszerkezetek, de
rejtetten is megjelenhet a teherhordoé szerkezetekben, példaul
iivegszal erdsitésti polimerek (GFRP) (Machida, 1993, 1997),
vasalast helyettesit6 tivegszovet (Schorn, Butler, 2004) vagy
habiiveg formajaban konnyiibeton adalékanyagaként vagy
konnyt feltoltés anyagaként.

Habiiveg alatt olyan {ireges ¢s tiveges heterogén durva disz-
perz rendszert értiink, amelyben a diszperz rész a gazfazis és a
diszperzios kozeg az livegfazis. Ha ,,cellas” szovetszerkezetd,
akkor elsésorban hdszigeteld, ha ,,szivacsos” (attort cellas)
szovetszerkezetii, akkor pedig a hangelnyelési (rezgésallasi)
jelleg dominal (Kocsis, 1994).

Léteznek természetes livegek, mint példaul az obszidian és a
tufa, illetve ezek habosodott formai. A habiivegnek els6sorban
kornyezetvédelmi szempontbdl nagy a jelentdsége. A habiiveg
gyartasanak viszonylag alacsony az energiaigénye (égetési
homérseklete ~800 °C, szemben a hasonlé duzzasztott agyag-
kaviccsal, ahol ez ~1200 °C) és kevésbé kornyezetterheld. Az
iveghulladék kivaldéan ajrahasznosithatd, de nem korlatlan
mértékben A habiiveg olyan iiveghulladék felhasznéléséval is
daul gj abb ablakiiveg vagy italos palack — mar nem gyarthato.
A gyartas soran alkalmazott segédanyagok jelentOs része is
masodnyersanyag vagy hulladék. A felhasznalhaté hulladék-
iiveg mennyiségét a jelentds hagyomanyokra visszatekintd
iiveghulladék gytijtés is segiti. Az liveg egyike a legnagyobb
mértékben Osszegyiijtott hulladék-fajtaknak. A habiiveg nem

10. abra: A hablveg gyértdsi vazlata

hulladékiiyeg
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csak beton adalékanyagként van jelen az épitéiparban, hanem
festékek és ragasztok toltdanyagaként is. A kovetkezdben a
habiiveg gyartasat mutatom be (/0. dbra), de a duzzasztott
agyagkavicsé is hasonld csak a hulladékiiveg begyijtését ba-
nyaszat helyettesiti, €s a gyartasi paraméterek eltérok.

A habiliveg gyartasa (/0. dbra) soran a kiillonbozé fajta
iivegeket Orlik, majd granuldlds utan 800-1000 °C kozotti
homérsékleten forgocsdves kemencében kiégetik. Szamos hab-
iiveg terméket allitanak el6 a vilagon hasonlo technologiaval
kiilonboz6 szabadalmak alapjan (pl. Geofil, KeraGlas, Liaver,
Poraver). A habiiveg szemek nagy része vegyes hulladékiiveg
alapanyagt (pl.: iditdsiiveg, infGizids palack, bef6ttesiiveg
stb.), nincs sziikség sem valogatasra, sem a kis mennyiségben
jelen 1év6 mas anyagok, mint példaul a fém, a milanyag, a papir
eltavolitasara. Teststrliséglik és szilardsaguk rendkiviil széles
tartomanyban mozog. A 0j habiiveg termékek legfontosabb
tulajdonsagai kozé tartozik a gyartas soran készithetd bevonat,
amely a betonszivattytizasnak megfelelé nyomas mellett is kis
vizfelvevo képességet biztosit, tovabba a lehetséges konnyl
adalékanyagok k6zo6tt nagynak szamité halmaz-onszilardsag.
Korabban ugy tartottak, hogy a habiiveg adalékanyagok —
kis testlirségiik €s kis szilardsaguk miatt — nem alkalmasak
teherhord6 konnytbeton eldallitasra.

Az liveg betonba keriilése esetén mindig felmeril az
alkali-allosag kérdése. A korabbi kisszilardsagu habiivegek
esetén ennek nem volt til nagy jelentésége, ami azzal ma-
gyarazhato, hogy a ”hagyomanyos” kdnnytibetonok esetén
a teherhord6 rész a habarcsvaz, vagyis egy nem teherviseld
rész tonkremenetele nem okozhat jelentds szilardsagesokke-
nést. Viszont, ha a teherhordasban részt vesz az adalékanyag
akkor kiilonosen fontos az alkali all6saga, ami pl. a magyar
Geofil termékekre kisérletileg igazolt. Szlovén kutatok,
rontgendiffrakcioval és hevitéses mikroszkdppal hasonlo
habiiveg terméken tudomanyosan is vizsgaltak és magya-
raztdk az adalékanyag-tipus alkali-allésagat (Ducman,
Mladenovi¢, Suput, 2002).

