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OSSZEFOGLALAS

Doktori kutatasom soran a latszobeton feliiletek tervezési ¢és értékelési kérdéseivel
foglalkoztam. A kutatds harom részre tagolddik. Az elsé részben az adalékanyag
halmaztomorségét vizsgaltam a szemeloszlas €s a zsaluzati vastagsag fliggvényében, melynek
segitségével az adalékanyag pépigénye meghatarozhaté. A masodik részben a latszobeton
feliiletek mindségét vizsgaltam a betonodsszetétel péptelitettségének, valamint a zsaluzat
méretének fliggvényében, felhasznalva az elsé rész kisérleti eredményeit. A harmadik
részben a latszobeton feliilleti porustartalmanak értékeléséhez dolgoztam ki digitalis

képfeldolgozéason alapuld eljarast.

Az adalékanyag halmaztomorségét 0-32 mm szemnagysagl, négy frakciobdl allé mintén,
valamint a frakciokbol eldallitott MSZ EN 12620:2013 szerinti ,,A” €és ,,C” hatargdrbén
vizsgaltam laza és tomoritett allapotban. Vizsgalataim alapjan megallapitottam, hogy 30 cm
magassagu ¢€s szélességli zsaluzat és rdzoasztalos tomorités alkalmazdsa mellett a
halmaztomorség a zsaluzati vastagsag 5 cm-r6l 20 cm-re vald ndvelésével nem valtozik
jelentdsen, 20 cm-rdl 30 cm-re valé novelésével nd. Megallapitottam tovabba, hogy 60 cm
magassagu ¢és szélességli zsaluzat €s tlivibratoros tomorités alkalmazasa mellett a vizsgalt
fakciok halmaztomorsége a zsaluzat vastagsaganak 10 cm-r6l 20 cm-re valdé novelésével

csokken, 20 cm-r6l 50 cm-re valo novelésével kismértékben no.

A latszobeton feliileti mindségének a péptelitettség mértékétdl és a zsaluzati vastagsagtol
fiiggd vizsgalatdhoz probatesteket készitettem. A feliileti mindséget a poérustartalom, a
szineltérés, a fészkesség és a kivérzés szempontjabol elemeztem. Vizsgalataim soran
elemeztem a péptelitettségnek a megszilardult beton mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt
hatasat. A kisérleti eredmények alapjan megallapitottam, hogy a péptelitettség ndvelése
jelentds javuldst eredményez a feliileti mindségben, mig a zsaluzati vastagsag novelése
kismértékli mindségbeli  valtozast okoz. Vizsgalataim alapjan a  kiilonleges
kovetelményszintli, 20 cm-nél kisebb szerkezeti vastagsagu, beltéri latszobeton feliiletek
készitésénél 126-150 I/m’ tultelitettséget javasolok alkalmazni, figyelembe véve az ezzel jar6
4-13%-0s nyomoszilardsag-csokkenést.

A feliileti pérustartalom értékeléséhez digitalis képfeldolgozason alapuld modszert dolgoztam
ki a Python programnyelv alkalmazasaval. A vizsgélathoz egy jelolokorrel ellatott fénykép
készitése sziikséges. A modszer alapja a képbdl manudlisan kivélasztott hibamentes
feliiletrészekre, mint hattérre egy kétvaltozos harmadfoku polinom illesztése és az igy kapott
hibamentes kép eredeti képtdl valo eltéréseinek hibaként valé megfeleltetése. Az eljarast
mintafeliileteken tesztelve megallapitottam, hogy az 4atlagosan 5%-kal magasabb
porustartalmat eredményez a kézi modszerrel kapott értékekhez képest, a vizsgalathoz

sziikséges iddtartam azonban 85%-kal csokkenthetd.
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SUMMARY

The subject of my PhD research were the designing and evaluation aspects of fair-faced
concrete surfaces. My investigations consist of three parts. In the first part the packing
density of aggregates was examined depending on the width of the formwork and the particle
size distribution of the aggregate, which can be used for determining the amount of cement
paste needed for the saturated concrete mixture. In the second part the surface quality of fair-
faced concrete elements was examined depending on the saturation degree of the cement
paste and the width of the formwork based on the experimental results of the first part. In the
third part a method was recommended for evaluation of the surface void ratio of fair-faced

concrete elements using digital image processing methods.

The packing density of aggregates was examined on four aggregate fractions (0-32 mm) and
on the ,,4” and ,,C” limit curves of the MSZ EN 12620:2013 standard in loose and dense
condition. Based on my laboratory investigations I have concluded that the packing density of
the aggregate is constant between the width of 5 and 20 cm, and it is increasing with
increasing formwork width from 20 to 30 cm by using a formwork with 30 cm depth and
height and vibrating table for compaction. Furthermore, the packing density is decreasing
with increasing the width from 10 to 20 cm and has a slight increase with increasing the
formwork width from 20 to 50 cm by using a formwork with 60 cm depth and height and

internal vibrator for compaction.

Specimens were made for the evaluation of the surface quality of fair-faced concrete
elements depending on the saturation degree of the cement paste and the width of the
formwork. The surface quality was assessed based on the surface void ratio, the discoloration,
the honeycomb and bleeding. I have studied the effect of saturation degree of the cement
paste on the mechanical properties of concrete. Based on my observations I have concluded
that the increase in saturation degree of cement paste improves significantly the surface
quality, while the increase in width of the formwork has only a reduced impact. Based on the
results [ have proposed the application of oversaturated concrete mixtures with 126-150 1/m’
saturation degree in the case of the special requirements of indoor fair-faced concrete
elements of a width smaller than 20 cm, taking into account the decrease of 4-13% in
compressive strenght of the concrete.

For the evaluation of the surface void ratio a new method was proposed using digital image
processing techniques, which requires one image from the surface. The basis of the method is
fitting a third order polynomial to the image containing the selected regions which are free
from surface defects. The detection of surface irregularities is made based on the difference
between the original and the fitted image. The method was tested on reference surfaces and it
was concluded that it results in 5% higher surface void ratio, than the results of the manual

method, however the time needed for the process can be reduced by 85%.
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FOGALMAK

Latszobeton:

Testslirliség:

Halmazstriiség:

Halmaztomorség:

Hézagtérfogat:

Komponens:

Frakci6:

Idealis szemeloszlasi gorbe:

Folytonos szemeloszlas:

Diszkrét szamitasi eljaras:

Diszkrét elemes modell:

Olyan el nem takart betonfelilet, amely elére
meghatarozott, esztétikus és tartés megjelenéssel bir.

A porusokat is tartalmazo minta tomegének és térfogatanak
hanyadosa [kg/m3].

A porusokat és a szemek kozotti hézagokat is tartalmazéd
minta tomegének és térfogatanak hanyadosa [kg/m’].

A minta hézagmentes térfogatanak ¢és a zsaluzat
térfogatanak hanyadosa, vagy maésképpen a minta adott
térfogati  zsaluzatban mért halmazsiriségének és
teststiriségének hanyadosa [-].

A testsliriség ¢és halmazstlriiség kiilonbségének ¢és a
testsiriségnek a héanyadosa, vagy masképpen az egy
egészbol kivont halmaztomorség [-].

Az adott lyukbdségli szitdn fennmaradt adalékanyag
szemcse. JelGlése a tovabbiakban: 4/8, 2/4, 1/2, stb.

Osztalyozott kavics ¢és homok halmaz, melynek
szemnagysaga az MSZ EN 933-1:2012 szabvanynak
megfeleld D lyukbdségli szitan athullott legkisebb
mennyisége 80 tomeg% ¢€s a d lyukbdseégli szitan athullott
legnagyobb  mennyisége 15 tomeg%. Jelolése a
tovabbiakban: OH 0/4, OK 4/8, OK 8/16 és OK 16/32.

A maximalis halmaztomorség elérése érdekében javasolt
szemeloszlasi gorbe.

A folytonos szemeloszlast halmaz esetében azt
feltételezzilk, hogy az adalékanyag szemcseméret
tartomanyaban minden frakcié megtalalhato.

A halmaztomorség szamitasara kidolgozott matematikai
modell, amely az adalékanyag halmazt azonos atmérdvel
rendelkezd, merev gdmbokbol képzett komponensek
halmazaként kezeli. A keverék halmaztomorsége a
komponensek sajat halmaztomorségébdl, a keverékben
elfoglalt aranyabol, valamint az alkalmazott tomoritési
modszer fliggvényében szamithato.

A szemcsés halmazok modellezésére hasznalt szoftveres
eljaras. A modell egymastdl egyértelmiien elkiiloniild
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Péptelitettség:

Latszobeton feliileti mindség:

Feliileti porustartalom:

Kivérzés:

Fészkesség:

elemekbdl épiil fel, melyek o©nalldé elmozdulasi
szabadsagfokokkal rendelkeznek, kozottiik kapcsolatok
johetnek létre és sztinhetnek meg. A modell képes lekdvetni
az elemek véges nagysagl elmozdulasait és elfordulasait.

Az adalékanyag vaz pépigényének ¢és a cementpép
mennyiségének a kiilonbsége [1I/m’]. Negativ érték esetén a
keverék telitetlen, pozitiv érték esetében a keverék
tultelitett.

A hazai és nemzetkdzi szabvanyok, illetve irdnyelvek altal
meghatarozott szempontok szerinti értékeléssel kapott
eredmények és az ezek alapjan meghatarozott latszobeton
osztaly a vizsgalt feliilet esetében.

Az 50x50 cm-es referenciafeliileten, a vizsgalt atméro-
intervallumba  tartozd  poérusok  Osszteriiletének a
referenciafeliilet teriiletéhez viszonyitott aranya [%].

A frissbeton keverdviz-vesztesége (vizkivalas), amely a
feliileten sotét elszinez6désként jelenik meg.

Uregszeri feliileti hidny, melynek mérete meghaladja a
pérusok atméréjét (>15 mm).
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1. BEVEZETES

1.1. A téma aktualitasa

Az 1960-as évek nyers épitészeti brutalizmusa utan a 21. szizad épitészete kezdi wjra
felfedezni a betonfeliiletben rejld esztétikai értéket (1. dbra). Nemzetkozi és hazai szinten
egyre gyakrabban alkalmaznak nyersen maradd, magas feliileti mindséggel rendelkezd,
gondosan megtervezett és kivitelezett latszobeton feliileteket mind a magasépitésben, mind

pedig a hidépitésben.

1. abra: Latszobeton feliiletek: a) Tétényi uti metroallomas, Budapest [1]; b) Laposa Boraszat,
Badacsonytomaj [2]; c¢) Févam téri metroallomas, Budapest [3]

A latszobeton, mint tartdszerkezet és egyben feliiletképzd elem tervezése és kivitelezése nagy
szaktudast és technologiai felkésziiltséget igényel. Alkalmazésat neheziti tovabba az a
koriilmény, hogy jelenleg nincs érvényes szabvany a latszobeton feliiletek tervezésére és
kivitelezésére, ezért az épitész csak néhany, a kivitelezok altal készitett iranyelvekre
tamaszkodhat. A feliileti mindség értékeléséhez rendelkezésiinkre allnak hazai és nemzetkozi
szabvanyok, illetve iranyelvek. Az értékelési moddszerek azonban kivétel nélkiil kézi
megoldéason alapul6 eljarasok, amelyek amellett, hogy iddigényesek, tobb szempont esetében
csak szubjektiv értékelést tesznek lehetové. Ebbol adodoan az értékelési modszer

objektivabba tétele és automatizalasa aktualis feladat.

A latszobeton feliileti mindségét szamos tényez6 befolyasolja: az alkalmazott betondsszetétel,
a zsaluhéj, a zsalulevélasztd szer, az id6jarasi koriilmények és a kivitelezés mindsége. Jelen
kutatdas a latszobeton feliilletek mindségének egyik fO6 befolyasold tényezdjére, a
betondsszetételre iranyul. A betondsszetételt tekintve a latszobeton feliilet mindségét a
felhasznalt cement, adalékanyag és adalékszer tipusa, mindsége €s mennyisége egyarant
befolyasolja. A betondsszetétel szempontjabol tovabbi fontos, a kutatds sordn vizsgalt

befolyasold tényezd a beton péptelitettsége, azaz hogy a cementpép milyen mértékben tolti ki
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az adalé¢kanyag szemcsék kozotti hézagokat. Gyakorlati tapasztalatok alapjan elmondhato,
hogy latszobeton esetében a tultelitett keverékek magasabb feliileti mindséget
eredményeznek, azonban arra vonatkozoan nincs részletesebb adatunk, hogy milyen mértékii
tultelitettséget  javasolt alkalmazni kiilonb6ozé  szerkezeti elemek ¢€és mindségi
kovetelményszintek esetén. Feltételezhetd azonban, hogy az optimalis telitettség jelentds
mértékben fiigg a szerkezeti elem geometriai méreteitol, aranyaitél. Ahhoz, hogy a
péptelitettség és a felilleti mindség Osszefliggését vizsgalni tudjuk, ismerniink kell az
adalékanyag halmaztomorségét is, amely jellemzd azt fejezi ki, hogy mennyire hatékonyan
tudjak kitolteni az adalékanyag szemcsék a rendelkezésre allo teret. Erre vonatkozoan a
szakirodalmi adatok alapjan kozelitd értékek és modellek allnak rendelkezésilinkre, ezért az
eredeti problémat visszavezettem egy még elemibb kérdésre, amely kutatdsom elsé részét

képezi.
1.2. A disszertacio felépitése és az alkalmazott modszerek

A téma aktualitasanak, a kutatas célkitizésének és modszertananak bemutatasa utan a 2.
fejezetben Osszefoglalom az irodalomkutatds eredményét. Ezt kovetden laboratoriumi
vizsgalatok alkalmazasaval meghatdrozom a zsaluzati vastagsag és a tomoritési modszer az
adalékanyag halmaztomorségére gyakorolt hatdsat. A laboratoriumi vizsgalatok soran kapott

adatokat 0sszehasonlitom a szakirodalmi adatokkal.

A 3. fejezetben a szakirodalmi adatokra, valamint a 2. fejezetben bemutatott vizsgalatok
eredményeire alapozva adott halmaztomorségli adalékanyaggal és kiilonbozd péptelitettségii
betondsszetételekkel készitett latszobeton feliiletek mindségét vizsgadlom a zsaluzat
méreteinek fiiggvényében. A vizsgélatok sordn készitett latszobeton probatestek feliileti
mindségének értékelését a hazai és nemzetkozi szabvanyok ¢€s irdnyelvek altal meghatarozott
manualis eljarasok segitségével, valamint a 4. fejezetben bemutatott digitalis képfeldolgozas

modszerével végzem el.

A 4. fejezetben a latszobeton feliiletek porustartalméval foglalkozom, amely az egyik
leggyakoribb feliileti hiba, s melynek elemzése fontos Osszefiiggésekre vilagithat ra a
betontechnoldgia, a kivitelezési mod és a feliilet mindsége kozott. A jelenlegi manualis
értekelési  eljaras hatékonysdganak és pontossaganak novelése érdekében digitalis
képfeldolgozason alapuld automatizalt eljarast dolgozok ki a porozitas vizsgalatira a Python
3.6 szoftver alkalmazasaval. A moddszert esettanulmanyok segitségével értékelem, valamint

felhasznalom azt a 3. fejezetben bemutatott 1atszébeton probatestek értékelésekor.
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Az 5. fejezetben a kutatas fobb tudomanyos eredményeit 3 tézisben fogalmazom meg.
A 6. fejezetben Osszefoglalom a kutatas eredményeit €s tapasztalatait.
A 7. fejezetben javaslatot teszek a kutatds tovabbi lehetséges iranyaira.

Az Irodalomjegyzékben feltiintetem az értekezésemben hivatkozott szakirodalom listajat,

valamint a sajat, illetve tarsszerzokkel készitett publikaciok listajat.

1.3. A Kkutatas célkitiizései

A doktori kutatdsom soran az altalam végzett laboratériumi kisérletek valamint a

szakirodalombol gytijtott informaciok kiértékelésének célkitiizései a kovetkezok:

e a zsaluzati vastagsag az adalékanyag halmaztomorségére gyakorolt hatdsanak
meghatarozasa a tomoritési mod figyelembevételével

e a zsaluzati vastagsidg és a péptelitettség hatdsanak tisztdzdsa a latszobeton feliileti
mindségére

o digitdlis képfeldolgozason alapuld eljards kidolgozasa a latszobeton feliiletek
porustartalmanak értékelésére.
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2. A ZSALUZATI MERET HATASA AZ ADALEKANYAG HALMAZTOMORSEGERE

2.1 IRODALMI ATTEKINTES

A betontechnoldgidban jol ismert tény, hogy az adalékanyag halmaztomorsége jelentOsen
befolyasolja a beton szilardsagi tulajdonsagait [4]. Az adalékanyag halmaztomorsége a
szemcsék hézagmentes térfogatanak és a zsaluzat térfogatanak hanyadosaként (vagy: az
egységnyi térfogatba tOmorithetd adalékanyag térfogataranyaként) definidlhato, s értékét az
adalékanyag jellemzo6i, az alkalmazott tomoritési modszer, valamint a sablon geometriai

méretei befolyasoljak.

Az adalékanyag halmaztomorsége ez alapjan a kovetkezéképpen szamithato:

¢p=—r ="t (1)

peVT Pt

ahol,

¢: a keverék halmaztomorsége [-]

m,: az adalékanyag tomege [kg]

pe: az adalékanyag testsiiriisége [kg/m’]

pr: az adalékanyag halmazsiiriisége [kg/m’]

Vz: a zsaluzat (betonszerkezet) térfogata [m”’]
Vagy masképpen kifejezve

p=1-e @)

ahol e az adalékanyag vaz hézagtartalma.

A betondsszetétel tervezésekor fontos tényezd a telitett allapothoz sziikséges cementpép
mennyisége, melynek szamitdsdhoz elengedhetetlen az adalékanyag halmaztomorségének
ismerete. Feret [5] és Abrams [6] kutatdsai Ota ismert, hogy a beton készitéséhez a maximalis
tomorségli adalékanyag a legjobb. Az adalékanyag halmaztomorségének novelésével
kevesebb cementpép sziikséges a szemcsék kozotti hézagok kitdltéséhez, azaz a telitett
allapot eléréséhez, amelynek eredményeképpen gazdasidgosabb és tartdosabb szerkezeteket
tudunk kialakitani. A kisebb cementtartalmi betonszerkezetek kevésbé hajlamosak a
repedezésre €s a zsugorodasra [7]. A halmaztomorség novelése csokkenti a beton porozitasat,

igy az atereszté képességét is, valamint kedvezd hatast gyakorol a frissbeton
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bedolgozhatésagara [8, 9]. Amennyiben a cementpép térfogata allando, a halmaztomorség
novelésével allando viz-cement tényezd mellett nd a beton bedolgozhatdsaga; ugyanigy
azonos bedolgozhatdsagot tudunk biztositani a viz-cement tényezd csokkentése, azaz

nagyobb szilardsag elérése mellett.

A szemcsés halmazok tomorsége, tomorithetésége szamos iparagban fontos kutatési teriilet
(példaul csomagolastechnika, gydgyszeripar), valamint matematikusok, fizikusok ¢és
mérndkok is régota foglalkoznak vele [8, 10]. Bar szamos modell és szamitasi eljaras 1étezik,
a probléma Osszetettségébdl fakaddan egyelére nem rendelkeziink olyan modellel, amely egy
adott halmaz szemeloszlasanak, a szemcsék alakjanak, a tOmoritési eljarasnak, valamint a

sablon méreteinek figyelembevételével meg tudnd becsiilni a keverék halmaztomorségét.

2.1.1 A szemcsés halmazok tomorségét befolyasolo tényezok

Az adalékanyag halmaztomorségét elsdsorban a testsiirliség, a szemcseméret, a szemeloszlas,
a szemalak és a vizfelvétel (illetve viztartalom) mértéke hatdrozza meg. A testslirliség
onmagdban nem befolydsolja jelentés mértékben a halmaz tomorségét, ugyanakkor
kiilonb6z6 teststirliségli anyagokbol alkotott keverékek esetén jelentdsen valtozhat a
halmaztomorség, illetve esetenként szétosztalyozodas alakulhat ki. A szemcseméret nagyobb
atmérdk esetén szintén elhanyagolhatd hatast gyakorol a halmaztomorségre, ami azt jelenti,
hogy azonos atmérdjii szemcsék halmaztomorsége kozel allandd [11]. Ugyanakkor az 1 mm-
nél kisebb szemcsék esetén a kisebb tdmeg, a nagyobb feliilet és az emiatt kialakuld nagyobb

feliileti surlodas kovetkeztében cs6kken a halmaztomorség (2. bra).

065 4 — — — — — — — — 1

—0— Gombolyil szemii adalékanyag
—l— Zuzott adal ékanyag

0625

=
*
T

HalmaztGmorség
3

05 : : |
0.01 01 1 10
Szemcseatméro (log d)
[mm]

2. dbra: A szemcseméret és a halmaztomorség dsszefiiggése [12] (sajat szerkesztés)
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Altalanossagban elmondhatd, hogy a nagyobb szemcsék kozotti hézagok kisebb szemcsékkel
valo kitoltése noveli a keverék halmaztomorségét, igy a tdgabb szemeloszlas kedvezdbb.
Fontos tényezd azonban a kiillonb6z6 méretli szemcsék keverékben elfoglalt aranya: durva (d
> 4.75 mm) és finom frakciobdl allé keverék esetén a finomrész optimalis aranya 30-50%
kozott alakul, a keverék halmaztomorsége és a finomrész aranya kozotti kapcsolat pedig
nemlinearis, amelyet tobbek kozott igazolnak De Larrard kétalkotds keverékekkel, 10 kPa

nyomas alatti rdzoasztalos tomorités mellett végzett vizsgalatai is (1. tdblazat, 3. dbra) [8, 12].

