ADALEKANYAG HATASA A
BETON TULAJDONSAGAIRA
€

¢
Dr. Salem Georges Nehme:. o

Egyetemi docens . o
BME, €pitéanyagok és M agasépités Tanszék '



Beton szil&rdsaga,

|

Jo  Tartossaga |
Cementkd Cementko es adalek- "Adalékam;ag
szilardsaga anyag k0zotti tapadas szemcseszilardsaga, aranya,
szemeloszlasa, stb
Cement szabvany- Cementko : ,
szilardsaga pc’)rustar}al ma -
¢ r
v/c tényezd Tomorités mértéke Hidratéci6 Egyéb tényez6

mértéke




Nyomaoszilar dsag és telj es porozitas 0sszefliggese

A beton atlagos nyomoszilardsaga

.

(3 minta atlaga), N/mm’

120

ontomo/od 0 es szokvanyos betonok eeeten

110

100

. Addékanyag tonkremenetele
(repedések az adaékanyagon kereszt(l)

Tapadas tonkremenetele

(repedés az adalékanyag feliletén)

f,

%o 4

Cementkd tonkremenetde

(repedés a cementkében)

¢

Jo L3 ™ Ol

13

—

T T 7 T

14 15 16

17

18

Teljes por ozitas, V%
i

0

=h



Porustartalom, V%
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Adal ekanyag t] sztasag

r

c A homok agyag ésiszap tartalma,
» R6g nem Iehet berine! .

e Finomszemcsés anyag: hanem
duzzado kis mennylsegben JOt tesz a
betonnak technoldgiai szempontbdl. -
(3-6-10 V% a homokra vonatkoztatva)

« Mindségi osztalyokyP max. 3%, Q 3-
6%, R 6-10%, S 10-20% s

e Tisztasag jelel: TT, T, TO




Szennyezett_s(g’g 0 5,

Homokegyenértékkel
~vizsgaljuk. <
. ?zerves (fa, fa, levé stb.)

» Szervetlen (kloridok,
 sAulféatok stb.)
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Alkali reakcio erzekenyseg.

Alkali-lugos

» Ahhoz, hogy a beton pH-ja tobb legyen mint 9 és ezaltal-a betonacél
~ korroziovedelmét biztositsa a cementben van NaOH, MgOH, KOH, ami
a magas pH-t biztositja. Ezek az erds lugok azonban az adalékanyag -
7 egyes asvanyi anyagaival reakcioba lépve duzzadast okozhatnak,
aminek kovetkeztében az adalékanyag elyesziti a szilardsagat. Ezaltal a
beton szilardsaga is Kis vagy jelentés mértekben csokkenhet.

» A folyamat a betonban lasst 15-20 ev, amit a rhagas hémerséklet
(80 °C felett) felgyorsithat.

» Magas Uzemi hémerseklet, és nagy teljesitékepessegi betonok esetén
ezt ellendrizni kell!
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ELLENALLASALKALI-KOVASAV
SZEMBEN

« Alkali-kovasav reakcio: a cementbdl (es esetleg mas forrasbol)
szarmazo alkaliakkal (Na,O es K,0) tarsult hidroxil {OH -) es
hidrogén (H+) ionoknak, valamint az adalékanyag kovasavas
alkotoelemeinek a kodlcsonhatasabol alkali-szilicium-dioxid
keletkezik. Ez korlatlanul duzzad. Az adalékanyag szétesik és
kovasavgel kepzédése kiséretében teljesen elpéepesedik. A
kovasav-gél a repedésekbdl kitiiremkedik sotétszindt, gyantaszerd
cseppek formajaban. ,

, C
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Si0, + NH,0 + 2Na(OH) @® Na,SiO,.(n-x+1)H,0 + xH,O0.



Alkali érzekenyseg
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‘ 3 MSZ 4798-1
# 0 - |Msz EN 12620
- |MSZ EN 13055-1

. ) ¢ - MSZ CR 1901 -~
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e i (),
Az @alkali-kovasav reakci6 okozta betonkorr6zio 0070708 pf
» Bé&r hazankban nem annyirajellemzo, de el 6fordul dsaval |dehaza|sszamoln| kell. r
» Az akadli-kovasav reakcio soran amorf kovasav (Si OZ) es akali- hldI‘OXId (NaOH, KOH) lepnek egyméssal reakcidba
viz jelenlétében. r'\

Ez akémial folyamat aviz b%pulmd térfogat nbvekedest idéz €l 6 a betonban
Ezek arepedések finpm el Oszl &l hél 0s repedések és a tel jes szerkezeten athal adnak.
Az akali fémek kivilrdl is bekerlilhetnek a beton struktargdba, pl. széssal.