3.5 AIKC")NN)(U ADALEKANYAGOK
VIZFELVETELE

Az adalékanyagos konnyiibetonok kis testsiirliségét az ada-
Iékanyag szemcsék nagy porozitasa adja. Mivel a természetes
konnyt adalékanyagok mindegyike és a mesterségesek nagy
része nyitott porusszerkezetl, ezért a vizfelvételiik is jelentos.
A nagy vizfelvevo képesség a beton készitését megneheziti,
a viz-cement tényez6 értéke nehezen allithato be, egyes
technologidk, mint példaul
a szivattyuzas nehezen old-
hato meg. Ezért ismerni kell
az adalékanyagok vizfelvé-
telét és ennek folyamatat.
Technoldgiai szempontbol
a konnyl adalékanyagok
fél vagy egy oras vizfel-
vétele a mérvado (Ujhelyi,
1995), de az adalékanyag
jobban jellemezheté a ma-
ximalis vizfelvételével. A
vizfelvétel vizsgalatokat is
az MSZ EN 13055-1 szab-
vany szerint kell végezni. A
vizsgalat csak ~2 mm vagy
nagyobb atmérdji szemesék
esetén ad valos eredményt,
mivel a kisebb szemcsék
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12. abra: konny( adalékanyagok vizfelvételének (V%) és teststrliségének
Osszeflggése kulonbozd tipusok és anyagok estén 2

feliiletérdl nem tavolithato el a vizfilm. A szemcsék kozotti
vizet el kell kiiloniteni a szemcse belsejében 1€vo viztdl, és
tobbletvizként kell kezelni, ugyan tigy, ahogy pl. a homok
viztartalmat is figyelembe kell venni, a célszeri adagolas
megadasakor.

A konnyti adalékanyagoknak rendszerint nagy a vizfelvevo
képességiik, amit nagy porozitasuk okoz. Ebbdl kovetkezik,
hogy a testiiriségiik csokkenésével — ami a porozitas no-
velésével érhetd el — azonos alapanyag esetén a vizfelvétel
né. Ez a hagyomanyos nyitott pérusu, ,,A-tipustinak™ jelolt
adal¢kanyagfajta (/1. és 12. dbra). Ez a nagy vizfelvétel,
amely elérheti az 50 tdmeg%-ot is, technologiai szempontbol
tobbnyire kedvezdtlen (példaul a szivattylzhatosagot gatolja,
a konzisztenciat modositja), bar belsd utokezeld hatdsa miatt
elényos hatasa is van. Ez ellen agyagkavicsok esetén szokdsos
védekezési mod az adalékanyag szemcesék hig cementpéppel
valo eldzetes bevonasa. Ez azonban kiilon technologiai 1épést
jelent, ami nagyon id6- és koltségigényes. A habiiveg adalék-
anyagok esetében ez a bevonasi folyamat a gyartas soran is el-
végezhet6. Igy alakithato ki el a,,B-tipus”, ahol a testsiiriiség és
a vizfelvevo képesség forditott aranyossaga, valamint linearis
kapcsolata megmarad, de a maximalis vizfelvétel korlatozha-
t6. Igy a legnagyobb érték méréseim szerint 10 tomeg% alatt
marad. Az adalékanyag kaphat a gyartas soran olyan feliileti

bevonatot, amellyel akar fliggetlenithetd is a vizfelvétel a
teststiriségtol, ez a ,,C-tipus” (5. tdbldazat). Ebben az esetben a
nyomas alatti vizfelvétel is minimalis, tehat a beton szivattytiba
valo besiilésére nem kell szamitani.

A duzzasztott agyagkavics és a habiiveg kozotti azonos
szemcse-testsiirliséghez tartozo nagy vizfelvétel kiillonbséget
a feliileti szerkezetiikben valo eltérés indokolja. Mig a hab-
liveg szemcsék feliiletén tobbnyire félgomb alaka, jorészt zart
porusok talalhatok (/3. abra), addig az agyagkavics feliilete
szalkas (14. abra), és ez csatornaszeriien a szemcse belsejébe
vezeti a vizet.