1. tablazat: De Larrard vizsgalataiban alkalmazott frakciok [12]

Jelolés Grnin Grmax Halmaztomorség
[mm] | [mm]
RO5 0.5 0.63 0.592
R1 1 1.25 0.609
R2 2 2.5 0.616
R4 4 5 0.620
RS 8 10 0.628
0.8
= 0.75
; —o—R8+R0O5
£ 07 —=—R8+RI
:g —a—R4+R05
g 0.65 ——R8+R2
= 06 —*—R2+R05
—o—R&+R4
0.55 — T T T T T T T R1+R0O5
CNZCLELREIRIREKS
Finomrész tartalom (%)

3. abra: A finomrész aranyanak hatdasa a halmaztémorsegre ketalkotos, gombolyti szemii
adalékanyagokbil allo keverékek esetén [12] (sajat szerkesztés)

Ujhelyt [13] az adalékanyag finomsagi modulusanak fliggvényében vizsgalta annak
hézagtérfogatat (4. abra), mely eredmények alapjan jol latszik, hogy mind a szemcseméret,

mind a szemeloszlas jelentds hatast gyakorol a halmaztomorségre.
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4. abra: A finomsagi modulus és az adalékanyag vaz hézagtérfogata kozotti osszefiiggések [13] (sajat
szerkesztés)
A halmaztomorség szempontjabol a folytonos szemeloszlas altalaban kedvezdébb, mint a
1épcsds. Ugyanakkor a nagyobb szemcsék hézagai koz¢é be nem illeszkedd tul nagy, vagy tal
sok kicsi szemcse eltavolitja egymastol az adalékanyag szemeket, amely hatassal van a teljes
keverék tomorségére. Ezt a jelenséget fellazitd hatdsnak (loosening effect) nevezziik.
Hasonloképpen, a nagyobb szemcsék vagy a zsaluzat hatarfeliilete kozelében a kisebb
szemcsék nem tudjak hatékonyan kitolteni a teret, emiatt nagyobb hézagok alakulnak ki,

amely jelenséget falhatasnak (wall effect) neveziink (5. ébra).

Fellazito hatas

—— Falhatas

5. abra: Falhatas és fellazito hatas [12] (sajat szerkesztés)
A fellazité hatdshoz hasonl6 a be¢kelddés (wedging effect), amely azt jelenti, hogy a nagyobb
szemcséek kozé €kelddott kisebb, 1zolalt szemcsék tovabb novelik a hézagtérfogatot (6. abra).
A beékelddés minden esetben, a durva és finom frakcio aranyatol fiiggetleniil létrejohet,
halmaztomdrség-csokkentd hatasa akkor a legjelentdsebb, mikor a kisebb szemcsék atmérdje

megkozeliti a nagyobb szemcsék kozotti hézagok méreteit [14, 15].
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Beékelodes

6. abra: Beékelodeés [15] (sajat szerkesztés)
A szemalak tekintetében a két {6 jellemz6é a forma és a feliileti textira. A forma alatt a
szemcse haromiranyt kiterjedését értjiikk, igy az lehet példaul hosszikas, lemezes vagy
zOmok. A format kvantitativ mdédon a szemcse harom tengely szerinti kiterjedésének
aranyaival lehet jellemezni. A szemalak jelentds hatast gyakorol a halmaztomdrségre. Azonos
atmérdjii gdmbokbdl alld6 halmaz maximalis tomorsége megkdzelitdleg 0.64, mig szabalyos,
szogletes formakkal ennél nagyobb értékeket érhetiink el. Néhany jellemzd szemalak ¢és a

hozzajuk tartoz6 megkozelité halmaztomorség értéke lathato a 2. tablazatban [8].

2. tablazat: Kiilonbozo alaku szemcsés halmazokkal elérheto tomorseg [8]

Szemalak Halmaztomorség [-]
Gomb 0.60-0.64
Kocka 0.76

Paralelepipedon 0.51-0.67
Korong 0.63
Forgasi ellipszoid 0.58-0.61
Gombo}yu szemi 0.59-0.63
adalékanyag
Zuzott adalékanyag 0.50-0.57
Szal (L/D=10) 0.48
Szal (L/D=167) 0.03

Ezen a ponton fontos megjegyezni, hogy ebben az esetben véletlenszerli elrendezést
feltételeziink. A szabalyos elrendezésli mértani alakzatok tomorithetosége régdta kutatott
matematikai probléma 2 ¢és 3 dimenzidban egyarant. 1900-ban David Hilbert a II.
Nemzetkdzi Matematikai Kongresszuson tartott eldadasaban felsorolta a matematika szerinte
legfontosabb problémait, melyek koziil a 18. kérdés a Kepler-sejtés volt [16]. Eszerint azonos
atmérdji gombokkel a legjobb térkitdltés hexagonalis és lapkdzepes kockardccsal érhetd el
(7. abra), és maximalis értéke ¢$=0.7404. 1998-ban Thomas Hales [17] bizonyitast talalt a

sejtésre, amely azonban jelenleg is verifikacio alatt all. A tény, hogy kiilonb6zo elrendezéstl,
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azonos atmérdji gombokbdl all6 halmazok tomorsége eltérd, igazolja, hogy a

halmaztomorség jelentdsen fligg a szemcesék térbeli eloszlasatol [10, 18].

Lapkozepes kockaracs elrendezés

Hexagonalis elrendezés

7. abra: Azonos atmérdjii gombok maximalis tomorségii elrendezései [18] (sajat szerkesztés)
Az adalékanyag halmaz azonban tobb, kiilonb6zé méretli és alaku szemcsékbdl all, az
elrendezése pedig véletlenszerl, igy a probléma Osszetettsége miatt egyelére nem ismeriink
egyértelmii kapcsolatot a szemalak és a halmaztomorség kozott. Amit tudhatunk: altalaban
igaz, hogy gdmbolyl szemt adalékanyaggal nagyobb tomorség érhetd el, mint a zuzott anyag

alkalmazasaval [8].

A szemcsék feliileti texturdja alapjan megkiilonboztetiink durva, egyenletes €s sima feliiletet.
A sima feliileti szemcsék a kisebb surloddsnak koszonhetden gyorsabban és kdnnyebben
elmozdulnak egymdason: az atrendezddés kovetkezménye egy stabilabb allapot és nagyobb
tomorség létrejotte. A durva feliiletli szemcsék (példaul zuzottkd) nehezebben mozognak, igy
tobb energia sziikkséges az 4trendezOdéshez, ezért az ilyen keverékekkel elérhetd
halmaztomdrség altalaban alacsonyabb. Mindez arra enged kovetkeztetni, hogy a szemcsék

alakja mellett a feliileti textura is hatassal van a keverék tomorségére.

A viztartalom ugyancsak befolyéasolja az adalékanyag halmaztomorségét, valamint vizigényét
[11]. A finom szemcsék esetében a nagy fajlagos feliilet kovetkeztében a nedves és széraz
allapotban mért halmaztomorség kozott szamottevd kiillonbség is lehet, igy ezek a tomoritési
eljarasok nem alkalmasak cementet is tartalmazo keverékek vizsgalatara [19]. Wong és Kwan
[20] kutatasai igazoltak, hogy a nedves vizsgalati eljarasok jobban megkozelitik a szemcsék
betonkeverékben lezajlo valos viselkedését és kevésbé érzékenyek a tomoritésre. Nedves

allapotban a szemcsék nem érintkeznek egymassal kdzvetleniil, hanem a feliileti erdkkel
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kotott, a szemek feliiletén 1évo vizfilmen keresztiil, amely a szemcséket kissé eltavolitja

egymastol [21].

A tomorités modja szintén hatassal van a keverék halmaztomorségére. Altalanossagban
elmondhatd, hogy a tOmoritési energia (vibratoros vagy razoasztalos tomorités esetén az
alkalmazott frekvencia) novelésével a halmaztomorség elér egy maximumot, majd csékkenni
kezd. A maximalis tOmorség eléréséhez sziikséges 1d6 fligg a komponensek aranyatol is:
kétalkotos keverékek esetén 70%-os durva adalékanyag tartalmu keverékek tomoritési ideje a

legkisebb [15].

2.1.2 A maximalis tomorségii keverék létrehozasat célzé modellek

Az adalékanyagok tomorségének kutatasa 1892-ben kezdddott Féret [5] vizsgalataival, s
mind a mai napig relevans kutatasi teriilet. A betontechnologia fejlodésével az elmult
¢vtizedekben az adalékanyag Osszetétel optimalizalasa egyre fontosabba valt, a kidolgozott

modszerek az alabbi két kategoridba sorolhatok:

e idedlis szemeloszlasi gorbék

e diszkrét szamitasi eljarasok.
2.1.2.1 Idealis szemeloszlasi gorbék

Az adalékanyagok jellemzéséhez hasznalatos szemeloszlasi gorbe egy adott d
szemcseméretnél kisebb szemcsék tomegét abrazolja diagramon a teljes minta szaraz
tomegének szazalékaban kifejezve. A kezdetekben a legtobb kutatd a maximalis
halmaztomorséghez tartoz6 idedlis szemeloszlasi gorbék kidolgozasat célozta meg. 1892-ben
Féret [5] elsdként bizonyitotta, hogy a beton nyomdszilardsdga Osszefiigg az adalékanyag
halmaztomorségével. Fuller és Thompson [22] 10% finomrész tartalmi (cementet is
tartalmazd) tomoritett halmazokat vizsgalt, a maximalis tomorséghez tartozd szemeloszlasi

gorbére a kovetkezd javaslatot tette:

o=l ®
ahol,
a. a d [mm] lyukbdségli szitan athulld szemcsék tomegaranya [-]
Dmax: a maximalis szemnagysag [mm)]

g: a Fuller gorbék esetén g=0.5[-]
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A parabola alaku Fuller gérbéket mindmaig alkalmazzak a betontervezésben. Ugyanakkor a
maximalis tomorségli adalékanyag eldallitasat célzo idedlis szemeloszlasi gorbe alkalmazasa
nem feltétleniil eredményezi a maximalis tomorségli betonkeveréket, mivel nem veszi
figyelembe a cementszemcsék hézagokban vald elhelyezkedését. Szamos kutatd javasolt
tovabbi modositast a (3) egyenletben szerepld g értéken, tobbek kozott Talbot és Richart [23],
illetve Andreasen ¢és Andersen [24], akik 1930-ban tovabbfejlesztett¢k a modellt és
megallapitottak, hogy ¢ értékének 0.33 és 0.50 koz¢é kell esnie, meghatarozasa pedig kisérleti
uton torténik az adalékanyag tipusanak fiiggvényében. Ez a modell azonban tovabbra is azzal
a feltételezéssel ¢, hogy a minimalis szemnagysag végteleniil kicsi. Ezért 1980-ban Funk és

Dinger [25] meghatarozott egy d,;; minimalis szemnagysagot, tovabb pontositva a mddszert:

dq_dq .
a=g—ad )

max min

ahol dmis: a minimalis szemnagysag [mm]-ben, tovabba g = 0.37.

A késdbbiek soran kiilonbozd ¢ értékeket hatdroztak meg a szemalak, a frakcid ardnyok,

illetve az eldirt konzisztencia fliggvényében [26,27].

Caquot volt az els6, aki kisérleti iton megallapitotta a falhatast (4 szemcsés halmazok
tomorsegeét befolydsolo tényezok fejezet, 15. old.), az altala meghatarozott mddszer szerint a
legtomorebb szemeloszlast az alabbi kifejezés adja: [28]

K

a=_z (5)

ahol K: az adalékanyag fajtajatol fiiggd allando.

Faury kisérletei szerint a maximalis tomorségli adalékanyagot dj —gﬁnom ¢s g — D durva
adalékanyag frakciobol kell Osszedllitani, ahol dy = 0.0065 mm a cement minimalis

szemnagysaga. A dj —g frakcio mennyisége [28]:

1
= T (Ve = @) ©
A g — D frakci6 mennyisége:
a=A+17 3/ Dpax (7)

ahol A az adalékanyag fajtajatol és a bedolgozas maodjatol fiiggd allando, értéke egy egész
koriili [28].
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A 8. é4bra Fuller és Thompson, Andreasen és Andersen (g=0.33 értékkel), Funk és Dinger,
Caquot, valamint Faury altal meghatarozott idealis szemeloszlasi gorbéket mutatja

dppin=0.063 mm minimalis és D,,,,=32 mm maximalis szemcsemérettel.

100
90 /L
o 80 : /,/' A
% 70 s
2 60 R ’/ Y = - = Fuller and Thompson
S s g
s 50 — / 7 Andreasen and Andersen
= 40 . : .
E 30 .= / Funk and Dinger
2 20 / ”"; - / ----- Faury
10 __,.-"’ - — - - Caquot
0 s

Szitaméret [mm]

8. dabra: ldedlis szemeloszlasi gorbék [28] (sajat szerkesztés)
Tobb szamitdgépes programot fejlesztettek betonkeverékek optimalizaldsira a Fuller és
Thompson modell alapjén, illetve mddositott valtozataira alapozva. Ilyen program példaul az

EMMA [29], amely alland6 g kitevd mellett optimalizalt adalékanyag Osszetételt allapit meg.

Bar az idedlis szemeloszlasi gorbék, illetve az ezeken alapuld szoftverek praktikusan
alkalmazhatoak a gyakorlatban, szdmos kutatd tobbféle modszerrel kiilonb6z6 eredményre
jutott. Ezen tulmenden az idealis szemeloszlasi gorbék féként geometriai megfontolasokon
alapulo folytonos modellek, amelyek feltételezik, hogy a tomorségi, tomorithetéségi
tulajdonsagok a lépték valtoztatdsaval — tehat a szemcse- és zsaluzati méretek novelésével
vagy csOkkentésével — nem valtoznak [30]. Mindemellett a legtobb ilyen modszer nem veszi
figyelembe a szemalak, a falhatds vagy a fellazitd hatas tényezdit. Tovabba egyes kutatdsok
szerint [31,32] meghatarozott 1épcsds szemeloszlasu keverékekkel nagyobb tomorséget
érhetiink el, mint a folytonos szemeloszlasu adalékanyagokkal, az ilyen esetek vizsgalata

azonban nem lehetséges a fentiekben bemutatott megkozelitéssel.

2.1.2.2 Diszkrét szamitasi eljarasok

A diszkrét szamitasi eljarasok célja a szemeloszlas, valamint az egyes komponensek (azaz az
egyes szitdkon fennmaradt, a szita lyukbdségének megfeleld atmérdvel jellemzett szemcsék)
sajat halmaztomorségének ismeretében a keverék halmaztomorségének szamitasa. A

koncepcidja az, hogy a nagyobb szemcsék hézagait kitoltik az eggyel kisebb szemcsék, azok
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hézagait a kovetkez6 komponens tolti ki és igy tovabb [33]. Harom tipusat kiilonbdztethetjiik

meg ezeknek a modelleknek:

e kétalkotds
e haromalkotos

e tobbalkotds modellek.

Ko6zos jellemzojiik, hogy a keverékeket felépitd egyes komponenseket merev, azonos

atmérdji gbmbokként kezelik.
Keétalkotos modellek

Kétalkotos keverékek esetén két alapesetet irhatunk fel, amely szinte mindegyik diszkrét
szamitasi eljarads alapjat képezi. Vegyiink egy d; atmérével jellemezhetd és f; sajat
halmaztomorséggel rendelkezd komponenst, amelynek keverékben elfoglalt aranya y;; illetve
egy d» atmérdvel jellemezhetd és [, sajat halmaztomorséggel rendelkezd komponenst,
amelynek keverékben elfoglalt ardnya y,. Ha d,«d;, a keverék halmaztomorsége (¢p) a

kovetkezOképpen alakulhat:

¢ = % ha a nagyobb atmérdjii komponens (d;) dominéans (8)
1
¢ = —55y ha a kisebb atmérdjii komponens (d2) dominans ©)
J/1+(B—2)

A dominancia elsdsorban az egyes komponensek térfogataranyatol fligg: amennyiben a
nagyobb szemcsék vannak nagyobb aranyban jelen (y;»yz), a kisebb szemcsék kitoltik a
hézagokat, mig ellenkezd esetben (y,»y;) a nagyobb szemcsék beagyazddnak a kisebb
szemcsékbdl allo matrixba (9. abra). A (8) és (9) egyenlet azonban két, egyenként azonos
atmérdjli szemcsébdl allo, egymassal interakcioba nem 1épd komponensre vonatkozik, ahol
dz/d;~0. Amennyiben ez a feltétel nem teljesiil, a halmaztomorség meghatdrozasakor
figyelembe kell venni a két komponens atmérdinek ardnyat. Abban az esetben, ha a két
komponens atmérdje kozel azonos (d;=d;), a 2.1.1 A szemcsés halmazok tomorséget
befolyasolo tényezok (15. old.) fejezetben leirt két jarulékos hatas (fellazito hatas és falhatés)

is figyelembe veendd.
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9. dbra: a) d; domindns keverék, b) d, domindns keverék (sajdt szerkesztés)
Az elsé matematikai modellt Furnas [34] dolgozta ki 1928-ban, amely kétalkotos keverékek
hézagtérfogatat hatarozta meg, egymassal interakcioba nem 1épd komponensek esetére, azaz
a jarulékos hatasok elhanyagolasa mellett. 1931-ben tovabbfejlesztette a modellt tobbalkotos
keverékek esetére is, immar figyelembe véve a szemcsék kozotti lehetséges interakcidkat.
Powers [35] a fellazitd- és falhatast is figyelembe véve dolgozta ki modelljét kétalkotos
keverékek halmaztomorségének becslésére. Ben Aim és Le Goff [36], valamint Schwanda
[37] implementalta a falhatds és fellazitdé hatast Furnas modelljébe 1966 és 1968 kozott.
Powers munkdassagat tovabbfejlesztve Dewar [38] 1999-ben publikalta a Szemcsés Halmazok
Elméletét (Theory of Particle Mixtures = TPM). Konyvében a kétalkotos keverékekbol

kiindulva altalanositja a modellt harom- és tobbalkotds halmazokra is.

Haromalkotos modellek

Toufar et al. [39] 1976-ban a haromalkotds keverékekre kidolgozott szdmitasi eljarasat a
kétalkotos keverékekre vezette vissza. A modell alapjan amennyiben a két komponens
atmérdinek aranya kisebb 0.22-nél, a kisebb szemcsék (d;) nem toltik ki megfelelden a
nagyobb szemcsék (d,) kozotti hézagokat, igy Toufar et. al. empirikus Gton az alabbi feltételt

irta el6 a komponensek atmérdire:
022 <2< 10 (10)
2

A haromalkotos keverékek esetében két komponenst kombindlva megallapithatd azok
egyiittes halmaztomorsége ¢és atlagos atmérdje, majd ezt kombindlva a harmadik
komponenssel a probléma visszavezethetd a kétalkotos keverékek esetére. Ilyen modon az
eljaras tobbalkotés halmazok tomorségének becslésére is alkalmas. A modell a

halmaztomorség értékét a kovetkezd dsszefliggéssel hatarozza meg:

1

= T, (o) an

¢1 P2 P2
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ahol,

¢: a keverék halmaztomorsége
v1€s y,: a két komponens térfogataranya a keverékben
@1 és ¢,: a két komponens sajat halmaztomorsége

k4. a szemcseatmérdk aranyat figyelembe vevo tényezo:

__ dp—d,
ka = d,+d, (12)

k. statisztikai tényezd, a szemcsék kozotti interakciok valdszinliségét figyelembe

vevo paraméter:

1+4x
k= 1- ot (13)
ahol
_ V12
x= Y201(1—¢2) (14)

Amennyiben a szemcsék kozotti interakciokat figyelmen kiviil hagyjuk, k; = 1.0. Kés6bbi
vizsgalatok kimutattdk, hogy tobbalkotoés keverékek esetében a modell alabecsiili a
halmaztomorség értékét, mely kikiiszobolhetd, amennyiben elsdként a két legnagyobb atméro
arannyal rendelkez6é komponenseket kombinaljuk. Golterman et al. [40] 1997-ben kisérleti

eredményei alapjan modositast javasolt a modellen a & tényez6 alabbi pontositasaval:

1+4x
k= 1-gio;  ha  x 204753 (15)
= 2308 ha  x < 0.4753 (16)
0.4753

Kwan et al. [41] kétalkotos keverékeket vizsgalva, a falhatast és a fellazitdé hatdst egyarant
figyelembe véve eltérést tapasztalt az elméleti és a gyakorlati eredmények kozott az optimalis
finomrész-arany kornyékén. Az altala kidolgozott 2-paraméteres modell talbecsiilte a
gyakorlati értékeket, amelyet a beé¢kelddés (2.1.1 A szemcsés halmazok tomérseget
befolyasolo tényezok fejezet, 16. old.).hatasdval magyarazott (10. dbra). A kisérleti adatok
alapjan kidolgozta a haromalkotds keverékekre alkalmazhatd 3-paraméteres modellt,
amelyben a fellazité hatds, a falhatds és a beékelddés tényezdit a kisérleti adatok alapjan

kalibralta.
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Kisebb atmérdjii szemcsék aranya

10. dbra: A beékelddeés hatasa, a kétalkotos keverékekben az egyes halmazok dtlagos atmérdje:
A:5.26 mm, B: 8.03 mm, C: 15.73 mm, D: 11.71 mm [41] (sajat szerkesztés)

Tobbalkotos modellek

Furnas modelljét tovabbfejlesztve elséként Stovall, De Larrard ¢és Buil [42] altalanositotta a
modszert tobbalkotos keverékekre, amely a Linearis Halmaztomorségi Modell (Linear
Packing Density Model = LPDM) nevet kapta. Az LPDM a keverék halmaztomorségét az
egyes komponensek sajat halmaztomorségébdl, valamint a keverékben elfoglalt aranyabol
(szemeloszlas) allapitja meg. Ebben az esetben egy ugynevezett virtualis halmaztomorséget
szamitunk ki, amely a keverékkel elérhetd maximalis tomorség, feltételezve, hogy a
szemcsék megtartjak eredeti alakjukat [12]. A modell figyelembe veszi a jarulékos hatasokat
két interakcids tényezd bevezetésével. Ebbdl a modellbdl keriilt kidolgozésra egy, a cementes
szuszpenzidkra alkalmazhatdé modszer is (Solid Suspension Model = SSM), amely képes
megbecsiilni egy adott szuszpenzidé varhatd viszkozitasat [43,44]. Utobbi modell fontos
Ujitasa volt a virtudlis és valos halmaztomorség megkiilonboztetése, amely aztan elvezetett az
adalékanyagokra éaltalanosan alkalmazhaté modszerig (Compressible Packing Model = CPM)
[12]. A CPM a valés halmaztomorség szamitdsandl mar figyelembe veszi a tOmoritési
modszer halmaztomorségre gyakorolt hatasat a K tényezd bevezetésével. Ebbdl adoddan az
LPDM a CPM egy specidlis esetének tekinthetd, ahol a tomoritési tényezé K = co. A CPM
szamitas 1épései a kovetkezdk: Adott n szdmi d; atmérdvel jellemezhetd komponens
(i=1...n), ahol az atmérdk az egyes (also) szitaméreteknek felelnek meg és igaz, hogy di >
di+1. Kisérleti Gton meghatdrozanddk az egyes komponensek sajat halmaztomorség értékei,

melyekbdl szamithatok a virtualis halmaztomorségek értekei:
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1
Bo=(1+3) ¢ (17)
ahol,
f,: az i-edik komponens virtualis halmaztomorsége

K tomoritési tényezd (kisérletek segitségével meghatarozott értékek de Larrard [12]
szerint: razodasztalon torténd tomorités esetén K = 4.75; 10 kPa nyomaés alatti
razoasztalos tomorités esetén K = 9; laza allapotban K = 4.10, dongolés esetén K =
4.50)

¢;: az i-edik komponens sajat halmaztomorsége.