A cementeket is vizsgaljuk alkali tartalomra, ill. alkali egyenérték tartalomra. A megengedett hatarértek 0,6 tomeg %. A
beton adalékszerek alkalifém tartalméra is van korl&ozas, max. a cement 2 tomeg %-a engedheté meg.
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http://www.betonujsag.hu/download/szamok/2
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o Al kéli-karbor’;ét reakciod: a cementbdl (és eéetIQg mas forrasbol)
szarmazo akélidkka (Na,O és K,0) tarsult hidroxil: (OH ) és
hidrogén (H*) ionoknak, valamint az adal ékanyag karbonatos
alkotoelemeinek a kdlcsonhatasabol keletkezik, amely
duzzadast és az adal ékanyag szemeknek a cementtel érintkezo
részein gyuraképzodést okoz. Lenyege: a cement oldatba kertlt
akali tartalmareakcidba lép a dolomittal (CaCO,, MgCOy), és
brucit {Mg(OH),} és mészké {CaCO.) képzsdik, majd &
dolomit lebomlik és az alkaliakbol vizoldhat6 karbonét
kepzodiK, majd areakeio Ujra elkezdddik (autokatalizis).




/

« Elsssorban a szabadban 1év, nagy feltiletii, vizszintes
lemezszerkezetek |ehetnek sériilékenyek (hidpadyalemezek,

. Utburkolatok, repuloteri kifutopalyak, jardak), ahol az atnedvesedés-
szaradas ismeétlodesével az akali komponensek afelllet felé

. vandorolnak és ott feldisulnak. Fokozza aveszélyt a sozas és a

felmelegedés. :
e &



A cementek alkali-tartalmaa natrium-oxid-ekvivalens értékkel kifejezve
Na,Og,, ='NayO + 0,66 x K;0 . : .

az alabbi legyen: _

e pc, ppc és 10-30 % kohosalaktartalmikspe:  legfeljebb 0,6 ¥%;

« 5-10 % puccol antartal m{ traszpc: legfeljebb 0,8 %; °
 35-65 % kohosal aktartalmu kspe: legfeljebb 1,2 %;

« 15-20 % puccol antartalm( traszpc: legfeljebb 1,5 %;

» 66-80 % kohdsal aktartalmu kspc: legfeljebb 2,0 %.
Ezzel szemben a hazai cementek nétrium-oxid-ekvivalens tartalma:

» portlandcement 06 —-08 %

* pernye-portlandcement 0,78—-1,02 %

» kohdsal ak-portlandcement 0,57 —"0,79 % ff'
» trasz-portlandcement f 1,5 —1,78 %.

Nem elégitik kiaz ,,al kaliszegény cementekre” vonatkoz kovetel menyeket
CEM | 32,5RS és CEM II/A-S 32,5



Adalekanyagok alkali érzékenységenek értekel 6 diagramja
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Alkali reakcio érzekenység

R,, akalités-csokkenése, mmol/l

300

200

100

m 0/1 l‘r;m-es adal ékanyag
e 1/4 mm-es adalékanyag

A 4/8 mm-es adalékanyag Potencidlisan
1 4 reakci Oképes
¢ 8/16 mm-es adalékanyag cleléanyag

* 16/32 mm-es adalékanyag

Nem reakci 6képes adal ékanyag
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SZI\/ATTYUZHATO BETON TECHNOLQGIAJA

oA beton konzisztenciaja legalabb kisse keplekeny K> 380
mm.

e d ., 16 mm-ig 100mm atmerdéji csé is elég, d.., 24 és 32
eseten legalabb 125 mm atmérgju csé sztikseges.

» Min. finomrésztartalom a d_ ., fliggvényében.

e A finomrésztartalom: cement # 0,25 mm alapt-l rész az
adalékanyagbol. ¢ P

e A hianyzo finomrésztartalom dupla nullas
mészkéliszttel potolhato.