3.6 Az adalékanyagok nedvesség-
tartama és annak betontech-
noldgiat befolyasold hatasa

Az adalékanyagok nedvességtartalma befolyasolja az ada-
golasi mennyiségeket. A homok nedvességtartalmat (ami
igazabdl a homokszemek feliiletén és a koztiik 1évo vizfilm)
minden esetben figyelembe is veszik a célszerii adagolas
megallapitadsakor. ,,Igazi” vizfelvétele a hagyomanyos
adalékanyagoknak gyakorlatilag nincs. Viszont konny(i
adalékanyag esetén a nagy porozitas miatt (feltéve, hogy a
porusok nyitottak, de ez altalaban fennall) nem csak a ho-
mok, hanem a kavics (> 4 mm) frakcio esetén is szamolni
kell az adalékanyag nedvességtartalmaval. A feliileti és az
adalékanyag szemek belsejébe felszivott vizet kiilon kell
kezelni. A feliileti viz mennyiségét le kell vonni a vizada-
golas mennyiségébdl, mint hagyomanyos adalékanyagnal
is, viszont a porusokba felszivott vizet nem. Ha a porozus
adalékanyag nem telitett bekeveréskor, akkor tobblet vizet
kell biztositani, hogy ne a cement kotéséhez sziikséges vizet
szivja el a keverékbdl, és ne a konzisztenciat valtoztassa
meg. A tobbletviz megfeleld felszivasahoz tobblet keverési
idore is sziikség van, ami transzportbetonok esetén altalaban
biztositott, helyszinen kevertnél erre kiilon figyelmet kell
forditani.

3.7 A KC‘;NNYQ ADALEKANYAGOK
SZILARDSAGA

Ha a tervezéskor (betontervezéskor) figyelembe akarjuk
venni a konnyl adalékanyag szilardsagat is, akkor ehhez
a halmaz-6nszilardsag ismerete sziikséges. A dinamikus
adalékanyag halmazszilardsag-vizsgalati modszerek, pl. Los
Angeles, Deval, Mikro-Deval (Arpés, Emszt, Galos, Karpati,
2002) konnyt adalékanyag esetén nem alkalmazhatok, mert
az adalékanyagok aprozodasa olyan nagymértékii, hogy az
adalékanyag nem sorolhato be a hagyomanyos betonokhoz
megadott kategoridkba. A konnyli adalékanyagok vizsgalatara
vonatkoz6 szabvany az MSZ EN 13055-1 is egy statikus mod-
szert ir el6. Az el6irt méretii mozsar és eljaras jelenleg Magyar-
orszagon kevés helyen all rendelkezésre. A vizsgalat hasonlit a
Hummel-moédszerhez, csak nem az aprézodast méri. Lényege,
hogy egy mozsarba helyezett ismert mennyiségii betomdoritett

5. tablazat: A kUlonboz¢ adalékanyagok tests(ir(iség tartoméanyai a vizfelvétel fuggvényében

Vizfelvéel p, [kg/m’] Pkl g PrlEml
(habiTive esetén) (altalaban konnyt (altalaban normal teststiriiségii
m% V% & adalékanyagok esetén) adalékanyag esetén)
A-tipus 10-60 8-30 200-1000 200-1800
B-tipus 2-10 2-5 450-1200 2000-2600
C-tipus <2 <3 500-2200 2600-3000
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14. abra: Eqgy duzzasztott agyagkavics szemcse feltletének elektronmik-
roszkopos képe

konnyti adalékanyagot egy dugattyu segitségével folyamatos
erdmérés mellett 6sszenyomunk. Mivel az apr6z6do szemcsék
egyre tomorebbek lesznek, ezért nem tudunk valds szilardsagot
meérni, tehat szabvany szerint a 10 % 6sszenyomodashoz tar-
tozd erd értékébol kell kiszamitani a kdnnyli adalékanyag hal-
maz-6nszilardsagat. A szerkezei konnytibetonokhoz alkalmas
(legalabb 500 kg/m? szemcse-testsiiriiségii) duzzasztott agyag-
kavics és habiiveg adalékanyagoknal a halmaz-onszilardsag
¢és a szemcse-testsiiriiség Osszefiiggése gyakorlatilag linearis,
ezért altalaban elegendd az dsszetétel tervezést az adalékanyag
szemcse-teststirlisége alapjan végezni. Ha szamszerisiteni
akarjuk elvégezhetd egy 0sszehasonlitod vizsgalat mas ismert
szilardsagu kdnnytli vagy akar kvarckavics adalékanyaggal is.
Egyre gyakoribb a bontott épitdanyagok felhaszndlasa is (a
felhasznalasukat Miszaki Iranyelv (BV-MI 01:2005(H)) is
szabalyozza, amibdl a bontott tégla és egyes bontott vegyes
esik (Balazs, Kausay, 2007). Ezek az el6bb emlitett ,,gyartott”
adalékanyagoktol eltéréen viselkednek (/5. abra).
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15. abra: Adalékanyagok halmaz-6nszilardsaganak és teststr(iségének
Osszefuggése

Az 500 kg/m*-nél kisebb teststirliségili adalékanyagok eseté-
re az el6bb emlitett Gsszefiiggés nem igaz. Ezek alkalmazasakor
az adalékanyag szilardsaganak elhanyagolasa javasolhat6 a
korabbi tervezési modszereknek megfelelden, mivel ez nem
okoz lényeges eltérést, és a biztonsag javara torténik. A tobbi
esetben célszerli az adalékanyag szilardsagat figyelembe
venni, mivel a habiiveg adalékanyagok szilardsaga elérheti
a kvarckavics, ill. kvarchomok szilardsaganak akar 70 %-at
is (15. abra).