Ezutdan minden komponens esetén meghatarozandé a fellazito- (a;) és a falhatds (by)

tényezdje, amely az egymas utdn kovetkezé komponensek atmérdinek aranyatol fiigg.

- \1.02
a; = \/1_(1_‘1;_:1) had;, < d; (18)
d; 1.52
by=1- (1 _ dm) had; < djyq (19)

A fenti adatokbol meghatarozhaté a keverék virtualis halmaztdmaorsége (¥;):

Bi

1—25-;11[1—ﬁi+ bijﬁi<1_ﬁij)]Yj_ ?=i+1[1—aij£—;

Vi = (20)

Yj

ahol y;az i-edik komponens térfogataranya a keverékben.

A valos halmaztomorség (¢) ezutdn a virtudlis érték felhasznéalasaval egy implicit képlet

segitségével hatarozhaté meg:
K = n Bi
= Dis1T T 21

Tobbalkotos keverékek esetén a domindns komponens meghatirozésa nehézkessé valik, a
CPM modell két interakcios tényezdjével azonban figyelembe vehetd minden komponens-par
egymasra gyakorolt halmaztomorség-csokkentd hatasa. De Larrard és Sedran [45] az elméleti
modellek felhasznéladsaval j betontervezési eljarast és szoftvert (Bétonlab) publikalt 2002-

ben.
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A modellek gyakorlati alkalmazhatosdaga

Petersen [46] 1981-es vizsgalatai sordn azt talalta, hogy kis 4tmérd aranyok esetén Aim és
Goff modellje (2.1.2.2 fejezet/Kétalkotos modellek, 21. old.) kozeliti meg legjobban a
kisérleti eredményeket, mig nagyobb atmérd aranyok esetében a Toufar modell (2.7.2.2
fejezet/Haromalkotos modellek, 22. old.). Goltermann et al. [40] harom modell pontossagat
vizsgalta nagyszami mintan: az Aim és Goff, a Toufar és a moédositott Toufar modellt,

melyek koziil utdbbi kettd bizonyult megfeleléen pontosnak [26].

Jones et al. [47] laboratoriumi kisérletek soran vizsgalta Dewar (2.1.2.2 fejezet/Kétalkotos
modellek, 21. old.), Toufar, De Larrard LPDM ¢és CPM modelljének (2.7.2.2
fejezet/Tébbalkotos modellek, 24. old.) pontossagat két durva adalékanyag frakcion 10, illetve
20 mm-es maximalis szemnagysaggal, valamint két homok frakcion, tovabba az ezekbdl
alkotott keverékeken. Kétalkotds, durva adalékanyagbdl allo keverékek esetén a Dewar,
Toufar, valamint az LPDM modell jo egyezést mutatott a kisérleti adatokkal. A CPM
esetében a tomoritési tényezd K = 12.5-0s értékre vald moddositasaval értek el megfeleld
pontossagot. Cementet és kiegészitd anyagot tartalmazo keverékek esetén a Toufar, Dewar és
LPDM modell feliilbecsiilte az eredményeket, mig a CPM megfeleld egyezést mutatott. Az
atlagos eltérés a mért €s szamitott értékek kozott 2.4 — 5.5% volt. Haromalkotds keverékek
esetén szinte mindegyik modell jol kozeliti a kisérleti eredményeket, pontossaguk az egyes
komponensek atmérdinek aranyatol fiigg, a legpontosabbnak azonban a Dewar-féle modell
bizonyult. Osszességében a vizsglt modellek jo egyezést mutatnak a kisérleti
eredményekkel, mindaddig, amig a komponensek atmérdje nem kiilonbozik tulsagosan.
Amennyiben az atmérdk ardnya 0.40-nél kisebb, az LPDM, CPM ¢és a Toufar-féle modell
kevésbé pontos eredményeket ad [47]. A tomoritési modellek attekintését a 11. abra
tartalmazza. Az elméleti modellek megjelenését kovetden, azok gyakorlati alkalmazésat
eldsegitendd tobb szamitogépes program keriilt kidolgozasra. Ezek Osszefoglalojat a 3.

tablazat tartalmazza.

3. tablazat: Keverék optimalizalashoz kifejlesztett programok [11]

Program Alkalmazott modell Forras
Europack Moédositott Toufar www.gmic.dk
MixSim Dewar/Powers WWWw.mixsim.net
4C Packing Modositott LPDM www.danishtechnology.dk
LISA Andreassen www.silicafume.net
RENE LCPC, BETONLABPRO CPM www.clks.cbt.nist.gov
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i3 Fellazito hatis

E Tomorités
E7 Betkelddés

11. abra: Tomoritési modellek attekintése [11, 15] (sajat szerkesztés)
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2.1.3 Irodalmi adatok a zsaluzati méret és a halmaztomorség osszefiiggésérol

A halmaztomorség szamitasara vonatkozo (1) és (2) Osszefiiggés csak — a szemcsemérethez
képest — végtelen térfogatu zsaluzat feltételezésével igaz, tehat nem veszi figyelembe az
alkalmazott zsaluzat geometriai méreteit [7, 12]. Ezért Aim [12] 1970-ben kidolgozott egy
hengeres sablonokra alkalmazhato eljarast, amely figyelembe veszi a sablon méretei miatt
fellépd falhatast. Azt feltételezte, hogy a sablon fala mentén maximum d/2 tavolsagban
vizsgalt térfogatrészen lokdlisan kisebb a halmaztomdrség, mint a sablon belsd részein.
Ebben a térfogatrészben a halmaztomorség k,, - ¢, ahol k,, < 1, a sablon tobbi részében
pedig ¢. A keverék atlagos halmaztomorsége igy a kovetkezo képlettel szamithato:

¢ =((1-A-kn)Vp)¢ (22)
ahol,

¢': a halmaztomorség értéke a falhatast figyelembe véve [-]
¢: a mért halmaztomorség értéke [-]
V,: a falhatas miatt kialakulo ,,zavart” rész egységnyi térfogatban elfoglalt aranya [-]

k,,: empirikus uton meghatarozott konstans, gombolyli szemii adalékanyag esetén
k,, = 0.88; zuzott adalékanyag esetén k,, = 0.73.
De Larrard [12] Aim kutatasaira alapozva vizsgalta a hengeres zsaluzatok atmérdjének
halmaztomdrségre gyakorolt hatasat kiilonb6zé méretli komponensek esetén. A 12. dbran
lathat6 kisérleti adatok szerint a kisebb szemcseméretek (d < 2 mm) esetén a hengeres sablon
atmérdjének novelésével a halmaztomorség némiképp csokken vagy stagnal, mig a nagyobb

szemcseatmérok esetén no.

0.64
— 0.62 ?_’_:4/‘"
0.6
2 ﬁ%\. ——d=0.5
2 0.58
:E / —8—d=1
% 0.56
3 / d=2
% 0.54 ’/ e
—— =
= 0.52
—u—(d=8
0.5 T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Hengeres sablon atméréje [mm]

12. abra: Zsaluzati méret hatdsa a halmaztémaorségre hengeres sablonok esetén [12] (sajat
szerkesztés)
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McGeary [48] és Ayer és Soppet [49] 200 mm atmérdjii hengeres sablon vizsgalata soran arra
a kovetkeztetésre jutott, hogy amennyiben a durva adalékanyag maximalis atmérdjének
(Dmax) €s a sablon atmérdjének (D) az aranya (Dmax/D) kisebb 0.1-nél, a sablon miatt fellépd
falhatas elhanyagolhatd mértékii. Hettiarachchi [15] valtozé atmérdjii hengeres sablonokat és
ezaltal eltérd Dmax/D aranyokat vizsgalt. A keverékekben a maximalis a&tmérdjii szemcsék
aranya 70% volt, a mintat rdzoasztalon tomoritették 110 rad/s frekvenciaval. Eredményei

alatdmasztjak a McGeary, Ayer €s Soppet kovetkeztetéseit (13. abra).

0.85
— 038 “\
%” 0.75 "'\\
Q
:E 0.7 * Dmax =20 mm
s \ ® Dmax = 10 mm
g 0.65
G \ \7 Dmax =5 mm
T 06 \

0.55 T T T T T T T T 1

0 0.050.10.150.20.250.30.350.40.45
Szemcseatméré/Sablon atmérdje (D,,,./D)

13. abra: A szemnagysag és a sablon atmérdjének aranyanak hatdsa a halmaztomorségre [15] (sajat
szerkesztés)

Lecomte [50] két kiillonbozé atmérdji (kicsi: 82.8 és nagy: 149 mm) hengeres sablont
vizsgalt, amelyeket 4-4 kiilonb6z6 magassagig (h) toltott meg. 6 kiilonboz6é adalékanyagot
vizsgalt, 1 gombolyliszemi (R), 4 zazott adalékanyagot (C,D,G,Q) és asvanyolajkokszot (P).
A hengeres sablon magassdganak novelésével a halmaztomorség minden minta esetén

kismértékben nott, atlagosan 1-4 % kozotti értékkel (14. dbra).

0.65
0.64 /‘_*:*—*\‘ —e—C 6.3/12.5 kicsi
= ggz o —8—C 6.3/12.5 nagy
2 06l K 2l e —a—D4/10 kicsi
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£ 06— ————F— = Dilonagy
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0.56 r~ Q4/10 kicsi
0.55 T T T T 1 4/10 na
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14. dbra: Hengeres sablon méretének hatasa a halmaztomorségre [50] (sajat szerkesztés)
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A bemutatott szakirodalmi adatok alapjan megallapithat6, hogy a hengeres zsaluzat mérete
hatassal van az adalékanyag halmaztomorségére. A maximalis szemnagysag ¢és a sablon
magassaganak héanyadosat (D,/h) vizsgdlva a halmaztomorség a 0.32-0.62 kozotti
tartomanyban éri el maximumpontjat, 0.32 alatti aranyok (azaz jelen esetben a 200 mm-nél
kisebb hengermagassag) esetében a halmaztomorség csokken, 0.62 felett kozel konstans.
Egyéb zsaluzati formak és méretek kapcsan jelenlegi ismereteim alapjan nincs hasonlo

jellegli kutatési eredmény.
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2.2 KIiSERLETEK FELEPITESE

A doktori kutatas elsé részéhez kapcsolodo kisérleteimet két iitemben végeztem el. Az elsd
iitemben a gyakorlatban 4ltalanosan hasznalt adalékanyag frakciok halmaztomorségét
vizsgaltam a zsaluzati méret fliggvényében. A masodik ilitemben az egyes komponensek,
valamint az MSZ EN 12620:2013 [51] szabvany szerinti ,,4” és ,,C” jelii hatargdrbék

halmaztomorségét vizsgaltam a zsaluzati mérettdl fliggden.

2.2.1 Alkalmazott adalékanyag

A vizsgédlatok soran az Ing. Kotzian Kft. levéli banydjabol szadrmazd osztalyozott

kvarchomok és kvarckavics frakciokat hasznaltam az aldbbi szemnagysagokkal (15. abra):

osztalyozott homok 0-4 mm (tovabbiakban OH 0/4)

— osztalyozott kavics 4-8 mm (tovabbiakban OK 4/8)
osztalyozott kavics 8-16 mm (tovabbiakban OK 8/16)

— osztalyozott kavics 16-32 mm (tovabbiakban OK 16/32)

s . r’."ﬁ % 2, v-ﬁ'; 2a
15. abra: Alkalmazott adalékanyag frakciok

A négy adalékanyag frakci6é szemmegoszlasi diagramjat a 16. abra mutatja, a mérési adatokat

a Melléklet 1.1 fejezete tartalmazza.
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16. abra: Az alkalmazott adalékanyag frakciok szemmegoszlasa (sajat szerkesztés)
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A frakcionkénti vizsgélatokat kdvetden szitalassal felbontottam a frakciokat, majd a szabvany

szerinti ,,4” és ,,C” jelll hatargorbét pontosan kikevertem.

2.2.2 Alkalmazott zsaluzatok

A zsaluzati méretek az adalékanyag halmaztomorségére gyakorolt hatdsat egyedi
zsaluzatokon vizsgéltam. A frakciok vizsgalatdhoz az elsd tlitemben 50x60x60 cm befoglald
méretll, nyir rétegelt lemezbdl készitett, fenolfilm bevonati zsaluzatot alkalmaztam (Zs-1),
amelynek az egyik oldalfala 5 cm-es 1épcsdkben csavarok segitségével allithatd 5 és 50 cm

kozott, igy 6sszesen 10 kiilonbozé falvastagsagot vizsgaltam (17. ébra).

L

17. abra: Alkalmazott zsaluzat az elsé vizsgalati szakaszban (Zs-1): a) 5 cm-es falvastagsag, b) 50
cm-es falvastagsag

A masodik {litemben 6 kiilonb6z0, furnérbol készitett zsaluzatot alkalmaztam (Zs-2), allando
30 cm-es szélességgel €s magassaggal, 5; 10; 12.5; 20; 25 és 30 cm-es vastagsaggal (18. abra)

a frakciok és a hatargorbeék vizsgalatdhoz.

18. abra: Alkalmazott zsaluzatok a masodik vizsgalati szakaszban (Zs-2)
A szitaméretek szerint szétbontott komponensek vizsgalatahoz allando, 7.1 cm atmérdj, 5.2;

6.1; 7.1 és 8.2 cm magassagi miianyag hengeres formakat (Zs-3) alkalmaztam (19. dbra).

19. abra: Alkalmazott hengeres formak a masodik vizsgalati szakaszban (Zs-3)
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2.2.3 Kisérletek végrehajtasanak menete

A halmaztomorség vizsgalatahoz eldszor az egyes frakciok, valamint az egyes komponensek
teststirliségét hatdroztam meg. Ezt kdvetden a zsaluzatokban torténd vizsgalat soran mar
elegendd volt az adott minta tomegét lemérve az adalékanyag halmaziiriiségét meghatarozni.

A halmazsiiriiség ¢€s teststiriség hanyadosabol a halmaztomorség meghatarozhato.

2.2.3.1 Teststirliseg meghatdrozasa

A vizsgalat menete eltérd durva (d.. > 4 mm) és finom (d,. <4 mm) adalékanyagok esetén.
A mintavételezés a halmaz kozepébdl, eldzetesen laborlevegén kiszaritott adalékanyagbol
tortént. A finom adalékanyag frakciobol (OH 0/4), valamint a szitaméreteknek megfeleld
szemnagysagll komponensekbdl mintdkat vettem, melyek testsiirliségét piknométeres
modszer segitségével vizsgaltam (20. abra). A homok frakcié és a frakcido komponenseinek
atlagos teststiriségét a 4-5. tablazat tartalmazza. A részletes mérési adatokat a Melléklet 1.2

¢s 1.3 fejezete tartalmazza.

20. abra: Finom adalékanyag testsiiriiségenek meghatarozasahoz hasznalt eszkozok

4. tablazat: Az OH 0/4 atlagos testsiiriisége 4 méresi adat alapjan

Vizsgalt Teststirliség
frakcid [kg/m’]
OH 0/4 2642

5. tablazat: Komponensek atlagos testiiriisége 3 méresi adat alapjan

R

[mm] [kg/m’]
0.063/0.125 2696
0.125/0.25 2673
0.25/0.5 2628
0.5/1 2633
1/2 2636

2/4 2629

4/8 2649
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A durva adalékanyag frakciokbol (OK 4/8, OK 8/16, OK 16/32) 3000 g-os mintakat vettem,
melyeket 4 mm lyukbdségli drotkosar segitségével vizsgaltam a szabvany [52] szerinti

moddszernek megfelelden (21. dbra).

Meérleg

Flggesztod

Drétkosar

Vizzel teli
tartaly

21. abra: Durva adalékanyag frakciok testsiiriisegének meghatarozasahoz hasznalt kisérleti
osszeallitdas

A mért adatokbol meghataroztam az osztalyozott kavics frakciok testslirliségét (6. tablazat).

A részletes mérési adatokat a Melléklet 1.2 fejezete tartalmazza.

6. tablazat: Kavics frakciok atlagos testsiiriisége 3 meresi adat alapjan

Vizsgalt Létsz"(')lr'flg’o 5
frakeio testsuru3seg
[kg/m’]
OK 4/8 2628
OK 8/16 2626
OK 16/32 2617

2.2.3.2 Halmaztoémorség meghatdrozdsa

Az adalékanyag halmaztomorsége az aldbbi 6sszefliggésekkel szamithato:

=72 (23)
¢=‘;—’:=1—e (24)

ahol,

¢: az adalékanyag halmaztomorsége [-]
Vs: az adalékanyag térfogata [m’]

V7 a zsaluzat térfogata [m?]
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pi: halmazstiriiség [kg/m’]
pr teststirliség [kg/m’]

e: hézagtartalom |[-]

Az adalékanyag halmazstiriisége ¢€s testslirlisége az alabbi képletekkel szamithato:

m

Pn =30 (25)
pe=1 (26)

ahol m az adalékanyag tomege [kg]-ban.

A fentiek alapjan a tovabbi vizsgalatok sordn elegendd volt az adott minta és a zsaluzat
tomegét megmérni, ebbdl a halmazstiriséget kiszamitani, majd az elobbiekben meghatarozott
teststirliség adatokat felhaszndlva a halmaztomorség mar szamithatd a (24) képlet

segitségével.

Az adalékanyag mintakat vizsgalat el6tt laborlevegdn kiszaritottam. A Zs-1 zsaluzat esetében
a nagy sulyok miatt 0.5 kg pontossagu darumérleget hasznaltam (22. abra), valamint
tlivibratoros tomoritést. A mintat harom rétegben dolgoztam be a zsaluzatba, mindharom
rétegen 5x5 cm-es haldoban, pontonként 5 masodpercig alkalmaztam a tlivibratort. Az utolséd
réteg esetében a zsaluzatot tomdorités kdzben toltdttem teljesen tele. A Zs-2 zsaluzathoz 1 g
pontossagi meérleget €s razdasztalos tomoritést alkalmaztam. A mintdt harom rétegben
tomoritettem be a zsaluzatba, rétegenként 30 masodperc tOmoritést alkalmazva, a
zsaluzatokat az asztalhoz leszoritva. Az utolso réteg esetében a zsaluzatot tomorités kozben
toltottem teljesen tele. A Zs-3 (hengeres) zsaluzathoz 0.001 g pontossdgi mérleget €s a kis
méretek miatt ejtéses kézi tOmoritési modszert alkalmaztam (23. 4bra). A mintat hirom
rétegben toltottem be a zsaluzatba, minden réteg esetében 15 ejtést alkalmaztam 15 cm
magassagbol. Az utolso réteg esetében a zsaluzatot tomorités kozben toltdttem teljesen tele.
Minden mintat megvizsgaltam a felsorolt zsaluzati méretekben laza és tomoritett allapotban

is. Az elvégzett vizsgalatokat a 7. tablazat foglalja 6ssze.
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23. abra: A Zs-2 és Zs-3 zsaluzathoz hasznalt vizsgalati berendezések

7. tablazat: Vizsgadlt adalékanyagok és zsaluzati méretek

. . Alkalmazott Vizsgalt zsaluzati Al}(alfn,a Z,O.t t VlZSgah}tl
Vizsgalt minta . . tomoritési | darabszam
zsaluzat mérettartomany [cm]| .
mod [db]
OH 0/4 Zs-1 5x60x60 — 50x60x60 Tuvibrator 10
7s-2 5x30x30 — 30x30x30 Razodasztal 6
OK 4/8 Zs-1 5x60x60 — 50x60x60 Tivibrator 10
Zs-2 5x30x30 — 30x30x30 Razoasztal 6
OK 8/16 Zs-1 5x60x60 — 50x60x60 Tivibrator 10
7s-2 5x30x30 — 30x30x30 Razodasztal 6
Zs-1 5x60x60 — 50x60x60 Tuvibrator 10
OK 16/32 Zs-2 5x30x30 — 30x30x30 Razoasztal 6
,,A” hatargorbe 7s-2 5x30x30 — 30x30x30 Réazdasztal 6
,,C” hatargorbe 7s-2 5x30x30 — 30x30x30 Razobasztal 6
0.063/0.125 7s-3 d=7.1 h=5.2-8.2 Ejtés 4
0.125/0.25 7s-3 d=7.1 h=5.2-8.2 Ejtés 4
0.25/0.5 7Zs-3 d=7.1 h=5.2-8.2 Ejtés 4
0.5/1 7s-3 d=7.1 h=5.2-8.2 Ejtés 4
1/2 7Zs-3 d=7.1 h=5.2-8.2 Ejtés 4
2/4 7s-3 d=7.1 h=5.2-8.2 Ejtés 4
4/8 7Zs-3 d=7.1 h=5.2-8.2 Ejtés 4
Osszesen (laza és tomoritett allapotban): 206
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2.3 KIiSERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

A kisérletek célja a zsaluzati vastagsdg halmaztomorségre gyakorolt hatdsanak

meghatarozasa volt. A mérési adatokat a Melléklet 1.4, 1.5, 1.6 és 1.8 fejezetei tartalmazzak.

2.3.1 OH 0/4 frakcio vizsgalata

Az OH 0/4 finom adalékanyag frakcié halmaztomorségét a Zs-1 és Zs-2 zsaluzatban
vizsgaltam (24-25. abra). Az OH 0/4 frakci6 laza halmaztomorsége a 60 cm-es szélességgel
¢s magassaggal rendelkez6 (Zs-1) zsaluzatban tiivibratoros tomorités mellett a falvastagsag 5-
6l 50 cm-re vald novelésével 7%-kal nétt. A ndvekedés a zsaluzat falvastagsaganak 5-25
cm-es tartomanyaban jelentds (6%), ezt kovetden a halmaztomorség kozel konstans.
Tomoritett allapotban az 5 és 10 cm-es falvastagsag esetében a halmaztomorség kiugrdan
magas, majd a 15 cm-es falvastagsagnal lecsokken, ezt kdvetden pedig kdzel konstans. A 30
cm-es szélességgel és magassaggral rendelkezd (Zs-2) zsaluzatban rdzodasztalos tOmorités
mellett a laza halmaztomorség 11%-kal nétt a falvastagsag 5-rél 30 cm-re valo ndvelésével.
Tomoritett allapotban a halmaztomorség 10%-os novekedést mutat ugyanebben a
tartomanyban. Mindkét allapotban a halmaztomorség valtozasanak trendje hasonlo, a
falvastagsag 5-rél 20 cm-re valo novelésével nem valtozik jelentdsen, ezt kdvetden jelentdsen
megnd. Osszevetve a két zsaluzattal kapott halmaztdmorségi adatokat, a Zs-2 zsaluzatnl
mind a kezdeti, mind a végértékek magasabbak laza és tomoritett allapotban egyarant, mely a
hatékonyabb tomoritési modszer €s a kisebb méretli minta eredménye. A 15-20 cm-es
falvastagsagok esetében az eredmények hasonloak, a Zs-1 zsaluzatban ezt kdvetden nincs

jelentds valtozas, mig a Zs-2 zsaluzatban ezt kdvetden valik szamottevévé a novekedés.