Szivattyuzhatosag
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Adal ékanyag szemmegosz asi diagramja

A szitan athullott tomeg, %

: SZEMMEGOSZLASI GORBE
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Adal ékanyagok..szi | érdséga, 'repedezettsége

Nagy szilardsagu betonok Doy csokkentenl keII
Pl. Megyeri hidnal: 5 mm
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Megyeri hid, diafragmak meger sitése
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Szemalak és felllet

« hajlito-hz6 szilardsag szempontjabol jobb a zzott adalékanyag,
novelheté mészks adagolassal, bazaltbeton: tobb pép - hajlito-huzé
- szilardsag emelkedhet
o kopasallosag szempontjabal jobb a zuzott adalekanyag (kevésbé
7 pOrog ki, bar a kvarcnak jobb a kopasallésaga)
» tiszta fellleten jobb a cementkd tapadass ha a felllet ngm sima
jobban belekapaszkodik a cementmatrixba. P

r_'



Szemalak vizsgalat, kifolyasi idé
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» szemcse alakja

« szemcse felllleti érdessége



Vizfelvétel, fagyall6sag-

« homokos kavicsnak nincs vizfelvétele bazaltnak van

 ha.van az adalékanyagnak vizfelvetele, akkor az belsé
utokezelési lehetéseget jelent, de kiilteri szerkezeten
nem ajanlott

¢ » maximalis vizfelvetel, ami felett mar nem fagyallo a
beton: 5-6% :
e &



Pépsziikséglet,-

e TUltelitett
e telitett
< Telitetlen

-

Homok és kavics arany
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H ézagtérfogat méghatar ozasa

Telitett beton eléallitasara kell torekedni, ha ez egyeb technologiai
szempontbal (vizzarosag,

_Szivattyuzhatosag stb.) lehetséges!

 kdnnyebb tomoriteni

¢ kevésbe vagy nem topped

 nagyobb szilardsag ¢ O

¢ altalaban nagyobb teststirdseg ¢ .

 kevesebb pép kisebb zsugorodas, kisebb repedésérzékenység
* nagyobb rubalmasségi modulus, kisebb lehajlas.
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KEVEROVIZ
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THlos felhasznalni visszanyert vizet
(MEASZ ME 04.19:1995)
| - Létszébeton

- Feszitett vasheton

- Agressziv kozegbe keriilé beton



Bontott Betonvizsgalatai-

 Karbonatosodas
e Kloridion tartalom
“e Aprozddasi vizsgalat (LOS ANGELES)
« Fagyallésagi
e Vizfelvétel



KOszOnom a figyelmet
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Zsugorodas tipusal

o Plasztikus zsugorodasa: a beton korai alapotaban
KOvetkezik be, ahogy a megnevezese is elarulja, addig
ehet szamitani a megjelenésere, amig a beton meg
plasztikusnak mondhato.

o Kéemial zsugorodas: a kotés folyamat |eatszodasa soran
KOvetkezik be, tehat a plasztikus szakaszban. Oka, hogy a
nidrattermek térfogata kisebb, mint akiindulas anyage.
Csokkentése betontechnol dgial feladat.

o Szaradas zsugorodas. kb. a beton 1 napos koratol
kezdodik ésidoben elnyulik- dtalaban mondhatd, hogy a
széradas zsugorodasbol bekovetkezo hosszvaltozas
tUlnyomo része 1 éves korig lg atszodik.
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l1. tipusU: Puccolanos tulajdonsagu
anyagok

A puccolanos anyagokat eredetik szerint ket
nagy csoportba oszthatjuk: termeészetes
puccolanok, es gyartasi mellektermekek. A
puccolanos anyagok aktiv komponensel
eltéroek.