4. MEGALLAPITASOK

Magyarorszagon is mind hdszigeteld, mind teherhordd
szerepben Ujra népszertsddik a konnytibeton. A szabdlyo-
zasok ¢és az adatok magyar nyelven korlatozottan érheték
el. A polisztirolbeton és az agyagkavics adalékanyagu beton
esetén van leginkabb elérelépés. Minden 2000 kg/m? alatti
teststiriségti beton konnytibetonnak tekintendd és ez olyan tag
fogalom, ami nehezen értelmezhetd. A konnyii adalékanyagot
(is) tartalmazo, cementpéppel telitett vagy tultelitett betonok
esetén szamos Osszefiiggés megallapithato, ami a gyakorlati
felhasznalast segiti.

Az adalékanyagos konnylibetonok altalaban teherviseld
szerkezetekhez idedlisak, ha a nyomoszilardsaga eléria 20 N/
mm?-t. Ezek hészigeteld képessége csekély. Ha a hdszigeteld
szerepet szeretnénk kihaszndlni, akkor mas elvek alapjan kell
tervezni. A statikai kdvetelményeken kivill kdrnyezetvédel-
mi (pl. hulladékhasznositas), tizvédelmi és gazdasagossagi
kérdések is felmeriilnek. A szabalyozas (MSZ 4798-1) mar
kiterjed a konnytibetonokra, de sok esetben hianyos és nehezen
kezelhet6, csak a 800 kg/m? feletti LC jellel ellathato telitett
vagy tultelitett betonokra vonatkozik.

A konnyli adalékanyagok (féleg a természetes eredetiiek)
jelentds része helyi jellegli, kevés folyamatosan elérhetd kony-
nyl adalékanyag van Magyarorszagon, és még ezek mindsége
sem allando, raadasul a szabadtéri tarolas tovabb neheziti a
legtobb esetben a felhasznalast. A duzzasztott agyagkavics az
egyetlen, ami ténylegesen beépitésre is keriil jelen viszonyok
kozott. Még ezek esetén is minden beépités el6tt ellendriz-
ni kell az alapanyagként felhasznalt konnyt adalékanyag
szemcse-teststirliségét (vagy legalabb a halmazsiiriiségét) és
viztartalmat. A vizfelvétel alapjdn mindenképpen valamilyen
tobbletviz biztositas sziikséges, ehhez viszont elkeriilhetetlen
a teljes és a technologiatol fliggden Y4-1 oOras vizfelvétel. A
halmaz-6nszilardsag ismerete is sziikséges, ha ki akarjuk
hasznalni a konnyli adalékanyagok szilardsagat is, amit sok
esetben kar elhanyagolni. Ezt az dsszetétel tervezéskor és a
statikai szamitaskor is célszertli figyelembe venni.

A cikksorozat tovabbi részében a szerkezeti konnytibetonok
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Osszetétel tervezését, szilardsagaval, tartossagi és alakvaltozasi
jellemzdit mutatom be és a gyakorlati felhasznalashoz igyek-
szek timpontokat adni.
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DESIGN QUESTIONS OF LIGHTWEIGHT AGGREGATE
CONCRETE

1. GENERAL PROPERITIES, AGGREGATES

Rita Nemes

Lightweight aggregate concrete (LWAC) is present in all fields of civil engi-
neering especially in bridge constructions, in structural architecture and in oil
platforms. Reinforced and prestressed concretes can be made with lightweight
aggregate (LWA) too. The design method of LWAC is different from normal
concrete due to two reasons. One is the load-carrying mode (the load carrying
part is the mortar matrix and not the aggregate skeleton). It is very important
to find an aggregate that is matching to the matrix stiffness. Second reason is
the different strength of lightweight aggregates. The crushing resistance of
most of the lightweight aggregates can be considerably different. Usually it
is much lower than the crushing resistance of natural stone aggregates, but it
can reach the value of natural quartz gravel. This article summarizes the basic
definition of grouping lightweight concretes and details of main properties of
lightweight aggregates (density, porosity, water absorption capacity, crushing
resistance, etc.). The article will be continued in the next, and there the mix
design and concrete properties (density, strength, etc.) or rather the durability
and construction questions will be summarised.