0.82
0.79 R2=0.8378
0.76 A\k —
tn 0.73 [ | m = g W
2 0.7 -~
:g 0.67 R2=0.9404
2 0.64 * 0 ¢ * ¢
S 0.61 —
£ 0-58 -
< 0.
= 0.55
0.52
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
OH 0/4
Zs-1 zsaluzat vastagsaga [cm|] o
tivibator
@ Laza allapot B Tomoritett allapot

24. abra: Halmaztomorseg értékei az Zs-1 zsaluzat alkalmazasaval, egy meérési sorozat alapjan
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25. abra: Halmaztomorseég értékei a Zs-2 zsaluzat alkalmazasaval, 3 mérési sorozat atlagat véve

2.3.2 OK 4/8 frakci6 vizsgalata

Az OK 4/8 adalékanyag frakcid halmaztomorségét a Zs-1 és Zs-2 zsaluzatban vizsgaltam
(26-27. abra). A 60 cm-es szélességgel és magassaggal rendelkezd (Zs-1) zsaluzatban
tlivibratoros tomorités mellett a laza halmaztomorség a falvastagsag 5 cm-rél 20 cm-re vald
novelésével kismértéki, linearis csokkenést mutat, ezt kovetden kozel konstans. Tomoritett
allapotban a falvastagsdg 5 cm-rél 20 cm-re valo novelésével kozel linearisan, szamottevd
mértékben (9%-kal) csokken a halmaztomorség, majd a falvastagsag ndvelésével a
tovabbiakban kozel é4llandé marad. A halmaztomorség valtozdsa tomoritett allapotban
hasonld trendet mutat az OH 0/4 homok frakciééhoz, mig a laza halmaztomdrség esetében a
20 és 50 cm kozotti falvastagsag tartomanyban lathatd hasonlo, kozel konstans tendencia, az
értékek azonban mindkét allapotban alacsonyabbak, mint a homok frakci6 esetében; a
falvastagsdgonként meért értékek eltéréseinek atlaga laza allapotban 7%, tomdritett allapotban
9%. A 30 cm szélességli és mgassagu Zs-2 zsaluzat esetében razdasztalos tomorités mellett a
falvastagsag 5 cm-r6l 30 cm-re vald novelésével a halmaztomdrség laza allapotban kozel 8%-
kal, tomoritett allapotban 7%-kal ndtt. Mindkét allapotban a 20 cm-es falvastagsagig nem
tapasztaltam jelentdés valtozast, a halmaztomorség a falvastagsag tovabbi novelésével
azonban szdmottevden (10%-kal) megndvekszik. Az OK 4/8 kavics frakcio a Zs-2 zsaluzat
eset¢tben az OH 0/4 frakcidhoz hasonld tendenciat mutat mind laza, mind tOomoritett
allapotban, az értékek azonban alacsonyabbak mindkét esetben, laza éallapotban atlagosan

7%-kal, tomoritett allapotban 9%-kal.
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26. abra: Halmaztomorseg értékei a Zs-1 zsaluzat alkalmazasaval, egy mérési sorozat alapjan
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27. abra: Halmaztomorseég értékei a Zs-2 zsaluzat alkalmazasaval, 3 mérési sorozat atlagat véve

2.3.3 OK 8/16 frakcio vizsgalata

Az OK 8/16 adalékanyag frakcido halmaztomorségét a Zs-1 és Zs-2 zsaluzatban vizsgéaltam

(28-29. 4bra). Laza allapotban a 60 cm-es szélességgel és magassaggal rendelkezd Zs-1

zsaluzat esetében laza allapotban a halmaztomorség a falvastagsag 5-r6l 30 cm-re valo

novelésével nem valtozik jelentdsen, 30-r6l 50 cm-re vald ndvelésével kismértékii, kozel

linearis novekedést mutat. A tendencia és a hozza tartozo értékek hasonloak az OK 4/8 kavics

frakcié eredményeihez. Tomoritett allapotban a halmaztomorség a falvastagsag novelésével

nem valtozik jelentdsen, kozel konstans. A 30 cm-es sz€lességii és magassagu (Zs-2) zsaluzat

esetében, razoasztalos tomorités mellett a falvastagsag 5 cm-rdl 20 cm-re valdé novelésével a
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halmaztomdorség sem laza, sem tomoritett allapotban nem valtozik jelentdsen. 20 és 30 cm
kozott a halmaztomorség laza allapotban tobb mint 12%-kal, tdmoritett allapotban kozel
10%-kal n6. A halmaztomorség valtozésanak trendje hasonlé az OK 4/8 kavics frakcid
eredményeihez, az értékek kissé alacsonyabbak, laza és tomoritett allapotban atlagosan 2%-

kal.
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28. abra: Halmaztomorseg értékei a Zs-1 zsaluzat alkalmazasadval, egy mérési sorozat alapjan
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29. abra: Halmaztomorseég értékei a Zs-2 zsaluzat alkalmazasaval, 3 mérési sorozat atlagat véve

2.3.4 OK 16/32 frakcio vizsgalata

Az OK 16/32 adalékanyag frakcidé halmaztomorségét a Zs-1 és Zs-2 zsaluzatban vizsgéltam
(30-31. abra). A vizsgalatbol az 5 cm-es falvastagsaghoz tartozd eredményeket a maximalis

szemnagysag figyelembevételével nem abrazoltam a diagramokon. A 60 cm-es szélességgel
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¢s magassaggal rendelkezd Zs-1 zsaluzat esetében a halmaztomorség laza allapotban 2%-kal
nétt a falvastagsdg 10 cm-rél 50 cm-re valdé novelésével, mig tlivibratoros tomorités mellett
kozel konstans. Az enyhe linedris ndvekedés, valamint a kapott halmaztomorségi értékek
hasonl6ak, mint az OK 8/16 esetében. A 30 cm-es szélességli és magassagu (Zs-2) zsaluzat
esetében a halmaztomorség tobb mint 17%-kal nétt laza allapotban, 15%-kal tomoritett
allapotban. A falvastagsdg 5-r6l 20 cm-re vald novelésével kismértéki, linearis novekedés
tapasztalhatd (3% laza, kozel 5% tomoritett allapotban), 20-r6l 30 cm-re vald novelésével
jelentésebb. A tendencia hasonld, mint az OK 4/8 és OK 8/16 kavics frakciok esetében, a
falvastagsagonként mért értékek atlagosan 1-3% eltérést mutatnak. Az 5 cm-es
falvastagsaghoz tartozo értékek a Zs-1 zsaluzat esetében mindkét allapotban jelentdsen
alacsonyabbak (0.542 és 0.648), mint a 10 cm-es falvastagsag esetében, a Zs-2 zsaluzat

esetében laza allapotban alacsonyabb (0.537), tomdritett allapotban magasabb (0.645).
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31. abra: Halmaztémorség értékei a Zs-2 zsaluzat alkalmazasaval, 3 mérési sorozat atlagat véve
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2.3.5 Komponensek vizsgalata

A szakirodalomban elsdsorban a kisebb szemcseméretek kapcsan ismertek kisérleti adatok
(2.1.3 Irodalmi adatok a zsaluzati méret és a halmaztomorseg osszefiiggesérol, 28. old.), igy
az Osszehasonlithatésdg érdekében az OH 0/4 finom frakci6 komponenseinek
halmaztomorségének valtozasat vizsgaltam a 7.1 cm allandé atmérdjl, valtozd magassagu
7Zs-3 hengeres zsaluzatok alkalmazasaval (32-33. abra). A kis méretek miatt ejtéses kézi
tomoritést hasznaltam. A mérési adatokat a Melléklet 1.5 fejezete tartalmazza. Laza
allapotban a henger massagénanak 5.2 cm-rdl 7.2 cm-re valé novelésével a halmaztomorség
kozel linearisan n6, majd ezt kovetden konstans, ez a tendencia a tomdorités soran sem
valtozik. Az atlagos halmaztomorség-novekedés 9-13%. A szemcseméret novelésével egyre

nagyobb a halmaztomorség értéke is, amely 0sszhangban van a szakirodalmi adatokkal [50].
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32. abra: Finom frakcio komponensek sajat halmaztémorsége a henger magassaganak fiiggvényében,
laza allapotban, 3 mérési sorozat atlagat veve
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33. dbra: Finom frakcio komponensek sajat halmaztomorsége a henger magassaganak fiiggvényében,
tomaoritett dallapotban, 3 mérési sorozat datlagat véve
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2.3.6 Hatargorbék vizsgalata

2.3.6.1 Halmaztomérség meghatarozasa szaraz dllapotban

A vizsgélatok soran alkalmazott 4 frakciot szitavizsgalattal komponensekre bontottam, majd
pontosan kikevertem az MSZ EN 12620:2013 szabvany [51] altal meghatarozott D,,,,=32mm
maximalis szemnagysaghoz tartozo ,,4” ¢s ,,C” jeli hatargorbéket, amelyek szemeloszlasi
diagramjat a 34. dbra mutatja, belefoglalva a 2.1.2.1 Idedlis szemeloszlasi gérbék (18. old.)

fejezetben bemutatott idealis szemeloszlasi gorbék diagramjéba.
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34. abra: Az ,,A” és ,,C” jelii hatargérbe szemeloszlasa az idealis szemeloszlasi gérbékhez
viszonyitva [50] (sajat szerkesztés)

A két hatargorbéhez tartozé mintat a 30 cm magassaggal és szélességgel rendeékezd Zs-2
zsaluzatban vizsgaltam, €és razoasztalos tomoritést alkalmaztam. A mintavételezés és a
tomorités modja megegyezik a 2.2.3.2 Halmaztomorség meghatdrozasa (34. old.) fejezetben
leirtakkal. A mérési adatokat a Melléklet 1.6 fejezete tartalmazza. Az ,4” és a ,,C” jell
szemeloszlasi gorbéhez tartozd adalékanyag minta halmaztomorsége mind laza, mind
tomoritett allapotban hasonlod tendenciat mutat: a falvastagsag 5 cm-rél 20 cm-re valo
novelésével kozel allandd, majd ezt kovetden linedrisan ndé (35. abra). A zsaluzat
vastagsaganak 20-r6l 30 cm-re novelésével az ,, 4" jelli hatdrgérbe halmaztomorsége 9%-ot
no laza, és 11%-ot tomdritett allapotban, mig a ,, C” jelli hatargorbe esetében ezek az értékek
11% és 7%. Az egyes falvastagsdghoz tartozd halmaztomorségi értékek kozotti eltéréseket
vizsgélva, a nagyobb finomrészt tartalmazé ,,C” jeli adalékanyag laza allapotban atlagosan
kozel 6%-kal, tomoritett allapotban kozel 4%-kal nagyobb halmaztomorségi értékeket ért el,

mint a nagyobb szemcséket nagyobb aranyban tartalmazo ,,4 ” jelli minta.
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35. abra: Az ,,A” és ,,C” jelii hatargorbék alapjan készitett keverékek halmaztomorsége a zsaluzati
meéret fliggvényeben, egy mérési sorozat eredményei

2.3.6.2 Tomdrithetoség vizsgalata

A mintékat az eddigiek soran tomegallanddsagig szaritott allapotban vizsgaltam, azonban az

adalékanyag halmaztomorségét, és igy annak pépigényét befolyasolja a viztartalma is (2.1.1

A szemcsés halmazok tomérségét befolydsolo tényezok fejezet, 17. old.). A késdbbi,

betonosszetételre vonatkoz6 vizsgalatok soran ezért sziikséges ismerni az alkalmazott

adalékanyag tomorithetdségi jellemzoit. Emiatt a korabban vizsgalt ,, 4”7 és ,,C” jeli

hatargdrbe esetén egyszertsitett Proctor vizsgalat [53] segitségével meghatdroztam a mintadk

tomorithetdségét. A kisérleti berendezés a 36. abran lathato.

Dongdlo
(Fejatmérd: 50 mm)

Vizsgald henger
(D=10 cm. H=12 cm)

36. abra: Az egyszeriisitett Proctor vizsgadlathoz hasznalt berendezés

Az ,,A” hatargoérbének megfeleld mintat 1 és 5% kozotti, mig a ,,C” hatargérbe szerinti

mintat 1.5 és 7.5% kozotti viztartalom mellett vizsgaltam, 1%-onként novelve azt. Az
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elézoleg tomegallandosagig szaritott mintdkat a meghatarozott vizmennyiséggel elkeverve a
10 cm atmérdji és 12 cm magas acél hengerbe 3 rétegben, 25-25 iitéssel tomdritettem a 2.5
kg tomegl, 30.5 cm magassagbol leejtett, 50 mm fejatméréji dongolovel. A feltétgytirtit
levéve a feliiletet lehtiztam, majd a henger térfogatabdl és a mért tdmegbdl kiszamitottam a
nedves térfogatstirliséget. Ezt kovetden a vizsgalt adalékanyagbol kisebb mintakat vettem és
kiszaritottam azokat, majd meghataroztam a tényleges viztartalmat és ennek ismeretében a
szaraz térfogatsiiriséget. A 37-38. abran a tényleges viztartalom fliggvényében lathatéak a
két hatargdrbe szaraz térfogatsiiriségének szadmitott értékei, hdrom mérési sorozat atlagat
véve. A részletes mérési adatokat a Melléklet 1.7 fejezete tartalmazza. Az eredmények
alapjan megallapithat6, hogy az ,,4”" jelli hatargdrbe szemeloszlasdval rendelkezd keverék
szaraz térfogatsiirisége a viztartalmat 0.82%-r6l 2.60%-ra novelve né, majd ezutan csdkken.
A 2.60%-0s viztartalomhoz tartozé testsiirliség nedves allapotban 2518 kg/m’, a szaraz
térfogatsiiriiség 2417 kg/m’. A ,, C” hatargorbe esetében a viztartalmat 1.86%-r6l 5.58%-ra
novelve a testslirliség és ezaltal a szaraz térfogatsiirliség nd, majd ezt kdvetden csokken. Az
5.58%-0s viztartalomhoz tartozé testsiiriiség 2319 kg/m’, a szaraz térfogatsiiriiség 2232
kg/m’. A mérési adatok koziil a legnagyobb térfogatsiiriiséget eredményezd tényleges
viztartalmat vettem figyelembe a tovabbi vizsgalatok sordn, igy az ,,4” jelli hatargérbe

esetében 2.60%-ot, mig a,,, C” jelli gorbe esetén 5.58%-ot.
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37. abra: Az ,,A” jelii hatargorbe tomorithetosegi vizsgalata, hdarom mérési adat dtlagdt véve
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38. abra: A ,,C” jelii hatargérbe tomorithetoségi vizsgalata, harom mérési adat atlagat véve

2.3.6.3 Halmaztomérség meghatarozasa viztartalommal

A  mintdkat az elézéekben meghatarozott, maximalis mért tomorséghez tartozo
viztartalommal elkeverve, megvizsgaltam a halmaztomorség valtozasat a 30 cm szélességili és
magassagu, Zs-2 zsaluzatban rdzdasztalos tomorités mellett (39. dbra). A tomoritési mod
megegyezett a 2.2.3.2 Halmaztomérség meghatarozasa (34. old.) fejezetben leirtakkal. A
mérési adatokat a Melléklet 1.8 fejezete tartalmazza. Laza allapotban — ellentétben a szaraz
vizsgalatok eredményeivel — a ,,C” hatargorbe atlagosan alacsonyabb halmaztomorségi
értekeket mutat, mint az ,, 4" goérbe, a falvastagsdg 5 cm-r6l 25 cm-re valé ndvelésével a
halmaztomorség kozel 9%-kal nd. Az ,, 47 hatargdrbének megfelel6 minta laza
halmaztomorsége az 5 és 20 cm-es falvastagsag-tartomanyban 3%-kal, ezt kovetden 4%-kal,
igy 0sszesen 7%-kal nd. Tomoritett allapotban a ,,C” gérbe halmaztomorsége a falvastagsag 5
cm-r6l 25 cm-re vald novelésével kismértékben csokken (2%). Az ,, 4" gorbe esetében a

halmaztomarség 4%-kal n6 tomoritett allapotban.

0.92
= 8'23 = R?=(.7952
g 0. LA — E— P
£ om = R =0.2442
E 072 R>=10.7923
Q :
S 067 -— o e
E 062 ¢ o R2=0.7906
= 057
0.52 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35
Zsaluzat vastagsaga [cm]
# A hatargorbe - laza B A hatargérbe - tomor
C hatargorbe - laza X C hatargérbe - tomor

39. dbra: Az ,,A” és ,,C” jelii hatargorbék alapjan keészitett keverékek vizsgalata a maximalis
tomorséghez tartozo viztartalommal elkevert dllapotban, egy mérési sorozat eredményei
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A halmaztomorség valtozasa a négy vizsgalt esetben hasonld a szaraz mintdkéhoz: mind laza,
mind tomoritett allapotban az 5 és 20 cm-es falvastagsag kozott nem valtozik jelentdsen, ezt
kovetden novekszik, valamint a 10 cm-es falvastagsagnal minimumpontja van. A
viztartalommal elkevert mintdk eredményeit Osszehasonlitva a szaraz mintdkkal kapott
adatokkal, a laza halmaztomorség atlagosan 6%-kal kisebb az ,,4”, 26%-kal a , C”
hatargorbe esetén. Tomoritett allapotban a halmaztomorség atlagosan 2%-kal nagyobb az

A" és 3%-kal kisebb a ,,C” hatargdrbe esetében.

2.3.7 Osszefoglalas

A frakcidk vizsgalati eredményeinek Osszefoglaldsat a 60 cm szélességli és magassagu Zs-1
zsaluzat esetében, laza 4llapotban és tlivibratoros tomorités mellett a 40-41. dbra mutatja. Az
OH 0/4 homok frakcio jol lathatoan elkiiloniil a kavics frakcioktdl, a halmaztomorséget
falvastagsagonként vizsgalva, atlagosan 7-10%-kal magasabb laza allapotban, 9-11%-kal
tomoritett allapotban, mint a masik harom frakcioé (8. tablazat). A homok frakci6 valtozasa a
falvastagsag 5 cm-r6l 20 cm-re valé novelése soran jelentdsebb, laza allapotban 5%-kal nd,
tomoritett allapotban 4.5%-kal csokken, a falvastagsag tovabbi novelésével kismértékli a

valtozas mindkét allapotban (0.5-2%).
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40. abra: Adalékanyag frakciok vizsgalata a Zs-1 zsaluzat alkalmazasaval laza dllapotban, egy
meéresi sorozat alapjan
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41. abra: Adalékanyag frakciok vizsgalata a Zs-1 zsaluzat alkalmazasaval tomoritett allapotban, egy
mérési sorozat alapjan

A kavics frakcidk esetében az Osszehasonlithatosag érdekében a 10 cm-es falvastagsagot
tekintem a legkisebbnek. A halmaztomorség laza allapotban a falvastagsag 10 cm-r6l 50 cm-
re valdé novelésével enyhén ndvekszik (0.5-3%), tomoritett allapotban az OK 4/8 kavics
frakcio halmaztomorsége enyhén csokken, az OK 8/16 és OK 16/32 frakcioké nem valtozik
(9-10. tablazat). A maximalis falvastagsaghoz tartozd értékek kozel azonosak a kavics

frakcidknal.

8. tablazat: A halmaztémorseégi értékek dsszehasonlitdsa frakcionként a Zs-1 zsaluzat esetében

Vizsgalt frakciok

A falvastagsagonként
mért halmaztomorségi
értékek kozotti eltérések
atlaga laza allapotban
(absz. érték)

A falvastagsagonként mért
halmaztomorségi értékek
kozotti eltérések atlaga
tomdoritett allapotban
(absz. érték)

OK 16/32 - OK 8/16 2% 1%
OK 16/32 - OK 4/8 3% 3%
OK 16/32 - OH 0/4 10% 11%
OK 8/16 - OK 4/8 1% 2%
OK 8/16 - OH 0/4 8% 10%
OK 4/8 - OH 0/4 7% 9%

9. tabldzat: Halmaztémorség valtozasa a Zs-1 zsaluzat esetében laza dllapotban

Halmaztomoérség | Halmaztomorség | Halmaztomorség
Vizsgalt valtozasa a valtozasa a valtozasa a
frakeid falvastasag 10 cm- falvastasag 20 falvastasag 10 cm-
r6l 20 cm-re vald cm-16l 50 cm-re r6l 50 cm-re vald
novelésével val6 novelésével novelésével
OK 4/8 -0.5% +1% +0.5%
OK 8/16 -1% +4% +3%
OK 16/32 0% +2% +2%
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A falvastagsag 10 cm-r6l 20 cm-re vald novelésével a halmaztomorség kismértékben csokken
vagy stagnal, tomoritett allapotban 2-3%-kal csokken. A falvastagsag tovabbi novelésével a
halmaztomorség laza ¢és tomoritett allapotban egyarant kismértékben nd. A frakciok
halmaztomdorsége tomdritett allapotban 4atlagosan 14-16%-kal magasabb, mint laza
allapotban. A falvastagsagonként mért eredmények kozott a kavics frakciok esetében nincs

jelentds kiilonbség, atlagosan 1-3%.

10. tablazat: Halmaztomorség valtozasa a Zs-1 zsaluzat esetében tomoritett allapotban

Halmaztomorség | Halmaztomorség | Halmaztomorség
Vizsgalt Véltoz’e’lsa a Véltozé§a a Véltoz,ésa a
frakeid falvastasag 5 cm- falvastasag 20 falvastasag 5 cm-
r6l 20 cm-re vald cm-16l 50 cm-re r6l 50 cm-re vald
novelésével valo novelésével novelésével
OK 4/8 -3% +2% -1%
OK 8/16 -2.5% +2.5% 0%
OK 16/32 -2% +2% 0%

A frakcidk vizsgalati eredményeinek Osszefoglaldsat a 30 cm szélességli és magassagu Zs-2
zsaluzat esetében, razoasztalos tomorités mellett a 42-43. abra mutatja. A falvastagsag 5 cm-
r6l 30 cm-re valé ndvelése soran a halmaztomorség laza éllapotban atlagosan 11%-os,
tomoritett allapotban 10.5%-o0s ndvekedést mutat a négy frakcid eredményei alapjan. Az OH
0/4 homok frakci6 halmaztomorségi értéke atlagosan 7-11%-kal magasabb a kavics
frakciokénal laza allapotban és 9-11%-kal tomdritett allapotban (11. tablazat). A kavics
frakciok esetében a falvastagsag 5 cm-r6l 20 cm-re vald novelésével a halmaztomorség kozel

konstans a tomoritéstdl fliggetleniil, ezt kovetden 10-11%-kal nd.