A puccolanos (pl. trasz) vagy latens hidraulikus
(pl. pernye, szilikapor, kohdsal ak, metakaolin),

amelyek kilonb6zo mértékben reakCI obais
|éphetnek



~ Puccolanok és aktiv komponenseik

Kategoria Tipikusanyagok | Aktiv komponens
vulkani hamu aluminium-szilikat
Termeszetes  |horzsako aluminium-szilikat
anyagok amorf hidratalt
kovafold szilika
aluminium-szilikat
pernye kalclum-
aluminium-szilikat
M dll &k ter mak ek s_zilikfi\por amorf szilika
rzs hantolatlan
hamu amorf szilika

| | I 4 1
- o P-4y ¥ 8 —— onEn N o onn o= -~

amorf aluminium-

— oL







| Puccolanos tulajdonsagu
anyag

Elhasznalt Ca(OH),
grammonkeént

(mg)

K ohdsal ak

40

| Szilikapor

400

Pernye

500 - 850

M etakaolin

1000




referencia kiegészitd anyaggal
Y
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A kinyerese 650-800 °C kodzott torténik kaolinit
tartalmu agyag kalcinalasaval. Fltés soran az
agyagasvanyok viselkedese fligg szerkezetuktol,
kristalyok meretétdl es kristalyossagi fokuktol. 100 °C
felett eltavozik az adszorbealt viz nagyrésze, mig 500
°C felett kaolinit bomlani kezd. Korabban ugy véltek,
hogy az amorf aluminium és szilicium-dioxid keveréke,
a vizsgalatok azonban mostanra kimutattak, hogy
rendelkeznek néhany meghatarozott strukturaval.
Ennek megfeleléen utal mar a jelenlegi gyakorlat erre
az anyagra metakaolinként.

TulfGtés esetén, ~ 900 °C-on, a reakcio tovabb

folytatodik, mig a vegtermeék szabad szilicium-dioxid és
mullit lesz


















M eszkéliszt tulajdonsagai

Siiriseg Fajlagos felll et

g/cm? m?/kg

2.7455
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@ 28 napos, Kiegészitéanyag 0 % 28 napos, + 10 % Szilikapor
1 28 napos, +10 % metakaolin # 7 napos, Kiegészitéanyag 0 %
A 7 napos, + 10 % szilikapor B 7 napos, +10 % metakaolin

300 320 340 360 380 400

Cement tartalom, kg/m3
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ONT 600 kg/m3 —o—ONT 580 kg/m3, 10 szilikapor c. m%
—A— ONT 560 kg/m3, 10 metakaolin ¢c. m% —A— ONT 580 kg/m3, 10 metakaolin c. m%

— —ONT 600 kg/m3, 10 metakaolin c. m%

300 320 340 360 380

Cementtartalon, kg/m?3
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-@-7 napos, ONT 560 kg/m3

-®-7 napos, ONT 580 kg/m3

-@-7 napos, 600 kg/m3

- -7 napos, 580 kg/m3, 10 szilikapor c. Mm%

-@-7 napos, ONT 560 kg/m3, 10 metakaolin c. m%
7 napos, 580 kg/m3, 10 metakaolin c. m%

-7 napos, 600 kg/m3, 10 metakaolin c. m%
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@ F =560 kg, 0% kiegészitbanyag
-8—F = 580 kg, 0% kiegészitbanyag

® F =600 kg, 0% kiegészitbanyag
—o—F =580 kg, + 10% szilikapor

 F=560kg, +10% metakaolin
=>F =600 kg, +10% metakaolin
—-F = 580 kg, +10% metakaolin
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100,0

Vizes 2 napos kerban
Szdraz 2 napas korban
vizes 7 napos korban
szaraz 7 napos korban
vizes 28 napos korban
szaraz 28 napos korban
Vizes 90 napos korban

Szdraz 90 napos korban

- M5Z EN 137912007
== LUT-2.204 vizes

== IT-2.204 szaraz

45,0 30,0 55,0
Schmidt kalapacs visszapattanasi




Vizes 2 napos korban

Széraz 2 napos korban

8
[=]

Vizes 7 napos korban

Szdraz 7 napos korban

lardsag, MPa

0571

Széraz 28 napos korban

r

Vizes 90 napos korban

L
o
L
L]
® Vizes 28 napos korban
L
&
®

Széraz 90 napos korban

Nyom

—a— M52 EN 13791:2007
== UT 2-2.204 vizes
—t= T 2-2,204 szaraz

4200 4400 4600
Ultrahang terjedési sebesség, m/s
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hlzoszilardsag

korai repedések

%‘ tartomanya '%

16

cement kotése iddben

A hlzoszilardsag és a cement kotese kdvetkeztében fellépo

feszliltseg kozotti kapcesolat vézlatos abrézolasa[1]
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7-8000 N/mm? m(iszal