Dr. Nemes Rita (1978) okl. épitémérnok, PhD, adjunktus a BME Epitéanyag-
ok és Mérnokgeologia Tanszékén. F6 érdeklddési teriiletei: kiilonleges betonok,
keramiak tartossag. A fib Magyar Tagozat és az SZTE tagja.
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Dr. Simon Tamas — Szabo-Turék David

A vizzaro beton kiirdsa sok félreértésre adhat okot, mivel a korabbi magyar és az uj EU-szabvanyok eltéro
logikaval jelolik oket. Jelen tanulmanyunkkal azt szeretnénk bemutatni, hogy mit jelent a korabbi MSZ
4715-3:1972 és az uj EN 12390-8:2009 szabvany kézotti kiilonbség, az eltéro meghatarozasok egymassal,
és a beépitettség koriilményeivel hogyan, vagy hogyan nem allnak ésszefiiggésben. Be szeretnénk mutatni
tovabba azt is, hogy nincs szoros kapcsolat a beton fizikai vizatereszto képessége és a szabvanyok altal

meghatarozott vizzarosagi fokozatok kozott.

Kulcsszavak: vizzaro beton, vizateresztd képesseq, vizzard szerkezet

1. BEVEZETES

A beton vizzardsagan, illetve vizateresztésén a beldle késziilt
probatest ama tulajdonsagat értjiikk, hogy meghatarozott
egyoldali viznyomas esetén, az ellentétes oldalon egyaltalan
nem vagy csak bizonyos mértékig jelentkezik a viz (MSZ
4715-3:1972). Ez a meghatarozas sok vitara adhat okot, mi-
vel fligg a viz feliiletre haté nyomasatol és a tiloldalon 1évo
kozeg (ami nem csak leveg6 lehet, hanem példaul a taloldali
feliilettel érintkezd fold) relativ nedvességtartalmatol is (/.
és 2. abra).

MSZ 4719:1982 ¢és az Gj EN 12390-8:2009 ugy elégiti ki,
hogy azt adja meg, hogy a beton anyaga mennyire alljon
ellen a viz nyomasanak. A kordbbi magyar szabvany szerint
a beton vizzar6saga annak a viznyomasnak az értéke bar-ban
kifejezve, amelynek hatasara 24 ora utan a probatesten nincs
atnedvesedés, €s a viz a probatestbe legfeljebb 40 mm-ig hatol
be (MSZ 4719:1982).

1. abra: Vizzard beton ,nem vizzard” viselkedése foldnedves kormyezet-
ben, feszitett vasbeton viznyomocsé fényképe feltart allapotban

A feltért feszitett vasbeton viznyomaocsé (Sentab) ,nem vizzard” viselkedését
kozelebbrdl a 2. abran lathatuk.
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Az MSZ 4719:1982 szabvany szerint vz2, vz4, vz6 ¢és
vz8-as vizzarosagi fokozatokat értelmez. Esetenként azon-
ban a szabvany meghatarozasan kiviil még a koztes vz3, vz5
fokozat is értelmezett. Ez vitdkra adhat okot, mivel ezek nem
szabvanyos fokozatok, tehat a szabvanytol eltérd vizsgalati
eljarast szerz6dés szintjén kellene definidlni, ami altalaban
nem torténik meg. Sajndlatos félreértésre adhat okot tovabba,
ha valaki ez utobbi fokozatokat az ij EN szabvannyal hozza
Osszefiiggésbe, ugyanis az MSZ EN 12390-8:2009 a beton
anyaganak a vizzarosagat az 5 bar nyomas mellett a viznek
a probatestbe hatoldsdnak mértékétdl teszi fliggéveé. Ez mar
korrektebb meghatarozas, mivel azonos igénybevételnek kitett
probatesteket vizsgal.

Egy korabbi miiszaki eldiras (ME-19-63:1964) a vizzarosag
mindségét a viz szerkezeten valo athatolasanak fiiggvényében
a kovetkez6képpen hatarozta meg:

— mersékelten vizzaro beton (esetleg vakolt beton) szerke-
zetet, melynek 1 m? feliiletén legnagyobb lizemi viznyo-
mas esetén 24 ora alatt legfeljebb 0,4 liter viz szivarog at;

2. abra: Vizzar6 beton ,nem vizzar¢” viselkedése foldnedves kornyezet-
ben kozvetlenul a feltarast kovetden. A kép bal felsd részeén, a nyomocséd
oldalfalan a ratapadt talajréteg eltavolitasa utan sotét, nedves foltok tapasz-
talhatok, mivel ott az atszivargo viz nem tudott elparologni.