0.72

0.68 /-/(
0.64 [ S s

/.
/!

{'

almaztomors

H
o
S
o)

0.52 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Zs-2 zsaluzat vastagsaga [cm]

®0OH0/4 mOK4/8 AOKZ&8/16 ®OK 16/32

42. abra: Adalékanyag frakciok vizsgalata a Zs-2 zsaluzat alkalmazasaval laza dllapotban, hdarom
meéresi sorozat alapjan
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43. abra: Adalékanyag frakciok vizsgalata a Zs-2 zsaluzat alkalmazasaval tomoritett dallapotban,
harom méresi sorozat alapjan

11. tablazat: A halmaztomorségi értékek osszehasonlitasa frakcionként a Zs-2 zsaluzat esetében

A falvastagsdgonként mért | A falvastagsagonként mért
halmaztomorségi értékek halmaztomorségi értékek
Vizsgalt frakciok kozotti eltérések atlaga kozotti eltérések atlaga
laza allapotban tomoritett allapotban
(absz. érték) (absz. érték)

OK 16/32 + OK 8/16 3% 1%

OK 16/32 + OK 4/8 4% 3%

OK 16/32 + OH 0/4 11% 11%

OK 8/16 + OK 4/8 2% 2%

OK 8/16 + OH 0/4 8% 11%

OK 4/8 + OH 0/4 7% 9%

12. tablazat: Halmaztomorseg valtozasa a Zs-2 zsaluzat esetében laza dallapotban

Halmaztomorség | Halmaztomorség | Halmaztomorség
., valtozasa a valtozasa a valtozasa a
Vizsgalt \ \ .
frakeid falvastasag 10 cm- falvastasag 20 falvastasag 10 cm-
r6l 20 cm-re vald cm-161 30 cm-re r6l 30 cm-re vald
novelésével valé novelésével novelésével
OK 4/8 +1% +10.5% +11.5%
OK 8/16 +5% +11% +17%
OK 16/32 +5% +12% +17.5%

A kavics frakciok esetében a falvastagsdgonként mért értékek kozott kismértekl (1-4%)
kiilonbség van (11. tablazat). Az 6sszehasonlithatosag érdekében a tovabbiakban is a 10 cm-
es falvastagsdgot tekintem a legkisebbnek a kavics frakcioknal. Laza dallapotban a
falvastagsadg 10 cm- 20 cm-re valo ndvelésével a halmaztomorség enyhén nd, majd 30 cm-re

valé novelésével nagyobb mértékben nd (12. tdblazat). Tomoritett allapotban hasonld a

50



Ajtayné Karolyfi Kitti

Latszobeton feliiletek tervezési és értékelési modszerének 0j aspektusai

tendencia, jelentosebb valtozés itt is a 20 cm-es falvastagsdg 30 cm-re valdé novelésével

tapasztalhat6 (13. tablazat).

13. tablazat: Halmaztomorseg valtozasa a Zs-2 zsaluzat esetében tomoritett allapotban

Halmaztomorség | Halmaztomorség | Halmaztomorség
., valtozasa a valtozasa a valtozasa a
Vizsgalt , , .
frakeid falvastasag 10 cm- falvastasag 20 falvastasag 10 cm-
r6l 20 cm-re vald cm-161 30 cm-re r6l 30 cm-re vald
novelésével valo novelésével novelésével
OK 4/8 +2.5% +10.5% +13%
OK 8/16 +2% +9.5% +11.5%
OK 16/32 +3% +12% +15%

A komponensek vizsgélata sordn a henger magassaganak 5.2-r6l 8.2 cm-re valo novelésével
atlagosan 9-13% halmaztomorség-novekedést tapasztaltam, a valtozas lefutdsa hasonlo
Lecomte [50] vizsgalati eredményeihez, értéke pedig az eltéré adalékanyag minta és
miatt kiillonbozik. A szemcseméret novelésével az elérhetd

tOmoritési modszer

halmaztomorség is nd, amely azonban igy is jelentdsen alulmarad a frakciokhoz képest.

A hatargorbék halmaztomorsége szaraz allapotban 20 cm-es falvastagsagig elhanyagolhato
mértékben valtozik, ezt kovetden kozel linedrisan né mind laza, mind tomoritett allapotban
(14. tablazat). Szaraz allapotban a ,,C” jelli hatdrgorbe laza halmaztomorsége nagyobb,
tomoritett allapotban pedig azonos halmaztomorség ndvekedést mutat, mint az ,, 4~ gorbe. A
viztartalom kedvezdtlen hatast gyakorol a ,, C” gorbe tomorithetdségére, a falvastagsagonkért
mért értékek tomoritett allapotban atlagosan 3%-kal alacsonyabbak, a 25 cm-es
falvastagsadghoz tartozo érték pedig kozel 7%-kal alacsonyabb a szaraz allapothoz képest (15.

tablazat).

14. tablazat: Hatargorbék halmaztomorségének valtozasa a Zs-2 zsaluzat esetében szaraz allapotban

Halmaztomorség | Halmaztomorség | Halmaztomorség
., valtozasa a valtozasa a valtozasa a
Vizsgalt fal , ) . , )
minta alvastasag 5 cm falvastasag 20 falvastasag 5 cm
r6l 20 cm-re vald cm-161 30 cm-re r6l 30 cm-re vald
novelésével valo novelésével novelésével
A laza 0% +8.5% +8.5%
C laza +0.5% +10.5% +11%
A tomoritett -2.5% +10.5% +8%
C tomoritett +1% +7% +8%
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15. tablazat: Hatargorbék halmaztomorségenek valtozasa a Zs-2 zsaluzat esetében vizzel elkevert

allapotban
Halmaztomorség | Halmaztomorség | Halmaztomorség
Vizsgdlt Véltoz’élsa a Véltozé§a a Véltoz,ésa a
minta falvastasag 5 cm- falvastasag 20 falvastasag 5 cm-
rol 20 cm-re valo cm-rol 25 cm-re rol 25 cm-re vald
novelésével valo novelésével novelésével
A laza +2.5% +4.5% +7%
C laza +7% +1.5% +8.5%
A tOmoritett 2% +5.5% +3.5%
C tomoritett -2.5% +0.5% 2%

A vizsgélatok sordn mért halmaztomorségi értékek atlagat véve a (2) képlet segitségével

meghataroztam az adalékanyag vaz hézagtartalmat a négy frakcido és a két hatargorbe

esetében szaraz allapotban. A hézagtartalom ¢s a finomsagi modulus Gsszefiiggéseit a 44.

abra szemlélteti, mely alapjan a finomsagi modulus novelésével 19%-kal n6 a hézagtartalom

laza és 40%-kal tomoritett allapotban.

400
Z > P
= 300 — =
£ 250 //.—.' =
=
8 200 o
=
§3 150
& 100
= 50
0 T T T T 1
1 3 5 7 9 11
Finomsagi modulus [-]
¢ Laza ® Tomoritett

44. abra: A finomsagi modulus és a hézagtérfogat dsszefiiggései
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1. Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy a zsaluzat vastagsaganak valtozasa befolyasolja az

adalékanyag halmaztomorségét. Az alabbi Osszefiiggéseket allapitottam meg:

1.1 Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy az altalam vizsgalt, 4/8, 8/16 és 16/32 mm szemnagysagu
banyaszott kvarckavics adalékanyag frakciok halmaztomorsége fenolfilm bevonattal ellatott
nyir rétegelt lemez zsaluhéj alkalmazasaval, tlivibratoros tomorités mellett, 60 cm szélességii
¢s magassagu zsaluzat esetében a falvastagsag 10-20 cm kozotti valtoztatasaval csokken, 20-

50 cm kozotti valtoztatasaval kismértékben no.

1.2 Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy az altalam vizsgalt, 4/8, 8/16 és 16/32 mm szemnagysagu
banyaszott kvarckavics adalékanyag frakciok halmaztomorsége furnérlemez zsaluhéj
alkalmazaséaval, rdzoasztalos tomorités mellett, 30 cm szélességli és magassagu zsaluzat
esetében a falvastagsag 10 cm-rdl 20 cm-re valé novelésével nem valtozik jelentdsen, 20 cm-

r6l 30 cm-re valo névelésével nd.

1.3 Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy az 4altalam vizsgéalt, 0/4 mm szemnagysidgi bdanyaszott
kvarchomok adalékanyag frakci6 halmaztomorsége 60 cm szélességli €s magassagu,
fenolfilm bevonattal ellatott nyir rétegelt lemez zsaluzat alkalmazéasaval tlivibratoros
tomorités mellett, valamint 30 cm szélességli ¢és magassagi furnérlemez zsaluzat
alkalmazasdval razodasztalos tomorités mellett magasabb a 4/8, 8/16 ¢és 16/32 mm

szemnagysagu banyaszott kvarckavics frakciok halmaztomorségénél.

1.4 Tézis

Az MSZ EN 12620:2003 szabvéany szerinti ,,A” és ,,C” (Dpax=32 mm) hatargérbének
megfeleld adalékanyag minta halmaztomorsége furnérlemez zsaluhéj alkalmazéséaval,
razoasztalos tomorités mellett, 30 cm szélességli €s magassagu zsaluzat esetében a
falvastagsag 5 cm-r6l 20 cm-re valo novelésével nem valtozik jelentdsen, 20 cm-rél 30 cm-re

valo novelésével nd.

Vonatkozo sajat publikaciok: [b] [h]
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3. A ZSALUZATI MERET ES A PEPTELITETTSEG HATASA A LATSZOBETON

SZERKEZETEK MINOSEGERE

3.1 IRODALMI ATTEKINTES
3.1.1 A latszobeton fogalma

Latszobeton alatt olyan mindségi betonszerkezetet értiink, amely az épiiletszerkezeti
kovetelmények kielégitése mellett elére meghatarozott, a kizsaluzast kovetden nyersen
marado, esztétikus feliilettel bir. Jelen dolgozatban a monolit technoldgiaval készitett
latszobeton szerkezetekkel foglalkozom. Ujhelyi [54] alapjan akkor beszéliink latszébeton

mindségrol, ha teljesiilnek a kdvetkezo feltételek:

e a felilleten sem a betondsszetétel, sem a kivitelezés moddja, sem pedig kiilsd
szennyezOdések hatasara nem keletkeznek szineltérések,

e nem jelentkezik rajta karbonatosodas okozta egyenl6tlen kiviragzas,

o feliilete egyenletes vagy a tervezettnek megfeleld,

e asima feliileten nem latszanak at a kavicsszemek sotét foltokként,

¢ nincs rajta kivitelezési hiba okozta sikbeli eltérés,

e nem fészkes és nem porlékony,

e aporusok mennyisége egy elére meghatarozott hatarérték alatt marad.

A felillet mindségét jelentés mértékben befolydsolja az alkalmazott alapanyagok és
zsaluzatok tipusa, mindsége, a betondsszetétel, a kivitelezés mddja és mindsége, valamint az
1d6jarasi koriilmények.

3.1.2 A zsaluhéjjal és formalevalasztoval szemben tamasztott kovetelmények

3.1.2.1 Zsaluhéj

A lathatéan maradd betonfeliiletet egy finomrészben gazdag cement-film réteg adja, amely az
alkalmazott zsaluzat tokéletes tiikorképe, igy annak mindsége dontd jelentdséggel bir a végso
megjelenés sordn. A felilleti hibak el6fordulasa, valamint azok mértéke szoros
Osszefliggésben van a zsaluzat nedvszivd képességével, igy els6sorban e szempont szerint

csoportositjuk azokat (45. abra).
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Nedvszivo Gyengén nedvszivo Nem nedvszivo
Tomor fa Rétegelt lemez — Milanyag
Faforgacs lap Haromrétegli zsaluhéj — Fém
Farostlemez L Gumi
— Rétegelt lemez (bevonatos)

45. abra: Zsaluhéjak csoportositasa nedvszivo képesség alapjan [55]

A nedvszivo zsaluhéjak a frissbetonbol vizet vesznek fel, csokkentve ezzel a feliilet kozeli
réteg viz-cement tényezdjét, amely eredményeként sotétebb feliilet jon 1étre [56]. A zsaluhéj

nedvszivo képességének a betonfeliiletre gyakorolt hatasat a 16. tdblazat tartalmazza.

16. tablazat: A zsaluzat nedvszivo képessegének hatdsa a betonfeliiletre [57]

vizsgalt hatas nedvszivé nem nedvszivo
betonfeliilet szine sotétebb vilagosabb
hatarfelulethe% koze}l viz- alacsonyabb s
cement tényezo
viz- és 1égporusok szama kevesebb tobb
porlékonysagi hajlam valamivel magasabb alacsony
szineltérések tobb kevesebb
finomrész .
felgyiilemlésének veszélye kisebb e
zsugorodasFa és duzzadasra magasabb s
val6 hajlam

Schulz [58,59,60] konyveiben részletesen foglalkozik az egyes nedvszivd és nem nedvszivo
zsaluhéjak feliiletre gyakorolt hatdsaval, a feliileti hibadk lehetséges okaival. Mivel a
nedvszivo képesség a felhasznaldsi szadm fliggvényében valtozik, ezért egymas mellett csak
azonos kort és mindségli zsaluhéjakat szabad alkalmazni. A 17. tablazat a latszobeton
készités soran gyakran alkalmazott zsaluhéjak feliiletre gyakorolt hatasat, valamint
felhasznalhatosagat foglalja Ossze. A végleges feliilet kiilonbozdségét jol illusztralja a 46.
abran lathatd, kiilonb6z6 faanyagi zsaluhéjakkal késziilt feliiletek szine, texturaja,

porustartalma.
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17. tablazat: Az egyes zsaluhéjak feliiletre gyakorolt hatasa és felhasznalhatosaga [57]

Ajanlott
Zsaluhéj tipusa A betonfeliilet jellemzoi Egyéb lehetséges hatasok felhasznalasi
SZam
nedvszivo
sotét (magas nedvszivo a betonfeliiletre ragadt farostok,
1 Flirészelt deszka képesség), a fa erezetét facukor kivalasanak veszélye, 1-4
visszaado feliilet gyenge porusképzddés
vildgosabb felulet (kisse facukor kivalasanak veszélye,
2 Gyalult deszka alacsonyabb nedvszivo erbsebb poruskénzades 6-10
képesség), simabb struktira P P
. sotét feliilet (magas nedvszivo jelentds szineltérések, foltosodas,
3 Faforgacslap , , , s 1-5
képesség) gyenge porusképzddés
a faforgacslapnal is s6tétebb
Farostlemez . .y . .
4 o w a feliilet (magas nedvszivo szinte poérusmentes 7-12
(stirti, tomoritett farost) A .
képesség)
gyengén nedvszivé
Rétegelt lemez fényes, strukturalatlan, illetve
5 | (nedvszivo filmréteggel enyhén strukturalt, homogén gyenge porusképzodés 4-10
bevont) feliilet
Haromr"etegu z’salu'h 9 els6 hasznalatnal s6tétebb, majd | , | i o
(fenyddeszkak két o .. . érzékeny a nedvességre, napsiitésre
6 o, .t n egyre vilagosabb feliilet, enyhén : . 10-30
iranyban torténd . —repedés, vetemedés
X strukturalt
fektetése)
nem nedvszivé
7 Miianyag sima, viligos feliilet Sleknél, atkotéscknél vizkivalés 30-100
veszélye, kevés, nagyobb porusok
Fém . s .. rozsdafoltok, szineltérések, .
8 (acél) sima, vilagos felilet felh6képzodés, kiviragzas veszélye >00-ig
matricatol fliggben sima, fényes
9 Gumi (zsalumatrica) vagy strukturalt feliilet, vilagos erdsebb porusképzodés 50-ig
tonus
Rétegelt lemez (nem szineltérések, erésebb
10 nedvszivo réteggel fényes, vilagos, homogén feliilet porusképzodés, felhdképzodés, 30-40

bevont)

kiviragzas veszélye

46. abra: Kiilonbozo faanyagu zsaluhéjakkal késziilt betonfeliiletek [61]
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A zsaluh¢jon taldlhatdo hibak, karcolasok, az atkotések helyei, az illesztések lenyomata
ugyancsak megjelenik a betonfeliileten, ezért a tablak kiosztdsat, az ankerlyukak helyét
gondosan meg kell tervezni. A csatlakozasok, valamint az élek kialakitasa gyakran képezi
hibak forrasat az értékelés soran, ezért fontos a zsalutabléak illesztéseinek megfeleld tomitése,
az ¢lek esetében pedig javasolt a gyakorlatban kedvelt haromszog alaka élképzo alkalmazasa.
Az esetleges hibak elkeriilése érdekében minden esetben — de foként a magas ¢és kiilonleges
kdvetelményszint esetében — érdemes probafeliiletet késziteni, amely tartalmazza az 6sszes
olyan részletet (attorés, kirekesztés, munkahézag, ¢lképzés), amelyek a végleges szerkezeten

is megjelennek [62].

3.1.2.2 Formalevalaszto szer

A zsalulevdlaszté szer a beton zsaluzathoz tapadisat megeldzve biztositja annak
sériilésmentes kizsaluzasat. Ehhez egy hatarfeliiletet képez a frissbeton és a zsaluhéj kozott.
Hatdsmechanizmusuk alapjan megkiilonboztetiink olyan levalaszto szereket, amelyek fizikai
uton hatnak, azaz nem lépnek kdzvetlen reakcidba a betonnal, mig a masik csoportba a

kémiai Uton hato szereket soroljuk. A levélasztd szer lehetséges Osszetevdit a 47. abra

mutatja.
Zsalulevalaszto szer
Hatarfeliiletet 1étrehoz6 anyagok Kiegészité anyagok Higitok
| | — Levalasztasfokozok Szerves
Betonnal Betonnal nem 1ép oldaszerek
reakcioba Iép reakcioba (fizikai — Nedvesitdszerek Viz
(kémiai Giton hat) aton hat)
] — Korr6zidgatlo szerek
— Novényi olajok — Asvanyi olajok
| Konzervalo szerek
— Kémiailag — Szintetikus olajok
megvaltoztatott L— Emulgeatorok
névényi olajok '— Paraffin viaszok

— Természetes gyantak

47. abra: Formalevalasztok csoportositasa [55]
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A levalaszto szer tovabbi fontos tulajdonsaga a nedvesitd képessége és viszkozitdsa, amely a
zsaluzat és a frissbeton feliilet kozotti tapadast befolyasolja. A levalaszté szer tipusa,
Osszetétele és a zsaluhéjjal, valamint a betonfeliilettel vald, tgynevezett hatarfeliileti
kolcsonhatdsa jelentds hatast gyakorol a latszobeton felillet mindségére. Schubert és
Schiufele [63] kisérleti uton igazolta, hogy a levalasztd szer tipusa, alkalmazott mennyisége
kozvetlen hatdst gyakorol a porusképzodésre, valamint a feliilet kozeli betonréteg
kidolgozasra keriilt az altaluk vizsgalt zsaluhéjak ¢és levalasztdo szerek tekintetében egy
alkalmazasi javaslat a kombinalhatosagra ¢és a felhordasi mennyiségre, azonban ez minden
esetben ellendrizendd. Mivel a legtobb levalasztd szerre és zsaluhéjra nem rendelkeziink
ilyen el6irassal, ezért érdemes probafeliileten tesztelni. Altalanos alapelv, hogy csak a
sziikséges mennyiséget szabad felhordani a megtisztitott feliiletre egyenletesen, a felesleget

pedig el kell tavolitani.

3.1.3 A beton alapanyagaival és osszetételével szemben tamasztott kovetelmények

3.1.3.1 Betonosszetetel

Latszobeton feliiletek esetében a betondsszetétel tervezése soran a szokasos kovetelmények
(szilardsag, tomorség, eltarthatosag, konzisztencia, bedolgozhatosag, stb.) mellett az eldirt
esztétikai kovetelményeket is teljesiteni kell. Fontos szempont, hogy a keverék
szétosztalyozodas-mentes legyen, a finomrész-tartalmat pedig ugy kell bedllitani, hogy a
feliileti mindség elérése mellett a repedésérzékenyseg €s a zsugorodasi hajlam ne novekedjen
karos mértékben. Tagolatlan, sima feliiletli latszobeton esetében az adalékanyag maximalis
szemnagysagatol fiiggben F3-F4, atlagosnal jobb mindségli vagy strukturalt feliiletek
esetében F5, ontomorddd betonok esetében Fo6 jelli konzisztencia javasolt. Adalékszer nélkiili
beton esetében az F2 konzisztencidhoz tartozd viztartalmat nem ajanlott alulmulni [64]. A
betondsszetétellel szemben tdmasztott tovabbi fontos kdvetelmény latszobeton technologia
esetén az OsszetevOk mindségének valtozatlansaga. A viz-cement tényezd, a keverési,
tomoritési és utdkezelési iddtartam és mddszer, valamint lehetdleg a kotési hdmérséklet is a
latszobeton készités teljes folyamata soran maradjon allando [65]. A viz-cement tényezot

maximum 0.55 vagy az alatti értékre javasolt beéllitani [61].

3.1.3.1.1 Adalékanyag

Javasolt a finomrészben (d<0.125 mm) gazdag, folyamatos szemeloszlasti adalékanyag

alkalmazéasa (48. é&bra), melynek minimalis mennyisége a maximalis szemnagysag
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fliggvénye. Erre tobbféle ajanlas sziiletett [54,65,66], az Asztalos [55] altal javasolt, a
cementtel egyiitt értelmezett minimalis finomrész tartalmat a 18. tablazat tartalmazza. A
tulsagosan sok finomrész tartalom hatisara azonban esetenként a kavicsszemek atlatszanak a

kiils6 betonrétegen, amely elsdsorban a 1épcsds szemeloszlas alkalmazasanal fordul eld.