40 mm

Fibre length




maximum fibre content [Vol.-%]

20 30 40

coarse aggregate content [Vol.-%]
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Repedések szérha . # Csokken
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Szalrost,
fajta

Szokasos
betonozasi
eljarasok

Léttbeton,
kiinduld keveréke

Legkisebb

megengedett
adagolas

Acélszal

25— 50

30-60

20

PP szal

09-15

0,9-2,5

0,9

AE* Uvegszal
(AR)

0,9-10

>0,9
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~+ Szalak tulajdonséagai = 6sszehasonlitas a

" i

",p. ¥ yd i
v Tk betonnal es a cementkovel
= - ' 3¢
Anyag Atmérd Hossz Siiriiség E-modulus
fajta Mm mm g/cm3 kN/mm?
acel 100-1200 10-100 7,85 210
rozsdamentes 100-1200 10-60 7,9 185—-200
acel
AE(AR) lveg 10-30 10-40 2,7 70-80
E-Uveg 8-15 2,6 70-80
polipropilén 10-300 6—36 0,9 3-12
poliakrilnitril 10-100 1,2 15-20
nejlon >4 5-50 1,14 4
szén 10-15 1,6 30-35
, HF”szénszal 10-20 1,9 230
celluléz 15-60 1,2-1,5 5-40
szizal 10-50 1,8 10-25
Osszehasonlitasul
cementkd 2,0-2,2 10-25
beton 2,2-2,4 30-40




Anyag

Huzészilardsag

S e

Szakadd6 nyulas

Alkali allésag

Olvadaspont

fajta N/mm? % °C
acel 270-2500 3,5 igen jo 1500
rozsdamentes acél 1000-1500 3,0 igen jo 1400-1600
AE(AR) lveg 1500-4000 2-3,5 jo 1200
E-lveg 2000-4000 4,5 csekeély 1200
polipropilén 300-700 15 igen jo 150
poliakrilnitril 600—900 6-9 igen jo 400
nejlon 900 13,5 igen jo 200
szén 500-800 2 igen jo 400
» HF"szénszal 1500-3000 1 igen jo 500
celluloz 200-500 3 csekeély
szizal 250-500 3-5 csekeély
Osszehasonlitasul
cementkd 3-6 0,01-0,05
beton 1-4

0,02
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Szaltipus Anyag |Atmé&é| Hossz | Térfogat Young Poisson Huzo Hatar Jellemzé
[um] [mm] suly modulus | szdm |szilardsag| nyulas |szaltartalo
m
[KN/m3] | [GN/mm?] [N/mm?] [%)] [%)]
nagy acél 100...600| 10...60 78.6 200 0.28 | 700...2000 35 0.5...2
hiz6szilardsagu
rozsdamentes acél 10...330 | 10...60 78.6 160 0.28 2100 3 0.5...2
nagy karbon 8 10 19 380 0.35 1800 0.5 2..12
rugal massagu
nagy karbon 9 10 19 230 0.35 2600 1 2..12
szilardsagu
A-liveg Uveg - - 24.6 64.8 - 3103 4.7 -
E-lUveg Uveg 8..10 | 10..50 25.4 72 0.25 3500 4.8 2.8
NEG AR-Uvveg Uveg - - 27.4 78.6 - 2448 2.5 -
akril polimer | 13...104 - 11.7 14.6...19.6 - 207..1000| 7.5..5 -
aramid | polimer 12 - 14.4 62 - 3620 4.4 -
aramid | polimer 10 - 14.4 117 - 3620 2.5 -
kokusz természetes | 0.1...0.4 | 50...350 | 11.2..11.5| 19...26 - 120...200 | 10...25 -
kender természetes - - - 13...26 - 280...568 3.5 -
bambusz természetes (0.05...0.4 - 15 33...40 - 350...500 - -
cellul6z természetes - - 12 10 - 300...500 - 10...20
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ftmfl

a hajl ft6szil &rdsag kozépértéke

ftkfl

a hgjlitészilardsag karakterisztikus (kliszob) érteke

ftdfl

a hajlitoszilardsag tervezés (szamitési) értéke

egms

az egyenertéki (ekvivalens) halitoszilardsag kozepertéke a
hasznalati allapotra valo ellendrzeskor