T W e
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. tablazat: A betonkeverékbdl készitett szerkezet vastagsaga és a viznyoméas szerinti komyezeti (kitéti) osztélyba soroldsa az MSZ 4798:2004 alapjan

Kornyezeti osztaly Uzerrrllégv;zggsmas Betonvastagsag Atszivargo vizmennyiség 24 ora alatt Felhasznalas
Pincefal, csatorna, legfeljebb 1 m
XVI(H) Kicsi > 300 mm 0.4 liter/m? magas viztarolo medence, ateresz,
- ’ csapadék csatorna, zaportarozo, eséviz
gyiijtdé akna
Kicsi <300 mm Vizépitési szerkezetek, gatak, partfalak,
- . ) > | m magas viztarolo medence, fold
XV2(H) 0,2 liter/m alatti garazsok, aluljarok kiilsé hatarold
Nagy >300 mm szerkezetei kiilon szigeteloréteg nélkiil
Vasbeton mélygarazsok, alagutak
XV3(H) Nagy <300 mm 0,1 liter/m? kiils6 hatarolo szerkezetei kiilon
szigeteldréteg nélkiil

— vizzaro beton (esetleg vakolt beton) szerkezetet, melynek
1 m? feliiletén legnagyobb tizemi viznyomas esetén 24 ora
alatt legfeljebb 0,2 liter viz szivarog at;

— kiilonleges vizzaro beton (esetleg vakolt beton) szerkeze-
tet, melynek 1 m? feliilletén legnagyobb iizemi viznyomas
esetén. 24 ora alatt legfeljebb 0,1 liter viz szivarog at.
(Kausay, 2007). Feltehet6en talalni lehetne valamilyen
Osszefliggést ezen harom kategoria, és az MSZ 4719:1982,
vz 2-4-6 vizzarésagi fokozatai kdzott, ez azonban sehol sem
igazolt.

Ez a meghatarozas is félreértésekre adhat okot, mivel ennek
alapjan a beton vizzar6sagat mindsiteni nem lehet. Az oka az,
hogy az iizemi viznyomas mértékét laboratériumban nem,
csak a helyszinen, illetve még a tervezés szintjén lehet csak
meghatarozni, mikdzben a vizzaras mértéke egyértelmiien
fligg a viznyomastol. gy elvben elképzelhetd, hogy alacsony
relativ nevesség tartalmi1 kdzegben a gyengébb mindségii beton
kiilonleges vizzarast biztosit, mig magas viznyomads esetén egy
annal jobb mindségii beton sem képes mérsékelt vizzarasra
sem, ha példaul fold alatt van beépitve.

Ennek az eldirasnak a folytatasa megtalalhato az MSZ 4798-
1:2004-ben is, amely a viznyomds alapjan az igénybevételeket
osztalyozza és kornyezeti osztalyokba sorolja (1. tabldzat):

Az 1. tabldzat szerinti besorolas, mint latni fogjuk, elég
nehezen alkalmazhat6. Egyrészt a kis és nagy tizemi viznyomas
nem tekinthetd pontosnak, és a szabvany nem is hatarozza meg
kozelebbrol. Masrészt ezek a kornyezeti osztalyok nem adnak
megfeleld meghatarozast arra nézve, hogy a beton hogyan érje
el a kivant kovetelményeket.

A fentiek azonban csak a betonkeverék vonatkozdsdban
adnak némi utmutatast, a bedolgozas és az utdkezelés mi-
lyenségére, illetve koriilményeire vonatkozdéan semmit sem
mondanak. Rdadasul igazi kapcsolat a vizsgalati eredmények
¢s a beton tényleges vizateresztése kozt nincs folallitva, azaz
nem tudni, hogy adott viznyomas mellett pl. egy vz4 fokozatu,
vagy egy XV2 kornyezeti osztalyu, valamilyen vastagsagi
beton 1 m? feliiletén egy adott idéintervallumban mennyi viz
fog atszivarogni (A vz és részben az XV osztalyok magyara-
zatara illetve 0sszefliggésének leirasara a késébbiekben keriil
sor). A szabvany csak azt irja eld, hogy bizonyos kdrnyezeti
hatasoknak kitett szerkezetek betonja milyen XV osztalynak
kell, hogy megfeleljenek. Ez a kapcsolatnélkiiliség komoly
nehézségeket okozhat példaul akkor, ha egy vasbeton viznyo-
mobcsO palastjan atszivargd vizveszteséget kellene meghata-
rozni. A szivargassal kapcsolatos Darcy féle torvény esetleg
segitséget jelenthet a probléma megoldasaban, azonban ennek
alkalmazasa is nehézségekbe iitkdzik, ugyanis nincs semmilyen
Osszefiiggés folallitva a szivargasi tényez6 €s a vizzardsagi
fokozatok kdzott.
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2. AZ MSZ 4715-3:1972 ES AZ
MSZ EN 12390-8:2009 OSSZE-
HASONLITASA