100 /j/

. <
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48. abra: Javaslat latszobeton szemeloszlasi gorbére [55] (sajat szerkesztés)

18. tablazat: Ajanlas a minimalis finomrész tartalomra [65]

GOmbolyl szemii Zuzott
Diax [mm] . 3 adalékanyag
adalékanyag [kg/m”] ke/m’]
8 500 525
16 425 450
32 375 400

Célszerli gombolyli szemii adalékanyag alkalmazasa, melyben a 4-8 mm kozotti frakcid
mennyiségét a folyamatos szemmegoszlas biztositdsa mellett javasolt alacsonyan tartani [65].
A betonfeliilet szinét jelentdsen befolyasolja a homok szine, ezért a sziikséges adalékanyag

mennyiséget célszerli egy lel6helyrdl, egy kotrasbol leszallitani.

3.1.3.1.2 Cement és kiegészito anyagok

Latszobeton készitéséhez minden érvényben 1év0 cementfajta felhasznalhatd, azonban a
tervezés soran figyelembe kell venni a cement szinét és ezaltal a feliiletre gyakorolt hatasat.
Mivel a portlandcement Osszetétele egy gyaron beliil is ingadozhat, - ami akar a beton szinén

is megjelenhet - ezért érdemes a kelld mennyiséget egy gyartasi ciklusbol megrendelni. Fehér
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cement alkalmazisa esetén meglehetdsen vildgos arnyalat érhetd el, mig sziirke vagy
sOtétsziirke portlandcement hasznalataval erdteljes, sotét szint érhetiink el. A magasabb
kohodsalak vagy mészkd tartalmti cementek vildgosabb, mig a pernyét tartalmaz6 cementek

sOtétebb szint eredményeznek (49. abra) [67].

Yl T L

49. abra: Kiilonbozo cement alkalmazasaval készitett feliilet: a) kohosalak-cement, b) pernyét
tartalmazo cement, c) mészko-tartalmu cement [67]

Mivel a hidrataci6 soran felszabadult kalcium-hidroxid a feliiletre diffundal, majd ott
karbonatosodik, a portlandcementekbdl készitett beton feliilete kezdetben sotét, majd egyre
vildgosabbd valik. Azonban ha a beton tomorsége nem egyenletes, a folyamat erdteljes
szineltérésekhez vezethet. Tekintettel kell lenni arra is, hogy a kiilonb6z6 fajtaji cementek
kotési ideje valtozo, ebbdl adoddan a hdofejlodés mértéke is eltérd lehet. Latszobetonok esetén
ajanlatos lassan szilardulo, kis hofejlodésti, kivérzésre kevésbé hajlamos cementet valasztani.
A Sika [54,55] ajanldsa szerinti minimalis cementtartalmat a maximalis szemnagysag

fliggvényében a 19. tablazat tartalmazza.

19. tablazat: Ajanlas a legkisebb cementtartalomra [55]

GOmbolyl szemi Zazott
Diax [mm] adal¢kanyag adalé¢kanyag
[kg/m’] [kg/m’]
8 380 420
16 330 360
32 300 330

A friss vagy megszilardult beton tulajdonsagainak javitasara gyakran alkalmaznak kiegészitd,
finom szemi adalékokat, amelyet altaldban jelentds mennyiségben, 5-20 tomeg%-ban adnak

a betonhoz. Ezeket a kiegészité anyagokat két csoportba soroljuk:

a) tipus: a kozel inert, azaz kémiai reakcioba nem 1épd anyagok
b) tipus: a puccoldnos vagy latens hirdaulikus anyagok, amelyek kiilonb6z6 mértékben

kémiai reakcidba is 1épnek.

Az elsd tipusba tartoznak a szemeloszlés javitasara alkalmazott mészkdliszt vagy kvarcliszt,

illetve a beton szinezéséhez hasznalatos pigmentek. A masodik tipusba tartozik a beton
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szilardsagi €s tartossagi tulajdonsagainak javitasara hasznalt pernye, szilikapor, valamint a
kohosalak. A kiegészit anyagok frissbetonra gyakorolt hatranyos hatasait egyensulyban kell
tartani a feliilet esztétikai kovetelményeivel. A finom szemi kiegészitd anyagok hatdsara
megnd a keverék vizigénye, amely latszobeton esetén kiilonds odafigyelést igényel. A
szineltérések ¢és megnovekedett porozitas elkeriilése miatt a viztartalom ingadozasa

keriilend6, valamint meg kell el6zni a vizkivalast.

3.1.4 A péptelitettség hatasa a beton mechanikai tulajdonsagaira

A megszilardult beton szilardsagara és tartossdgara hatdssal van a beton porozitasa, melynek
mértékét a frissbeton levegotartalma és a kotéshez sziikségesen tali viz mennyisége hatarozza
meg. A frissbeton levegdtartalmat pedig elsésorban a beton péptelitettsége befolyasolja, de
fligg tovabba a tomorités modjatol és mértékétol, az adalékanyag mindségétol és az
esetlegesen alkalmazott 1égporus képzo adalékszertdl. A péptelitettség fogalma azt fejezi ki,
hogy a frissbetonban a cementpép milyen mértékben tolti ki az adalékanyag vaz hézagait.
Telitetlen allapot esetében a cementpép nem tolti ki teljesen a hézagokat, ebben az esetben a
keverék cementpép tartalma kisebb, mint az adalékanyag pépigénye. Telitett allapotban ez a
két érték megegyezik és a cementpép épp kitolti a hézagokat. Tultelitett allapotban tobb
cementpépet alkalmazunk, mint az adalékanyag pépigénye, igy az adalékanyag szemcsék

kissé eltavolodnak egymastol, tisznak a pépben (50. abra).

-

50. abra: Péptelitettség, a) telitetlen, b) telitett, c) tultelitett keverék (sajat szerkesztés)

ra—

A telitett vagy tultelitett beton levegOtartalma megfeleld tomorités mellett elméletileg zérus,
ezzel szemben a jol tomoritett, de telitetlen beton nem lehet levegdmentes, ezaltal a
szilardsaga is kisebb lesz. A 0.38-nal nagyobb, allandd viz-cement tényezd mellett azonban a
tultelitett beton porozitasa is nagyobb lesz, mint a telitett betoné, ebbdl adédoan csékken a
szilardsaga [13,68]. Azonos szemeloszlasi adalékanyagbol és allandé viz-cement tényezdvel
készitett, kiillonb6zd péptartalmi keverékek nyomoszilardsaganak valtozasat mutatja az 51.

abra, Ujhelyi [13] alapjan. A nyomoszilardsag a beton telitett allapotdban a legnagyobb, ha a
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beton fokozatosan telitetlenné valik, a szildrdsag jelentés mértékben csokken, mig ha

fokozatosan tultelitetté valik, a szilardsag kisebb mértékben csokken.
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A beton cementpép tartalma [1/m?]
51. abra: A beton nyomoszilardsaganak valtozasa a péptartalom fiiggvényében, D,,..=32 mm, m=6.87
[13] (sajat szerkesztés)
A porozitas csokkentésének €s ezaltal a nyomdszilardsadg novelésének egyik lehetséges modja
az egyre kisebb viz-cement tényez0 alkalmazasa tultelitett beton esetében, ahol a
konzisztenciat adalékszerek hasznélataval lehet alland6 szinten tartani. A beton mechanikai
tulajdonsagait tekintve az adalékanyag pépigényén tul a cementtartalom novelésének csekély
gyakorlati haszna van, a szilardsagnovekedés ugyanis nem ardanyos a tdobblet
cementmennyiséggel azonos konzisztencia esetében. Azonos viz-cement tényezd mellett
pedig az elérhetd szilardsag altaldban kisebb, mint telitett betonnal, tovabba felmeriil a

kivérzés probléméja a tulzott folydssag miatt [68].

3.1.5 A péptelitettség hatasa a latszobeton feliileti mindségére

Latszdobeton esetében a gyakorlatban altalaban tultelitett betondsszetételt szoktak alkalmazni
a jobb feliileti mindség elérése érdekében. Ellentétben a péptelitettség mechanikai
tulajdonsagokra gyakorolt hatasaval, ez a téma rendkiviil kevéssé kutatott, szakirodalmi
anyagok jelenlegi ismereteim szerint nem 4llnak rendelkezésre. Latszobetonnal,
betontechnologiaval foglalkozo szakemberek tapasztalatai alapjan az 50-70 1/m’-rel tultelitett
keverék idedlis mindségi feliilet 1étrehozasara. Ebbdl kiindulva 2017-ben vizsgaltam a
péptelitettség ¢és feliileti mindség Osszefiiggéseit egy nedvszivd €s egy nem nedvszivo
zsaluhéj esetében [a]. A kisérleti eredmények alapjan a péptelitettség novelésével jelentdsen

javul a felillet mindsége, a feliileti porustartalom, a textira és a szintdnus egyenlOség
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szempontjai alapjan a legmagasabb kovetelményszintet a jelentdsen tultelitett (+121 1/m?)
keverék adta. A vizsgalt zsaluzat falvastagsaga 10 cm volt. Arrdl azonban tovéabbra sincs
informacionk, hogy egy adott péptelitettségli keverék ugyanazt a feliileti mindséget

eredményezi-e kiilonbozo falvastagsagu zsaluzatok esetében is.
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3.2 KiSERLETEK FELEPITESE
3.2.1 Alkalmazott anyagok

3.2.1.1 Alkalmazott adalékanyag

A vizsgalatok soran a 2.2.1 Alkalmazott adalékanyag (31. old.) fejezetben bemutatott, a levéli
Ing. Kotzian Kft. telephelyérdl szarmazé banyaszott osztalyozott kvarckavics és kvarchomok
frakcidkat alkalmaztam. Az adalékanyagot szitalds soran 0.063; 0.125; 0.25; 0.5; 1; 2; 4; 8;
16; 32 mm 4atmérdjii komponensekre bontottam, melyekbdl az MSZ EN 12620:2013

szabvany szerinti ,, C” jelli hatargorbének megfelelé szemeloszlasu keveréket allitottam eld.

3.2.1.2 Alkalmazott cement és adalékszerek

A probatestek készitéséhez Lafarge Pro EN 197-1 — CEM II/A-S 42,5 R tipusii cementet
hasznaltam egy gyartasi ciklusbol, p. = 3.12 g/em’ teststirliséggel. Az azonos konzisztencia
beallitasa érdekében Sika ViscoCrete — 4025 Ultra tipusu polikarboxilat alapu folydsitoszert

alkalmaztam.

3.2.1.3 Alkalmazott zsaluhéj és zsalulevalaszto szer

A vizsgalatok soran a 2.2.2 Alkalmazott zsaluzatok (32. old.) fejezetben bemutatott 60 cm-es
magassaggal és szélességgel rendelkezd, Zs-1 zsaluzatot hasznaltam, 10 (Zs-1-10), 20 (Zs-1-
20) és 30 cm-es (Zs-1-30) vastagsadgokkal (52. dbra). Az alkalmazott falvastagsagok méreteit

a magasépitési gyakorlatban altalanosan hasznalt méretek alapjan valasztottam meg.

Bedolgozdsi irdny

52. abra: Alkalmazott zsaluzatok és jelolésiik (méretek [cm]-ben)
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A nem nedvszivéd zsaluzat a 2.2.2 Alkalmazott zsaluzatok (32. old.) fejezetben bemutatott
vizsgalatokhoz hasonldan, a JAF Holz Magyarorszag Kft. altal gyartott 21 mm vastag nyir
rétegelt lemezb6l késziilt, 120 g/m® fenolfilm bevonattal mindkét oldalan (53. é4bra).
Mindharom vastagsagi méret esetében 1j zsaluhéjat alkalmaztam a probatestek

Osszehasonlithatosaga érdekében.

53. abra: Alkalmazott zsaluhéj [69]

A sériilésmentes kizsaluzas érdekében Sika Separol N asvanyi olaj bazisi formalevalasztd
szert haszndltam a zsaluzatokon. A formalevalasztd szer alkalmazhaté nedvszivd és nem
nedvszivéd zsaluzatokhoz, érzéketlen a vibralds okozta razkodasra, igy alkalmas a valasztott

zsaluhéjhoz. A levalaszto szert szorofej segitségével vittem fel a feliiletre.

3.2.2 Betonosszetételek meghatarozasa

3.2.2.1 Pépigény meghatdrozdsa

A halmaztomorség értékébdl meghatdrozhaté az adalékanyag mértékadd térfogata (Vi
[liter/m’]), amely megmutatja, hogy egységnyi térfogatba mennyi adalékanyagot lehet
betomoriteni. Az adalékanyag vaz hézagait kitolté cementpép tartalmat pedig az adalékanyag

pépigényének (Vo) nevezziik:
V,o = 1000 — V,, [liter/m’] (27)

A beton telitettséget (AV,) pedig az adalékanyag pépigényeének €s a beton tenyleges

péptartalmanak (1,) kiilonbsege adja:
AV, =V, — Vy, [liter/m’] (28)

Telitetlen a beton, ha AV, <0, azaz V, <V,,, tehat a péptartalom kisebb, mint az

adalékanyag pépigénye. Telitett a beton, ha AV, =0, azaz V, =]

» = Vpo, tehdt a péptartalom

egyenl6 az adalékanyag pépigenyevel. Tultelitett a beton, ha AV, > 0, azaz 1, > 1}, tehat a

p pbo>

péptartalom nagyobb, mint az adalékanyag pépigénye.
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Az alkalmazott ,,C” jelli hatargérbe szerinti szemeloszlas esetében a mértékado térfogat
meghatarozasdhoz a 2.3.6.3 Halmaztomorség meghatarozdasa viztartalommal (46. old.)
fejezetben bemutatott, maximalis szaraz teststiriséghez tartozd viztartalommal elkevert

mintak tomoritett allapotban mért halmaztomorségi értékek (39. abra) atlagat vettem alapul:
d)C,étlag = 0.805 (29)

A vizsgalatok soran tehat azzal a feltételezéssel €lek, hogy megfeleld tomorités melletta ,, C”
hatargorbe szerinti szemeloszlas alkalmazéasaval az adalékanyag halmaztomorsége eléri a

0.805-06s értéket. Ez alapjan az adalékanyag mértékado térfogata:
Vaoc = 805 liter/m? (30)
Ez alapjan az alkalmazott adalékanyag telitett allapothoz sziikséges pépigénye:

Voo = 1000 liter/m3 — Vo = 1000 — 805 = 195 liter/m? (31)

3.2.2.2 Alkalmazott betonosszetetelek

A Dbetondsszetételek tervezésekor a frakciok mért teststirliségének az 4atlagat, p, =
2628 kg/m3 vettem alapul. Négy betondsszetételt hatiroztam meg oly moddon, hogy a
kiindulasi péptelitettség értéke a gyakorlatban javasolt értékhez kozeli legyen. Allandod
(v/c=0.50) viz-cement tényezd mellett a cement és viz mennyiségét harom IépcsOben

emeltem, igy a keverékek thltelitettsége +76 és +150 I/m? kozott valtozik (20. tablazat).

20. tablazat: Alkalmazott betonosszetételek

Keverék | Cement Viz Adalékanyag Telitettség Viz-cement Folyo6sitdszer
jelolése | [kg/m’] | [I/m’] [kg/m’] [/m’] tényezd Cement tomeg%
1. 330 165 1893 +76 0.50 1.11
2. 360 180 1828 +101 0.50 1.18
3. 390 195 1763 +126 0.50 0.50
4. 420 210 1698 +150 0.50 0
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3.2.3 Kisérletek végrehajtasanak a menete

3.2.3.1 Vizsgalatok elokészitése

A két szabvanyos hatargorbe koziil a megfeleld szemeloszlas kivalasztasahoz probakeverést
végeztem a 2. jelli keverék alkalmazasaval, melynek soran az ,,4” jelli hatargdrbével
eldallitott keverék szétosztalyozodast mutatott, nehezen bedolgozhaté volt. Ezzel szemben a
,,C” jell hatargorbével eldallitott keverék konzisztencidja és bedolgozhatosaga megfelelonek

bizonyult, igy a tovabbiakban ezt a szemeloszlast alkalmaztam a probatestek készitéséhez.

3.2.3.2 Probatestek keszitése

A négy keverék és harom zsaluzati vastagsag (Zs-1-10, Zs-1-20, Zs-1-30) alkalmazasaval
Osszesen 12 latszobeton probatestet készitettem, a 21. tdbldzat szerinti jeloléssel. Egy
sorozatnak az azonos vastagsdgu, a négy meghatarozott keverékkel készitett probatesteket
vettem, ahol minden sorozat esetében uj zsaluhéjat alkalmaztam. Minden sorozatot az 1.
szamu keverékkel kezdtem ¢&s sorban haladtam. A keverékek teriilésmérés szerinti
konzisztencia értékét folyositoszer adagoldsdval az F4 osztalyra 4llitottam be minden
Osszetétel esetében. A frissbetont harom rétegben, 5x5 cm-es hdloban tlivibratoros tomoritést
alkalmazva dolgoztam be a zsaluzatba. Minden keverékbdl legalabb 6 db szabvanyos 150mm
¢lhosszusagl kockat, valamint legalabb 3 db 70x70x250 mm méretli hasabot készitettem a

péptelitettség a beton mechanikai tulajdonsagaira gyakorolt hatdsanak vizsgéalatdhoz.

21. tablazat: Probatestek jelolése

Zsaluzat | Keverék | Probatest jelolése Keto‘ldz}h, feliilet
jelolése
1. P11 P11 01; P11 02
2. P12 P12 01; P12 02
Zs-1-10 3. P13 P13 12; P13 02
4. P14 P14 01; P14 02
1. P21 P21 01; P21 02
2. P22 P22 01; P22 02
Zs-1-20 3. P23 P23 01; P23 02
4. P24 P24 01; P24 02
1. P31 P31 01; P31 02
2. P32 P32 01; P32 02
Zs-1-30 3. P33 P33 01; P33 02
4, P34 P34 01; P34 02
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3.2.3.3 Nyomoszilardsag vizsgalata

A megszilardult beton nyomoszilardsaganak vizsgalatdhoz a betonkockdk élhossziisaga a
szabvany eldirasainak megfeleléen 150 mm volt. A betonkockakat vegyes tarolas (7 napos
korig viz alatti, majd 21 napos korig laborlevegén valé tarolas) utan 28 napos korban, ELE
ADR2000 tipust tordgép segitségével vizsgaltam keverékenként legaldbb 3 db probatesten
(54. abra).

54. abra: A nyomoszilardsagi vizsgalat kisérleti dsszeallitasa
3.2.3.4 Hajlito-huzoszilardsag vizsgalata
A megszilardult beton hajlito-huzoszilardsaganak vizsgalatdhoz alkalmazott hasabok mérete
70x70x250 mm volt. A probatesteket vegyes tarolas utan 28 napos korban vizsgaltam

kozpontos terhelés alkalmazasaval MATEST — YIMCO091 tipusu gép segitségével
keverékenként legalabb 3 db probatesten (55. abra).

55. abra: A hajlito-huzoszilardsag vizsgalat kisérleti osszeallitasa
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3.2.3.5 Vizzarosag vizsgalata

A megszilardult beton vizzardsdganak vizsgalatdhoz a betonkockék élhosszlisaga a szabvany
eldirasainak megfelelden 150 mm volt. A betonkockékat vegyes tarolas utan 28 napos korban
72 orara 5 bar viznyomas ala helyeztem, majd a viznyomdasnak kitett oldalara merdlegesen
Z+2 Kft-30/2003 tipusu gép segitségével hasitottam félbe, majd toldomérd segitségével
meghataroztam a maximalis vizbehatolasi mélységet [mm]-ben keverékenként 3 db

probatesten (56. abra).

56. abra: A vizzarosag vizsgalat kisérleti 6sszeallitdsa

3.2.3.6 Feliileti mindség értékelése

Az értékelés soran a probatestek két 60x60 cm-es zsaluzott feliiletét vettem figyelembe
(tovabbiakban a jeldlésiik pl. P11 _01 és P11 02, 1d. 21. tablazat). Az értékelési szempontokat
¢s vizsgalati modszereket az MSZ 24803-6-3:2010 [70] szabvany, a német Merkblatt
Sichtbeton [71] iranyelv, valamint az osztrak Richtlinie Geschalte Betonflichen iranyelv [72]
alapjan hatdroztam meg. A hazai és nemzetkozi szabalyozasrol, az értékelési szempontokrol
¢és vizsgalati modszerekrdl részletesen a 4. fejezetben irok. Az értékelés soran felhasznaltam
tovabba a 4.2 Uj vizsgalati médszer kidolgozdsa (98. old.) fejezetben bemutatott digitélis
képfeldolgozason alapulé moddszert a feliileti porustartalom meghatarozasahoz. A feliilet

értékelésekor a vizsgalati szempontok az aldbbiak voltak:

o feliileti porustartalom
e szineltérés
o kivérzés

o fészkesség.
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3.3 KISERLETI EREDMENYEK ES ERTEKELESUK

3.3.1 A péptelitettség és a zsaluzati méret hatasa a feliileti minoségre

3.3.1.1 Feliileti porustartalom vizsgalata

A feliileti porustartalmat a 4.2 Uj vizsgdlati médszer kidolgozdsa (98. old.) fejezetben
részletezett képfeldolgozo program segitségével vizsgaltam a probatestek két oldalarol
készitett fényképekbdl kivagott 50x50 cm-es felilleteken. A porustartalmat harom atmérd

intervallumban értékeltem:

e (.5 ¢és 15 mm kozott,
e 1 ¢&s 15 mm kozott a magyar szabvany [70], valamint az osztrdk irdnyelv [71] szerint,

e 2 ¢s 15 mm kozott a német iranyelv [72] szerint.

A feliileti porustartalom alakuldsat a péptelitettség fliggvényében az 57. dbra mutatja a harom
atmér6 intervallum szerint. A mérési adatokat a Melléklet 2.1 fejezete tartalmazza. A harom
intervallum szerinti érték tobb esetben jelentds kiilonbségeket mutat: a pdrusok minimalis
atmérdjének 0.5-r6l 1 mm-re vald novelésével az elsd harom keverék esetében 5-15%-kal
csokken a poérustartalom, a 4. keverék esetében drasztikusabb a csokkenés (20-48%) a
feliiletre jellemzd alapvetden kis pérusatmérdk miatt. A minimalis 4&tmérd 1-r61 2 mm-re valo

novelésével a legtobb feliilet esetében kevesebb, mint a felére csokken a porustartalom.
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57. abra: Feliileti porustartalom vizsgadlat eredményei kiilonbozo datmérs-intervallumok
figyelembevetelével
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A szabvanyos, illetve az iranyelvek szerinti osztalyba sorolast a 22. tablazat tartalmazza. A
német iranyelv négy osztalyba sorolja a feliileteket (P1-P4) melyek esetében 1.2 — 0.9 — 0.6 —
0.3%-ban korlatozza a feliileti porustartalmat. Az osztrdk irdnyelv harom kategoriat hataroz
meg (3P, 3P, P), melyek esetében 0.9 — 0.6 — 0.3%-os kiiszobértéket hataroz meg. A magyar
szabvany csak a kiilonleges kovetelményszint esetén hatdroz meg, egy az iranyelveknél
megengedébb maximum 0.6%-o0s porustartalmat. A péptelitettség novelésével egyazon
zsaluzati méret mellett az elért felilleti mindéség mind az osztrak, mind a német irdnyelv
szerint n0. A 3-4. keverék esetében minden feliilet eléri a legmagasabb, kiilonleges
kovetelményszintet az eldirasok szerint. A zsaluzati vastagsag novelésével egyazon keverék
alkalmazasa mellett stagnal (1. keverék), vagy eggyel magasabb osztdlyba sorolhat6 be a
feliileti mindség. A magyar szabvany alapjan a P12 és P31 probatestek kivételével minden

feliilet a legmagasabb kategdriaba sorolhato.