egmu

az egyenérteki halitdszilardsag a teherbiras
ellenorzesekor

fms

a megrepedes utani atlagos huizoszilardsag a hasznal ati
allapotra valo ellenorzéskor

fmu

a megrepedes utani atlagos huzoszilardsag a teherbiras
ellenorzesekor

ffks

a megrepedes utani huzoszilardsag karakterisztikus
(kliszOb) érteke a hasznalati allapotra valo ellenérzéeskor
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Acélszal adagolas
(DRAMIX RC-80/60-
BN-ragasztott szalak

lemezvasalas
B 60.50

0 V%
parameéter

Nincs

210/150 also +
felséhald

0,5 V%

Nincs

210/150 also +

fels6halo

1,0 V%

Nincs

210/150 alsé +

fels6halo

allandok

geometriaja,
Betonosszetétel,
Terhelési mod

Probate

stek
szama

| Probatestek szama: 18 db




TU (BB)
osztaly

|epattogz

Etalonbeton szal
nél kl

Szdl as beton

| TU-1 (BB1)

100 %

<30 %

TU-2 (BB2)

100 %

<20%

-

| Vizsgalat az RLF 10.8 pontja szerint aholland RWS , t(perc) — T(°C) idé—
| hémérséklet” gorbe szerint, 60x50x30 cm-es C25/30 szivaityuzott vagy C25/35

| vizzard al agutbeton probatesteken, 120 percig. T =1350 °C (=60 perc mulva),
| Vizsgélati idd: t=120 perc.







ElSirt legkisebb egyenérték‘ﬁ.-hajIitészilérdségi ertekek a
_megrepedt szalas betonban ateherbiras T, ill. a hasznalati |

+allapot TG ellenorzesekor T-hoz f
T jeli*) szdl as betonosztalyok
az egyenerteki (eq) hajlitoszilardsag
kozépértékének (m) el 6irt legkisebb értéke
teherbirasra hasznélati allapotra

f f

egmu egqms

. TG-hozf

tartozik

eams. .

Hacsak a TG-t
ellenorzik

Kul6nleges osztaly 5,00 5,00

Kulonleges TG
osztaly

T5 3,50 3,75 TG5
T4 2,75 3,10 TG4
T3 2,00 2,40 TG3
T2 1,25 1,70 TG2
T1 0,50 0,75 TG1

*) Ez esetben T-re és TG-re is ellendrizni kell.
**) Ez esetben a rostbeton csak a TG-osztalynak felel meg.

TG-jelt rostbeton osztalyok™* *

_--"""-




osztaly hajlitészilardsag
kézépértékcza fegmu
[N/mm]

AUloNiege
osztal




osztaly

Kilonleges osztalyok
jele
TG5
TG4

hajlitészilardsag
kbzépértékezfeqms
[N/mm]

(szamitasi) érteke
figs IN/Mm?]

nem lemezszeri
b <10 h**

lemezszer( épitmény
b>10 h




o.= Nyomofesziiltség
Tt

o
A
H
5

[}
)
f
i
I
i
T
i
I
i
[}
T
I
i
[
t
I
r
i
I
i
T
F
I
!
[
I
I
i
i
I
i
f
i
¥
I
i
I
I
I

E
x 3
0.0035 &

0.002




mértékado
nvomatek

L L LT LT TS LT TE T TR TS P T S e Py

megnyilas eloszlas  fesziilltségeloszlas |
A Keresztietszetben a Kereszimetszetben

l,l'I - N
A i
! -.




N.4/t.4/b/h

0,9 | o Ec = 3,5 o
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0711 ¢ T £
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y = 49,12x + 93,338
2= 0,9742

0V% 0,5V% 1 V% f10/150, f10/150, f10/150,
0V% 0,5V% 1V%
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vasalatlan, 0,00 V%
vasalatlan, 1,25 V%
vasalatlan, 2,50 V%
——5,5/70/70; 0,00 V%
——5,5/70/70; 1,25V%
——5,5/70/70; 2,50 V%
——5,5/35/35; 0,00 V%
—5,5/35/35; 1,25 V%

létrejotte
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oo/0 | o | 1284 | 08 | 5396 | 73,32
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