2.1 Beton vizzarésaga az MSZ
4715-3:1972 szerint

AzMSZ 4715-3:1972 a probatest vizzarosagan, ill. vizateresz-
tésén azt a tulajdonsagot érti, amely kovetkeztében meghata-
rozott egyoldali viznyomas esetén egyaltalan nem, vagy csak
bizonyos mértékig jelentkezik a viz a viznyomassal atellenes
oldalon. A probatest méreteit a szabvany az adalékanyag leg-
nagyobb szemnagysagatol teszi fliggdvé (2. tablazat):

Betonadalék A probatest méretei mm-ben
anyag legnagyobb hasab henger
szemnagysaga . magas- | . . .. magas-
D [mm] alaplapja séga atmérdje siga
30-ig 200 x 200 120 150 120
30-60 300 x 300 150 250 150

2. tablazat: A betonkeverékbdl készitett probatestek alakja és mérete az
adalékanyag legnagyobb szemnagysaganak fuggveényében (MSZ 4715-
3:1972)

Az MSZ 4715-3:1972 azt is eldirja, hogy, ha a tervezett
szerkezet vastagsaga kisebb, mint az eldirt probatest magas-
saga, akkor (ezt megemlitve a jegyzokonyvben) a szerkezet
vastagsagat kell a probatest magassagaként meghatarozni.

AzMSZ 4719-82 azMSZ 4715-3:1972-ben el6irt probatest
mérete, ¢s az ottani definicio alapjan hatdrozza meg a beton
vizzarosagat. A vizzarosag az MSZ 4719-82 alapjan meg kell
feleljen a vizzarosagi fokozatnak, ugy, hogy az eldirt fokozatig
egy (amellékletben eldirt) vizsgalat alapjan nem lehet nagyobb
a 3. tablazat szerinti mindsitési értéknél:

AzMSZ 4719-1982 szabvany eldirasa alapjan a probatestet
48 oran at 1 bar, 24 6ran at 2 bar nyomason, majd 24 oran at
az eldirt vizzarésagi fokozatnak megfeleld (4, 6 vagy 8 bar)
nyomadson kell tartani. Ekdzben természetesen rendszeresen
ellendrizni kell, hogy nincs-e vizszivargas, és ha mindenféle
rendellenesség nélkiil zajlott le a mérés, akkor a behatolas
mélysége alapjan meggy6zddhetiink arrdl, hogy a probatest
megfelel-e az el6irt kovetelményeknek vagy sem.

Amennyiben a megfeleld mérési koriilmények mellett a viz
athatol a betonon, akkor az adott nyomason (ahol ez megtor-
tént), az elvesz6 mennyiséget mérni kell egy méréedénnyel.
A mérdéedényt legkésdbb a nedves folt megjelenésekor kell
felszerelni (a probatest burkolatahoz vizzardan), és meg kell
allapitani a vizfogyasztast 2, 4, 6, 12, 18 és 24 6ra mulva.
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3. tablazat: A vizzarosag fokozatai az MSZ 4719:1982 szerint

A vizzarésagi A viznyomas értéke A vizbehatolas mindsi-
fokozat jele [bar] tési értéke
vz 2 2
vz 4 4
vz 6 6 40 mm
vz8 8

Természetesen az atszivargd viz mennyiségét korszerti vizs-
galopad esetén mas modon is meg szabad hatarozni.

Az MSZ 4715-3:1972 szabvanynak megfeleld probates-
tek mérete tobb okbdl is kiilonbozhet. Jol lathatd, hogy az e
szerint kapott mérési eredményekre épiild6 MSZ 4719:1982
szabvany a vizbehatolast tekintve nem tesz kiillonbséget a
kilonféle vastagsagi (akar egyéni vastagsagu) probatestek
kozott. Ebbdl arra lehet kdvetkeztetni, hogy az MSZ 4719:1982
szabvany feltételezi, hogy a vizbehatolas mértéke nem fiigg
sem a probatest vastagsagatol, sem pedig a beton legnagyobb
szemnagysagatol, de megfeleld koriillmények kozott a beton
konkrét szemmegoszlasatol sem. Az MSZ 4715-3:1972 nem
emlit szemszerkezetet, csak legnagyobb szemnagysagot, és a
probatest vastagsdga (ha nem a konkrét szerkezet vastagsa-
gat veszi fel, akkor) ebben van definidlva. Bar a probatestek
viznyomasnak kitett feliilete azonos méretii, a magassaguk
120 mm amennyiben a legnagyobb szemnagysag 32 mm, és
150 mm, amennyiben a legnagyobb szemnagysag 63 mm. A

3. abra: A vizsgélat elrendezése az MSZ EN 12390:2009 szerint (A méretek
mm-ben vannak megadva).
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vizzarésagi fokozat kdvetelményeinek kielégitéséhez min-
den esetben 40 mm a vizbehatolds megengedett maximalis
mélysége.