22. tablazat: Probatestek osztdlyba sorolasa a feliileti porustartalom alapjan

Richtlinie
Merkblatt Geschalte
Probatest | Sichtbeton [70] Betonflachen MSZ. 24803 [,69]
o . Iy szerinti osztaly
szerinti osztaly [71] szerinti
osztaly
P11 P3 2P kiilonleges
P12 P3 3P nem besorolhatd
P13 P4 P kiilonleges
P14 P4 P kiilonleges
P21 P4 2P kiilonleges
P22 P4 2P kiilonleges
P23 P4 P kiilonleges
P24 P4 P kiilonleges
P31 P2 3P nem besorolhat6
P32 P4 P kiilonleges
P33 P4 P kiilonleges
P34 P4 P kiilonleges

A 23. tablazatban a fobb vizsgélati eredmények lathatoak kiilon atlagolva keverékenként és
zsaluzatonként. Az adatok a 0.5 és 15 mm kozotti atmérével rendelkezd porusokra
vonatkoznak. A péptelitettség 76 I/m’-r6l 150 I/m’-re valé novelésével a harom zsaluzati
vastagsag esetében a porustartalom atlagosan 95%-kal csokken, az atlagos atmérd 30%-kal, a
variancia 77%-kal, a szords 53%-kal, az 4tlagos feliileti porustartalom 96%-kal. A zsaluzati
vastagsag 10 cm-r6l 30 cm-re valdé novelésével a porusok atlagos darabszama 21%-kal, az
atlagos atmérd 1%-kal, a variancia atlagos értéke 54%-kal, a szords 29%-kal, az atlagos

feliileti porustartalom pedig 35%-kal csokkent.
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23. tablazat: Feliileti porustartalom vizsgalat f6bb eredményei (0.5 mm <d <15 mm)

Vizsgélati szempont Vizsgalt keverék Vizsgalt zsaluzat
1. 2. 3. 4. 1. 2. 3.

Porusok atlagos mennyisége [db] | 680 | 696 | 107 56 453 | 343 | 358
Atlagos atméré [mm] | 1.76 | 1.52 | 1.37 | 1.24 | 1.50 | 143 | 1.48
Variancia atlagos értéke [mm] ] 1.87 099 141 | 043 | 1.74 | 098 | 0.80
Szoras atlaga [mm] | 1.32 /098 | 1.10 | 0.62 | 1.21 | 0.95| 0.86
Atlagos feliileti porustartalom [%] 10.55]0.47 | 0.10 | 0.02 | 0.37 | 0.24 | 0.24
Az eloszlastuggvény dtlagos 1 2781299 3.49 | 355 | 3.32 | 298| 3.32
ferdeségi egyiitthatoja
Az closzlasfliggveny atlagos -1 |7.56 836 11.98 1271 | 11.01 835 11.10
csucsossagi egyiitthatoja

Ahogy az az 57. abran lathatd, a 10 és 20 cm-es zsaluzati vastagsag esetében a péptelitettség
76-r01 101 /m’-re valé novelésével a porustartalom novekszik, a Zs-1-10 zsaluzat esetében
tobb mint dupldjara nd, a Zs-1-20 zsaluzat esetében 9%-kal nd. A péptelitettség tovabbi
novelésével a porustartalom jelentdsen csdkken. Ennek egyik lehetséges oka az adalékanyag
pépigényének szamitdsi modja: a ,,C” hatargdrbe szerinti adalékanyag halmaz mértékado
térfogatat az 5.58%-os viztartalommal elkevert allapotban, a Zs-2 zsaluzat alkalmazasaval,
razbasztalos tomorités mellett mért halmaztomorségi értékek atlagaként hataroztam meg: V,,
= 805 I/m’. Igy az adalékanyag pépigénye Voo = 195 I/m’, amely alapjan a tultelitettség
értékét szamitottam keverékenként. A 10 és 20 cm-es falvastagsagok esetében a
halmaztomorség azonban a Zs-2 zsaluzatban mért eredmények alapjan az atlagnal kisebb,
ezaltal az adalékanyag pépigénye ezekben az esetekben nagyobb, igy a keverék tényleges

tultelitettsége kisebb, amely gyengébb feliileti mindséghez vezethet.

A porusokat atmérd szerint 0.5 mm-ként csoportokra bontva vizsgaltam az atmérd szerinti
eloszlast (58-62. abra). A poruseloszlas ferdeségi egylitthatdja minden esetben pozitiv, azaz
jobbra ferde, a kis atmérdk felé tolodik el. A csucsossagi egyiitthatd szintén minden esetben
pozitiv, azaz a normal eloszlasnal csucsosabb. Az eloszlasfiiggvényt keverékenként abrazolva
jol latszik, hogy a péptelitettség novelésével mind a ferdeség, mind a csucsossag pozitiv
iranyban valtozik. Eszerint a feliileti porustartalom csékkenésével parhuzamosan né a kisebb
atmérdjii porusok ardnya és az eloszlas sziikebb atmérd tartomanyt fed le. Az
eloszlasfiiggvény ferdeségi egyiitthatoja 28%-kal, csticsossagi egyiitthatdja pedig 68%-kal
nétt a péptelitettség 76-rol 150 1/m’-re valo novelésével. A zsaluzati vastagsag 10 cm-rél 30
cm-re valo novelésével az eloszlasfiiggvény atlagos ferdeségi €s csticsossagi egylitthatdja

elhanyagolhat6 véltozast mutat vagy stagnal (23. tablazat).
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58. abra: Porusok méret szerinti eloszlasa az 1. keverék esetében
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59. abra: Porusok méret szerinti eloszlasa a 2. keverék esetében
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60. abra: Porusok méret szerinti eloszldasa a 3. keverék esetében
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61. abra: Porusok méret szerinti eloszlasa a 4. keverék esetében

Az closzlasfiiggvény ferdeségi €s cslcsossagi egyiitthatdjat az alkalmazott keverékek
fiiggvényében vizsgalva (62. abra) kozel linedris Osszefiiggés tapasztalhatd: minél inkébb
eltolodik az eloszlas, anndl csticsosabba valik, azaz minél inkdbb nd a kisebb atmérdji
pérusok ardnya, anndl sziikebb tartomanyt fed le az eloszlas. A péptelitettség novelésével

pedig az egyiitthat6 értékek altal lefedett intervallum pozitiv irdnyban tolédik el.
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62. dbra: Az eloszlasfiiggvény ferdeségi és csucsossagi egyiitthatoja az alkalmazott keverékek
fliggvényében
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3.3.1.2 Szineltérések vizsgalata

Az 1. keverékkel készitett probatestek feliiletein (63. dbra) a Zs-1-10 és a Zs-1-20 zsaluzat
esetében egyenldtlen, nagy kiterjedésii sotét elszinez6dések talalhatoak. A Zs-1-30 zsaluzattal
késziilt feliiletek 0sszképe homogén, az egyik oldalan nagyon enyhe sotét elszinezddéssel. A

feliileteken szennyezddés, mindségromlast eredményezd foltossag nem talalhato.

P11
P21

P31
63. abra: Az 1. keverékkel készitett probatestek feliiletei

1
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A 2. keverékkel készitett probatestek (64. abra) felilletén a Zs-1-10 zsaluzat esetében
egyenletes, nagy Kkiterjedésli, enyhe sotét elszinez0dés lathato, a Zs-1-20 ¢és Zs-1-30

zsaluzattal késziilt probatestek egy oldalan pedig kis kiterjedésii, egyenlétlen sotét

elszinezddés tapasztalhato.

P12

P22

P32

64. abra: A 2. keverékkel keszitett probatestek feliiletei
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A 3. keverékkel készitett probatestek feliiletei a 65. abran lathatoak. Kismértéki, egyenletes
sotét elszinezodés talalhatd a Zs-1-10 és Zs-1-30 zsaluzattal késziilt feliileteken, a Zs-1-20

zsaluzat esetében pedig kis kiterjedésii, egyenldtlen szineltérés tapasztalhato.

P13
P23
P33

65. abra: A 3. keverékkel készitett probatestek feliiletei

1

2
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A 4. keverékkel készitett probatestek (66. abra) esetében egyenletes, enyhe sotét elszinezddés

tapasztalhat6 a feliileteken, kivéve a Zs-1-20 probatest egyik oldalat, amelyen az elszinezddés

4

kissé egyenlétlen.

P
P24
P34

66. abra: A 4. keverékkel készitett probatestek feliiletei

1

2
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A szineltérés szempontjabél a taltelitettség 76-r6l 150 1/m’-re vald novelésével azonos
zsaluzati vastagsag mellett jelentds mindségbeli javulés tapasztalhato. Ugyanez igaz azonos
keverék alkalmazasa mellett a zsaluzati vastagsag 10-r6l 30 cm-re valdé ndvelésére is. A
probatestek osztalya sorolasat a 24. tablazat tartalmazza a német és osztrak eldirds szerint.
Abban az esetben, ha a probatest két vizsgalt feliilete kiilonb6z6 osztalyba keriilt, a gyengébb
besorolast alkalmaztam. A magyar szabvany szerinti osztalyozds a mindségromlast (nem)
eredményezd foltossag vizsgalata soran a referenciafeliilethez vald viszonyitast veszi alapul,
ezért ebben az esetben ez nem relevans. A feliileteken szennyezddés, a betontol lathatoan
eltérd, azaz mindségromlast eredményezé anyag nem talalhat6. A német irdnyelv szerint
osztalyba sorolva a probatesteket lathatd, hogy a péptelitettség, illetve a zsaluzati vastagsag
novelésével egyre magasabb kdvetelményszintet teljesitenek a vizsgalt felilletek. A 4-es
keverékkel készitett probatestek minden esetben teljesitik a legmagasabb kovetelményszintet.
A tendencia hasonl6 az osztrak irdnyelv szerinti osztalyba sorolds esetén is. Az irdnyelvek
szerinti vizsgalati szempontokrol részletesen a 4.1 Irodalmi dttekintés (87. old.) fejezetben

irok.

24. tablazat: Probatestek osztalyba soroldsa a szineltérések alapjan

Richtlinie
Merkblatt Geschalte
Probatest | Sichtbeton [71] Betonfldchen
szerinti osztaly [72] szerinti
osztaly

P11 FT1 FT1
P21 FT1 FT2
P31 FT3 FT3
P12 FT2 FT2
P22 FT3 FT2
P32 FT3 FT2
P13 FT3 FT3
P23 FT1 FT2
P33 FT3 FT3
P14 FT3 FT3
P24 FT3 FT3
P34 FT3 FT3
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3.3.1.3 Kiveérzeés és fészkesseg vizsgalata

A kivérzés és a fészkesség az elkeriilhetd hibak koz¢ sorolhatd, ezért nem megengedett
feliileti eltérés latszobeton mindség esetében, igy vizsgalati modszer sem tartozik hozza.
Megfeleld tomorités alkalmazésaval és az élek tomitésével megeldzhetd a kialakuldsuk. A
probatestek készitésénél nem alkalmaztam tomitést az élek mentén, igy szinte minden esetben
kiilonbozé mértékli vérzés és ezzel egyiitt fészkesség jelent meg a sarkokon. Az érintett
feliiletrészek nagysagat a 67. 4dbra mutatja a zsaluzati vastagsag ¢és a taltelitettség
fiiggvényében. A péptelitettség 76-r6l 150 I/m’-re vald novelésével a hibas feliiletrész
nagysaga minden esetben csokken, a legkisebb eltérést a Zs-1-30 zsaluzat alkalmazasaval

készitett probatestek mutatjak.
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Vérzéssel és fészkességgel érintett

67. abra: A verzéssel és fészkességgel erintett feliiletrészek a zsaluzati vastagsag és keverék
fiiggvényében

3.3.1.4 Probatestek osztalyba sorolasa

A probatesteket az eddig bemutatott vizsgalati szempontok alapjdn a német és osztrak
iranyelv szerint soroltam osztalyba (25. tablazat). Az egyes zsaluzati méreteken beliil a
péptelitettség 76-r61 150 I/m’-re valo ndvelésével a probatestek altal elért kovetelményszint
minden esetben legalabb két osztallyal nd a német és egy osztallyal az osztrak iranyelv
alapjan. Az azonos keverékkel készitett probatestek esetében a zsaluzati vastagsag 10-rdl 30
cm-re vald novelésével a feliileti mindség egy-egy kategoriaval feljebb sorolhaté be, vagy
nem valtozik. A 4. keverékkel készitett probatestek minden esetben elérik a legmagasabb

kovetelményszintet.
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25. tablazat: Probatestek osztdalyba sorolasa a szineltérés és porustartalom szerint

Richtlinie
Merkblatt Geschalte
Probatest | Sichtbeton [71] | Betonflichen
szerinti osztaly | [72] szerinti
osztaly

P11 SBI1 SB1
P12 SB2 SB2
P13 SB4 SB3
P14 SB4 SB3
P21 SB1 SB2
P22 SB3 SB2
P23 SB1 SB2
P24 SB4 SB3
P31 SB2 SB1
P32 SB4 SB2
P33 SB4 SB3
P34 SB4 SB3

A probatesteket Schulz [60] altal javasolt csokkentd tényezds eljaras (4.1.3 Ertékelési

modszerek, 91. old.) alapjéan is értékeltem a 26. tablazat szerint. A vizsgalati szempontokhoz a

feliilet Osszképét befolydsold hatasuk szerint stlyozd tényezdket rendeltem. Az egyes

probatestekhez minden vizsgalati szempont esetén meghataroztam a csokkentd tényezo (30.

tablazat) értékét. Az egyes probatestekhez tartozd csokkentd tényezOk és a vizsgalt

szempontok sulyozé tényezdinek szorzatat dsszegezve megkaphat6 a probatestre vonatkozo

csokkentd tényezd, melybdl szazalékosan kifejezhetd a megjelenés mindsége.

26. tablazat: Feliileti mindség értékelése Schulz [60] csokkentd tényezés modszere alapjan

Vizsgélati szempontok Megielend
, Feliileti o Vérzés, Csokkentd | - s/eenes

Prébatest . Szineltérések , . , B mindsége

pérustartalom fészkesség tényez0 %]
30 % 55 % 15 %

P11 0.50 0.40 0.40 0.43 57
P12 0.40 0.30 0.30 0.33 67
P13 0.20 0.30 0.20 0.26 74
P14 0.10 0.10 0.20 0.13 88
P21 0.30 0.40 0.40 0.37 63
P22 0.20 0.30 0.20 0.26 74
P23 0.20 0.40 0.10 0.30 70
P24 0.10 0.20 0.20 0.17 83
P31 0.30 0.20 0.20 0.23 77
P32 0.20 0.30 0.20 0.26 74
P33 0.10 0.20 0.10 0.16 84
P34 0.10 0.20 0.20 0.17 83
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Schulz [60] modszere alapjan is jol lathat6, hogy a megjelenés mindsége a péptelitettség
novelésével jelentdsen javul, a 4. keverék minden esetben 80% felett teljesitett. Az
eredményekbdl az is lathato, hogy a zsaluzati vastagsag novelésével ugyancsak no a feliiletek

altal teljesitett mindség.

3.3.2 A péptelitettség hatasa a beton mechanikai tulajdonsagaira

3.3.2.1 A péptelitettség hatisa a nyomoszilardsagra

A probakockakon mért nyomdszilardsagi értékek atlaga lathatok a 68. abran. A taltelitettség
novelésével a nyomoszilardsag csokken; az 1. keverékhez képest a 4. keverék esetében 13%-
os csOkkenés tapasztalhatd, mely Osszhangban van a szakirodalmi adatokkal. A mérési

adatokat a Melléklet 2.2 fejezete tartalmazza.
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68. abra: A nyomoszilardsag atlagos értékei a tultelitettség fiiggvényében

3.3.2.2 A péptelitettség hatdasa a beton hajlito-huzoszilardsagara

A péptelitettség €s a beton hajlito-huzoszilardsaganak Osszefiiggése a 69. abran lathatd. A
taltelitettség 76-r61 150 I/m’-re vald novelésével a szilardsag értéke 9%-kal csokkent. A

mérési adatokat a Melléklet 2.3 fejezete tartalmazza.

82



Ajtayné Karolyfi Kitti Latszobeton feliiletek tervezési és értékelési modszerének 0j aspektusai

9
8
‘<
3 7
St
=_ 6 ———
N &
£E s 2
S E 4 R2=0.9642
= Z
e 3
..T?'
= 2
1
O T T T 1
0 50 100 150 200

Tultelitettség [1/m3]

69. dabra: A hajlito-huzoszilardsag atlagos értékei a tultelitettség fiiggvényében
3.3.2.3 A péptelitettség hatdsa a vizzarosagra

A péptelitettség és a vizbehatolasi mélység Osszefiiggéseit a 70. dbra mutatja. A taltelitettség
novelésével 126 1/m’-ig kozel azonos mértékii volt a vizbehatolas, amely aztan a 4. keverék
esetében nagymértékben noétt, ebbdl addoddan a vizzardsdga csokkent, amely kiilonds
jelentdséggel bir a kornyezeti hatdsoknak kitett latszobeton szerkezetek esetében. A mérési

adatokat a Melleklet 2.4 fejezete tartalmazza.
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70. abra: Vizbehatolas mélysége a tultelitettség fiiggvényében
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3.3.3 Osszefoglalas

A kiilonbo6z6 péptelitettségli betondsszetételek €s kiilonbozo zsaluzati vastagsagok vizsgalata
soran megallapithatd, hogy mindkét tényezd befolyasolja a latszobeton feliilet mindségét a
vizsgalt keretek kozott. A péptelitettség 76 1/m*-r6l 150 1/m*-re valé ndvelésével jelentésen
csokken a szineltérések mértéke és mennyisége, a kivérzés €és fészkesség kiterjedése. A
feliileti porustartalom a péptelitettség 76 I/m*-r6l 101 I/m’-re valo névelésével a 10 és 20 cm-
es zsaluzati vastagsadg esetében nd, majd a péptelitettség tovabbi novelésével jelentdsen
csokken. A 150 I/m’ taltelitettséggel késziilt keverék minden zsaluzati vastagsag esetében és
minden vizsgalati szempont szerint elérte a legmagasabb kdvetelményszintet a vizsgalt
el6irasok szerint. A péptelitettség 76 1/m*-r6l 150 I/m’-re val6 névelésével a nyomoszilardsag
13%-kal, a hajlito-huzoszilardsag 9%-kal csokkent, a vizbehaolas mértéke 55%-kal nott. A
zsaluzati méret 10 cm-r6l 30 cm-re valdé ndvelésével a feliileti mindség — kisebb mértékben,
mint a péptelitettség ndvelése esetén — javulast mutat a vizsgalt szempontok tekintetében. A
vizsgalatok alapjan a beltéri latszobeton feliiletek tervezése sordn a magas és kiilonleges
kovetelményszint elérése érdekében javaslom a kis geometriai méretekkel rendelkezd
latszobeton szerkezetek esetében a 125-150 I/m? koriili taltelitettség alkalmazasat, figyelembe
véve a mechanikai tulajdonsdgok véltozasat. A feliileti porustartalom vizsgalata sordn
javaslom az 1 és 15 mm kozotti atmérdjli porusok figyelembevételét a manualis, a 0.5 és 15
mm kozo6tti atmérdji porusok figyelembevételét a gépi eljarasok esetében a szemléletesebb és
pontosabb értékelés érdekében. Javaslom tovabba a feliileti porustartalom német iranyelv

szerinti részletesebb osztalyozasi rendszerének alkalmazasat.
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2. Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy a betonkeverék péptelitettsége és a zsaluzat vastagsaganak
valtozasa befolyasolja a latszébeton feliiletek mindségét. Nem nedvszivd, fenolfilm
bevonattal ellatott nyir rétegelt lemez zsaluhéj alkalmazasaval, 60 cm szélességli ¢€s
magassagu zsaluzat esetében, CEM II/A-S 42,5 R tipusu cement €s v/c = 0.50 viz-cement
tényez6, valamint MSZ EN 12620 szerinti ,,C” hatargérbének megfelelé adalékanyag

alkalmazaséval, tlivibratoros tomorités mellett az alabbi Osszefiiggéseket allapitottam meg:
2.1. Tézis

A péptelitettség 76 I/m’-r6l 101 Vm’-re valé novelésével, 10 és 20 cm-es zsaluzati
vastagsag mellett a latszobeton feliiletek 0.5 ¢és 15 mm kozotti atmérd tartomanyban
vizsgalt pérustartalma né, a péptelitettség 101 I/m’-r6l 150 I/m’-re valé novelésével
jelentosen csokken. 30 cm-es zsaluzati vastagsag alkalmazasa mellett a péptelitettség 76
I/m*-rél 150 I/m’-re valé novelésével a feliileti pérustartalom jelentésen, 98%-kal
csokken. A feliileti porustartalom a 30 cm-es zsaluzati vastagsdghoz viszonyitott eltérd
valtozasanak oka a 10 és 20 cm-es zsaluzati vastagsdg esetében az adalékanyagnak a
szamitott atlagnal kisebb halmaztomorsége €s nagyobb pépigénye. A poruseloszlast 0.5 mm-
re kerekitett atmérnként vizsgalva a péptelitettség 76 /m*-rél 101 I/m’-re valé novelésével
a porusok atlagos atmérdje, valamint szorasa csokken. A zsaluzati vastagsag 10 cm-rél
30 cm-re valé novelésével a latszobeton feliiletek atlagos porustartalma 35%-kal
csokken, a porusok eloszlasa, valamint az atlagos atméré nem mutat jelentds valtozast.
A 126 I/m® és 150 Um® péptelitettséggel késziilt probatestek feliileti porustartalma 0.3%
alatt van minden zsaluzati vastagsag mellett, igy teljesitik a legmagasabb
kovetelményszintet az MSZ 24803 magyar szabvany, az osztrdk Richtlinie Geschalte

Betonfldachen és a német Merkblatt Sichtbeton iranyelvek szerint.
2.2. Tézis

A péptelitettség 76 1/m’-rél 150 /m’-re valé novelésével a szineltérés mértéke és
mennyisége jelentdosen csokken. A zsaluzati vastagsag 10 cm-rél 30 cm-re valo
novelésével a szineltérések mértéke és mennyisége jelentésen csokken, a 30 cm
vastagsagu zsaluzattal készitett feliiletek 6sszképe homogén. A szineltérés szempontjabol
a 150 V/m® péptelitettséggel késziilt probatestek feliiletei teljesitik a legmagasabb
kovetelményszintet az MSZ 24803 magyar szabvany, az osztrdk Richtlinie Geschalte

Betonflachen és a német Merkblatt Sichtbeton irdnyelvek szerint. A kivérzés és fészkesség
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mértéke a péptelitettség 76 1/m>-rél 150 I/m’-re valoé novelésével jelentésen, a zsaluzati

vastagsag 10 cm-r6l 30 cm-re valo novelésével kismértékben csokken.
2.3. Tézis

Kimutattam, hogy a latszobeton feliilletek poruseloszlasa és az eloszlasfiiggvény
jellemz6i osszefiiggésben allnak a betondsszetétel valtozasaval. A péptelitettség 76 1/m’-
rél 150 I/m’-re valé novelésével né a kisebb atmérdjii pérusok aranya, igy csokken az
atlagos atméré és a szoras, azaz az eloszlas egyre kisebb intervallumot fed le, melyet
alatamaszt az eloszlasfiiggvény ferdeségi egyiitthatojanak 28%-os, csucsossagi
egyiitthatéjanak 68%-0s novekedése, valamint a két egyiitthato kozotti linearis

osszefiiggés.