Bar minden esetben a szerkezet betonjat hasznalja alap-
anyagként, tudni lehet, hogy nem csak a beton anyaga, hanem
a kivitelezése (pl. utokezelése) is meghatarozza, hogy a végén
mennyire lesz a beton vizzar6 (Farsang, 2005). Csak megfeleld
joindulattal feltételezhetd (és ez nagyon fontos), hogy a pro-
batest példaul a vizzardsag tekintetében azonos a szerkezetbe
beépitett betonéval.

2.2 Beton vizzarésaga az MSZ EN
12390-8:2009 szerint

A beton vizzarésaganak mai, ,,korszerii” meghatarozasara az
MSZ EN 12390-8:2009 mérése alapjan keriilhet sor (3. dbra).
Az MSZ EN 12390-8:2009 (amely feliilirja az MSZ EN 12390-
8:2000 eldirasait) olyan probatestekbol indul ki, amelyek
lehetnek hasabok, kockak vagy hengerek, a vizsgalt feliilet
minimum 150 mm kiterjedésti, és egyetlen mas méretiik sem
lehet kisebb 100 mm-nél. Az ilyen probatesteknek a vizsgalata
ugy torténik, hogy a 28 napos kortt megadott alakti betont 500
(+50) kPa (= 5 + 0,5 bar) viznyomasnak kell kitenni 72 (£2)
oran at. Amennyiben nem nedvesedik at, akkor elhasitjak a pro-
batestet. Az elhasitott feliileten vizsgalva a legnagyobb mérték(i
atnedvesedés mm-ben mérve a vizsgalat eredménye.

A 3. abra jelolései: 1. rogzitd elem; 2. tomitd gytird; 3.
rogzité lemez; 4. menetes rad; 5. nyomas alatti viz; 6. rogzito
lemez.

Az MSZ EN 206-1-1:2002-es szabvany a vizzarosag ¢és a
megfeleldség megallapitasat a gyartd és az eldird megegye-
zésére bizza (megegyezéses vizsgalati mdodszer hianyaban a
vizzarosag eldirasara kovetett modszerekkel is lehetdség van),
¢s elbirasara kiegészité kovetelményként van lehetéség. Ez a
szabadsag lehetové teszi, hogy akar a korabbi magyar szab-
vanyok szerint, akar egyes eurdpai normak felhasznalasaval
dontsenek a vizzarosag kérdésében. A gyakorlatban az MSZ
EN 12390-8:2009 szabvanynak leginkabb az MSZ 47981:2004
szabvany el6irasai felelnek meg. Ez alapjan a beton vizzarosaga
a tarolasi modtol fiiggetleniil akkor megfeleld, ha a vizsgélat
eredményeként minden egyes probatesten a vizbehatolas
mélysége a 4. tablazat szerinti:

4. tablazat: A vizzardsag a vizbehatolds mélysége szerint az MSZ 4798-
1:2004 alapjan

A vizbehatolas
Kornyezeti osztaly maximalis értéke
[mm]
XV1(H) 60
XV2(H) 40
XV3(H) 20

Az MSZ 4798-1:2004-es szabvany eldirja, hogy a viznyo-
masra igénybevett (XV1(H), XV2(H), XV3(H) kornyezeti
osztalyl) betonok milyen szemmegoszlassal rendelkezhetnek,
milyen lehet a minimalis szerkezeti vastagsaguk, mennyire
engedhetik at a vizet, és milyen szemmegoszlassal rendelkez-
hetnek. Ezen kiviil tobb eldirast is tartalmaz, a betonra (vagy a
beldle készitett vasbetonra) nézve. Bar a szabalyok elég részle-
tesek, ezek azonban I. osztalyt szemmegoszlassal rendelkezd
adalékanyaggal végeredményben kielégithetSk. fgy kijelent-
hetd, hogy (a korabbi magyar szabvanyokhoz hasonloan) az 4j
szabvanyok sem tesznek kiilonbséget a probatestek vastagsaga,
az adalékanyag szemnagysaga, de megfelelé korilmények
kozott a konkrét szemmegoszlas alapjan sem.

Arra sem lehet egyértelmtien kovetkeztetni, hogy az adott
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kornyezeti osztalyl beton hogyan érheti el a kivant vizzarast,
a mindségi eldirasokbol ez nem deriil ki egyértelmtien.

Kellemetlen eltérés ugyanakkor, hogy a vi