Vonatkoz6 sajat publikaciok: [a] [b] [i]
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4 LATSZOBETON FELULETEK POROZITASANAK VIZSGALATA DIGITALIS

KEPFELDOLGOZASSAL

4.1 IRODALMI ATTEKINTES

A latszobeton feliilet megjelenési modjanak pontos meghatarozasa a tervezo feladata, amely
magaba foglalja a készitendd szerkezettel kapcsolatos elvarasokat, kovetelményeket, az
alkalmazand6 vizsgélati modszereket és a megfeleloség feltételeit. A megjelenési mod
meghatarozasa a magyar szabvanyokra, mas nemzetek szabvanyaira, illetve irdnyelveire valo
hivatkozassal, vagy a tervezé altal meghatdrozott vizsgalati szempontok, modszerek és tlirési
értékek definidlasaval torténhet [65]. A felilletek mindségének értékelését éppen a
latszobeton sokoldalusaga neheziti, megitélése még a legjobb esetben is tobbnyire szubjektiv,

az orszag kultarajatol fliggd, ezért szabalyozasa, szabvanyositasa is kihivast jelentd feladat.

4.1.1 Hazai szabalyozas

A Dbetonszerkezetekkel szemben tamasztott kovetelményeket a ’80-as, '90-es évek hazai
szabvanyai két csoportra bontottak; alapvetd és kiegészité kovetelményekre. Az alapvetd
biztonsagi kovetelmények betartdsa kotelezd, ide sorolhatok a szildrdsagi és stabilitasi
kovetelmények, a tlizbiztonsag, az egészségvédelem, a haszndlhatosagi eldirasok, stb. A
kiegészitd kovetelmények a megjelenési modra, hasznalati funkcidra, vagy az élettartamra
vonatkoz6, a terven és/vagy szerzOdésben rogzitett kovetelmények. A kiegészitd
kovetelmények kapcsan az MSZ 04-800 szabvany két f6 vizsgalati szempontot kiilonboztetett
meg; a vizszintes €s fliggdleges siktol vald eltéréseket, mely alapjan a szerkezeteket harom
mindségi osztalyba sorolta. A mintavételezés azonban véletlenszerli, a mérési modszerek
bizonytalanok, a gyakorlatban sokszor mas és mas eredményhez vezetnek. Ez és a
kapcsolodo, monolit vasbeton szerkezetekre vonatkozo szabvanyok szdmos hidnyossagot és
pontatlansagot tartalmaztak, amelyek gyakran nézeteltérésekhez vezettek a kivitelezd és az
épittetd kozott [65]. A szabalyozéassal kapcsolatban felmeriilt problémak elvezettek a
szerkezetek megjelenési modjaval foglalkozd szabvanysorozat, az MSZ 24803
kidolgozéasédhoz, amely az Osszes épliletszerkezetekre vonatkoz6 munkanemet szabalyozza és
megteremti a szakmak kozotti 6sszhangot. Kifejezetten a latszobeton feliiletekre vonatkozo
szabvany nem késziilt, ebben az esetben az MSZ 24803:2010 Epiiletszerkezetek megjelenési
modjanak elbirdsai szabvanysorozat 6-3, a monolit vasbeton szerkezetekre vonatkozo eleme

[70] alkalmazhat6. Hasonl6an a nemzetk6zi példakhoz, négy latszobeton osztalyt kiilonboztet
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meg; az alap, a normal, a magas ¢és a kiilonleges kovetelményszintet. A vizsgalati szempontok
tekintetében két f6 csoportot kiilonit el; a helyi alakhiiség és a feliileti allapot kovetelményeit,
mely szempontokhoz osztalyonként eltérd tiiréshatarokat rendel. A szabvany meghatarozza a
vizsgalati mddszereket és az osztalyba sorolds modjat. Szemben a korabbi szabalyozassal, az
elkésziilt szerkezet minden részének meg kell felelnie az eldirt kdvetelményeknek, a
mintavétel pedig ott torténik, ahol az értékelésnél bizonytalansdg meriil fel [65]. A helyi
alakhiiség ¢és feliileti allapot kiilonb6zé kovetelményszintekhez tartozd vizsgalati
szempontjait és tliréshatarait a 27. tablazat tartalmazza.

27. tablazat: A latszobeton kovetelményszintekhez tartozo kévetelmények és tiirési értékek, n = nem
kell vizsgalni, nm = nincs megengedve, t = terv szerint [70]

Vizsgalati szempont Kﬁ\:etelményszint P
Alap | Normal | Magas | Kiilonleges

Helyi alakhiiség kovetelményei Tiirési érték [mm]
zsaluzott feliilet hullamossaga 7 5 4 3
zsaluzattal nem érintkezé feliilet hullamossaga 13 7 5 4
zsaluzott feliilet domborulata (homorulata) 4 3 ) 1
zsaluzattal nem érintkez6 feliilet domborulata 6 5 3 )
zsaluzott feliilet fogassaga 10 5 3 2
zsaluzatlan feliilet fogassaga 15 7 4 3
cementpépkifolyas 10 3 2 1
vonalszer( fészkesség szélessége n 5 3 2
¢l hullamossaga 6 4 3 )
¢élképzés kialakitasanak hibaja n n t t
¢l menti betonkitiiremkedés n n 3 2
élek csorbultsaga n n 4 )
atkotési helyek allapota n t 5 t
csatlakozasok fogassaga 20 11 6 3
csatlakozasok folytonossagi hianya n 7 4 3
Feliileti allapot kévetelményei
fészkesség nm nm nm nm
porusossag (figyelembe vett atmérs: 1 <d < 15 mm) n n n 0.6%
feliileti vésések n n nhm nm
betonlerakodas n nm nm nm
eltérd zsalukiosztasi kép n n n t
mindségromlast eredményezd anyag a feliileten nm nm nm nm
mindségromlast nem eredményezd anyag a feliileten n n n nm
mindségromlast eredményezd foltossag a feliileten nm nm nm nm
mindségromlast nem eredményezd foltossag a feliileten n n n m
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A szabvany kiilonlegessége, hogy szemben a német €s osztrak iranyelvekkel, lehetdséget ad
egyéni kovetelmények kialakitasara is, amely lehetové teszi példaul strukturalt vagy mintas

latszdbeton feliiletek mindsitését is.

4.1.2 Nemzetkozi szabvanyok és iranyelvek

A hazai szabalyozas hidnyaban a tervezOok az elmult években — és gyakran még ma is — az
elsésorban német nyelvteriiletekrél szarmazo eldirdsokat alkalmaztak a kritériumok
meghatarozasakor. Egyediili szabvanyként az osztrak ONORM B 2211 [73] hasznélhat6, de
mind Németorszdgban, mind Ausztridban kidolgozasra keriiltek a kifejezetten latszobetonra

vonatkoz¢ iranyelvek [71,72].

4.1.2.1 Németorszagi szabalyozas

A német szabalyozasok koziil emlitést kell tenni a DIN 18217 Betonflichen und
Schalungshaut (Betonfeliiletek és zsaluhéjak) [74] cimli szabvanyrdl, amely azonban nem tér
ki konkrétan a latszobeton feliiletekre. A 2004-ben kiadott német Merkblatt Sichtbeton
(Latszobeton iranyelv) [71] elézményének tekinthetd a svéjci SIA 118/262 szabvany [75],
amely a latszobeton feliiletek esetében négy zsaluhéj tipust vezetett be. Ezt kiegészitve a
német irdnyelv mar négy latszobeton osztalyt kiilonboztet meg (SB1-SB4), melyekhez jol
definidlt kritériumokat és alosztdlyokat rendel. A magyar szabvannyal Gsszehasonlitva
viszont kevesebb vizsgélati szempontot tartalmaz: hianyzik tobbek kozott a domborulatra, a
vonalszerli fészkességre, az élek allapotara és az 4atkotési helyekre vonatkozo kritérium.
Tovabba nem hataroz meg vizsgalati modszereket, amely még inkabb szubjektivva teszi az
értekelést. Ezzel szemben az egyes kritériumokhoz tartozé alosztalyok sok esetben jobban
differencidltak, mint a hazai szabvanyban. Az irdnyelv latszObeton osztalyaihoz tartozd

kritériumok a kovetkezok:

e textlra

o feliileti porustartalom

e szinazonossag

o feliileti egyenletesség, méretpontossag
e munkahézagok és fugak

e zsaluhéj osztalyok.

A textura kovetelménye alatt a zart és egységes megjelenésli betonfeliiletet értjiik, melyek

esetében az irdnyelv korlatozza a zsaluelemek illesztésénél kifolyd cementlé méretét, a
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visszamarado sorja mélységét. Ezen tul eldirja az azonos mindségli zsaluhéjak alkalmazasat
egy adott épiiletrészen vagy feliileten beliil, valamint a betondsszetétel allandosagat azonos

osztalyon beliil. A kritérium harom alosztalyra (T1-T3) bomlik.

A feliileti porustartalom kritériuma szigorabb, mint a magyar szabvanyé; négy alosztalyt
kiilonboztet meg (P1-P4), melyek esetében 1.2 — 0.9 — 0.6 — 0.3%-ban korlatozza a feliileti
porustartalmat. A vizsgalat soran egy 50x50 cm-es mintafeliileten vizsgéalja a 2 és 15 mm

kozotti atmérdvel rendelkezd porusokat.

A szinazonossag kritériuma a megépitett épiiletrész egységében vizsgalja a megengedhetd
szineltérés fokozatait. Harom alosztalyra bomlik (FT1-FT3), melyek kozil a rozsda és
szennyezddési foltok egyikben sem megengedettek, a vilagos vagy sotét elszinezddések az
alacsonyabb osztalyoknal megengedettek, mig a legmagasabb osztily esetében csekély

mértékii szineltérés fogadhato el.

A feliileti egyenletesség, méretpontossdag kritériuma harom alosztalyt tartalmaz (E1-E3),
melyek vizsgéalatakor az irdnyelv a DIN 18202 szabvanyra hivatkozik. Az eldirdsok a

zsaluzat feliiletének siktol valo eltérését, a zsalutablak és ankerek kiosztasat szabalyozza.

A munkahézagok és fugik az egyes zsaluzott felilletek egymashoz viszonyitott
elhelyezkedését, a betonozasi fazisok kozotti feliileti eltérést és cementpép kifolyast, valamint

a fugaképzés maodjat vizsgalja, mely soran a DIN 1045 szabvany a mértékado.

Az iranyelv harom zsaluhéj osztalyt kiilonboztet meg (SHK1-SHK3), melyek a zsaluhéj
allapotara és felhasznalasi modjara vonatkozo kritériumokat tartalmaznak. Ide sorolhatok a
feliileti karcolasok, a betonmaradvanyok, a cementfatyol, vagy a furt, illetve a szeg- és

csavarlyukak korlatozasa.

4.1.2.2 Ausztriai szabalyozds

Az 1998-ban kiadott osztrak ONORM B 2211 Beton- Stahlbeton- und Spannbetonarbeiten
(Beton- vasbeton és feszitett betonmunkak) [73] szabvany a porusossagra, a feliileti
egyenletességre, a struktirdra, a munkahézagokra, valamint a szintonus egyenlOségre
fogalmaz meg kritériumokat. Az egyes vizsgdlati szempontok azonban kevésbé
differencidltak, a porusossagra harom alosztalyt (P, 2P, 3P) kiilonboztet meg, a struktira
tekintetében négyet (S1-S4), a munkahézagok kapcsan négyet (Al1-A4), a szintonus
egyenldség tekintetében pedig kettét (F1, F2).
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Az osztrdk Richtlinie Geschalte Betonflichen (Iranyelv zsaluzott betonfeliiletekhez) [72]
iranyelv a szabvanyra alapozva tovabb pontositja a vizsgalati szempontokat, bevezeti a
zsaluhéj osztalyokat, valamint kitér a kivitelezéssel kapcsolatos szempontokra is tigy, mint: a
zsaluhéjak 4llapotdra és tisztitasara, az ankerlyukak kialakitdsdra és kiosztasara, a
zsalulevalasztd szer alkalmazasara, a vasalas kialakitasara, a betonkeverék eloallitasara és
szallitasara, a beton tOmoritésére, valamint az utdkezelésre. Az iranyelv négy osztalyt
kiilonboztet meg (SB1, SB2, SB3, SBS), melyekhez a német iranyelvhez nagyon hasonld
kritériumokat és alosztalyokat rendel, igy rugalmasabban és hatékonyabban alkalmazhat6 a

szabvanynal [76,77].

4.1.3 Ertékelési médszerek

A hazai szabvany minden vizsgalati szemponthoz vizsgalati modszert is definidl. Ezek a
modszerek kivétel nélkiil kézi mérésen alapuld, illetve néhany esetben szemrevételezéses
eljarasok. Azok a vizsgalati szempontok, amelyek esetében a megfeleldségi kritériumok jol
definialtak és egyértelmii mérésekkel aladtdmaszthatok, konnyen és gyorsan értékelhetdk.
Ilyen szempontok példaul az ¢l hullamossaga, a feliiletek fogassiaga, vagy a
cementpépkifolyds, melyek mértéke [mm]-ben meghatdrozhaté és ez alapjan osztilyba
sorolhat6. Vannak azonban olyan vizsgalati szempontok, ahol a vizsgalat iddtartama
aranytalanul hosszu, vagy csak szubjektiven értékelhetd az adott szempont. Eldbbire példa a
feliileti porustartalom, amely az esztétikai megjelenésen tal tobbletinformacidt hordozhat az
adott szerkezet kivitelezési modjarol, az alkalmazott anyagok mindségérdl is, igy nem csak
esztétikai, de akar technoldgiai szempontbol is fontos lehet az elemzése. A szabvanyos
vizsgalat egy 50x50 cm-es mintafelilletet vesz alapul, amelyen egy atlatszo papir
felragasztasat kovetden at kell rajzolni €és 0ssze kell szamolni milliméterpapir segitségével az
1 és 15 mm kozotti atmérdvel rendelkezd porusok teriiletét. Emiatt egy vizsgalat legalabb
masfél orat vesz igénybe, valamint szabad szemmel nehezen kiilonboztetheté meg az 1 mm-
nél kisebb és az 1 mm-es atmérdvel rendelkezd porus, ezért az emberi hibabol adodo eltérés
akar szamottevd is lehet. A feliileti porustartalom vizsgalata ugyanilyen modon zajlik az
osztrak irdnyelv esetében is, a német irdnyelv pedig nem hatdroz meg vizsgalati modszert, a
pérusok szamitdsdnal azonban szemben a magyar és osztrak eldirassal, a 2 mm alatti

atmérdvel rendelkezd porusokat figyelmen kiviil hagyja.
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Ugyancsak nehézkes a mindségromast (nem) eredményezé foltossag megéllapitasa, azaz
ahogy a nemzetkozi szakirodalomban nevezik, a szintonus egyenloség vagy szineltérés
vizsgalata, amely elsdsorban a referenciafeliilet és a mintafeliilet szemrevételezés utjan
torténd Osszehasonlitdsan alapul. A hazai szabvany mindségromlast eredményezd foltossag
alatt a rozsdafoltokat és szennyezddéseket érti, igy ezek megjelenése a feliileten nem
megengedett, tovabbi szineltérésekre azonban nem tér ki. A német irdnyelv a kiilonb6z6
szintonusbeli osztdlyokhoz leirassal hatdrozza meg, milyen mértékd, illetve egyenletes vagy

egyenldtlen sotét és vilagos elszinezddést enged meg (28. tablazat).

28. tablazat: Szintonus egyenldség értékelése a Merkblatt Sichtbeton [71] szerint

Alosztaly Ertékelési szempontok
FT1 e vilagos vagy sotét elszinezddések megengedettek
e rozsda- és szennyezddési foltok nem megengedettek
FT2 e cgyenletes, nagyméretli vilagos vagy sotét elszinez6dések megengedettek
e cltérd tipust és szdrmazasu zsaluhéjak valamint alapanyagok alkalmazasa nem

megengedett

csekély méretli vilagos vagy sotét elszinez6dések megengedettek

e cltéro tipusu zsaluzatok, kiilonboz6 szarmazasu alapanyagok és szakszer(tlen

FT3 el6- vagy utdkezelés miatti nagyméretli elszinez6dések nem megengedettek

e rozsda- és szennyezddési foltok, valamint tisztan lathat6é betonozasi rétegek
nem megengedettek

e cgy technoldgiahoz ill6 zsalulevalaszté szer valasztasa sziikséges

Az osztrdk iranyelv egy sziirkeszin skalat (71. &bra) alkalmaz a szineltérés mértékének
megallapitdsdhoz, mely alapjan minden alosztaly esetében meghatarozza, legfeljebb hany

szomszédos kategoriat térhet el a vizsgalt feliiletek szinténusa (29. tablazat).

2 3. 4. 5. 6. 7/
ﬂIIII

71. abra: Sziirkeszin skdla az osztrak iranyelv szerinti szineltérés vizsgalatahoz [72]
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29. tablazat: Szintonus egyenloség vizsgalata az osztrdk iranyelv szerint [72]

Alosztaly Ertékelési szempontok
e Vildgos és sotét elszinez6dések megengedettek (a szinskdldn maximum 5
FT1 szomszédos szintonusbeli eltérés)

e Rozsda és szennyezddési foltok nem megengedettek
e mint az FT1, illetve:
e cgységes, nagy feliiletii vilagos és sotét elszinezodések megengedettek (a

F12 szinskalan maximum 4 szomszédos szintonusbeli eltérés)
o jol lathato szinbeli eltérés a betonozasi rétegek kozott nem megengedett
e mint az FT2, illetve:
e enyhe vilagos és sotét elszinezodések (enyhe felhdképzodés)
FT3 megengedettek (a szinskalan maximum 3 szomszédos szintonusbeli
eltérés)
e abeton helytelen utokezelésébdl fakado szineltérések nem
megengedettek

A latszobeton feliileti mindségét szamos tényezd befolyasolja, ezért a félreértések elkeriilése
érdekében az osztrak irdnyelv harom kategoéridba sorolja a kdvetelményeket ¢&s

hibajelenségeket [72]:

o teljes biztonsaggal nem elérhetd kovetelmények
e korlatozottan elkeriilhet6 eltérések

e clkerulheto eltérések.

Az 0Osszes feliiletre jellemzd egyenletes szintonus, a pdérusmentesség, az egyenletes
porusszerkezet, a monolit feliiletek kivirdgzas-mentessége, a kisebb letorésektdl, kivérzéstol
és szin- illetve texturabeli kiilonbségektdl mentes ¢élek kialakitdsa, a szintonus- és
mintdzatazonossag a zsalutablak toldasaindl a teljes biztonsaggal nem elérheté kévetelmények

kozé tartozik.

A korldtozottan elkeriilhetd eltérések kozé soroljuk a betonozasi rétegek kozotti enyhe
szineltérést, a fliggbleges feliiletek felsé részének talzott podrusossagat, a nagyobb
adalékanyag szemcsék vagy a vasalds kirajzolodasat, a zsalutablak illesztéseinél vagy az
ankerlyukak koriil megjelend csekély mértékli vérzést, a nem elégséges tomorités okozta
enyhe vizkivalast, a felh6képzodést, a kiviragzast, a fiiggdleges feliileteken megjelend kisebb

karcoldsokat, valamint a lemezek also feliiletén megjelend enyhe rozsdafoltokat.

A megfeleld tervezéssel és kivitelezéssel elkeriilheto eltérések kozé tartozik a nem megfeleld
tomorités okozta fészkesség, a fliggbleges és vizszintes feliileteken a vasalds okozta
rozsdafoltok megjelenése, a fiiggdleges feliileteken végigfuté habarcsorr megjelenése, a

rendezetlen ankerrid kiosztds, a csatlakozasokndl megjelend jelentds sikbeli eltérés, a
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zsalutablak toldasainal megjelend erds vérzés, a zsalutablak helytelen taroldsa és kezelése
altal eredményezett kiilonbozo feliileti mindségek, a hibas €lképzés, valamint a nem egységes

zaras az ankerlyukak helyén [72].

A német irdnyelv szerint a latszobeton feliiletek az Osszhatdsuk alapjan is értékelhetdk,
fliggetleniil az egyes kritériumoknak valé megfeleldségtol. Ennek soran két f6 szempontra
kell figyelmet forditani: a megfeleld vizsgalati tavolsagra és a fényviszonyokra. A vizsgalati

tavolsag igazodik az értékelni kivant feliilet méretéhez a 72. abra szerint [60,71].

72. abra: Vizsgalati tavolsag a latszobeton feliiletek osszképének értékeléséhez [60]

A vizsgélatot normal nappali fényviszonyok kozott kell elvégezni, s amennyiben tobb
személy végzi a vizsgalatot, fontos, hogy arra azonos napszakban, azonos pozicidbol keriiljon
sor. A mesterséges megvilagitdas magasabb kovetelményeket tamaszt a latszobeton
feliiletekkel szemben, igy a tervezésiiket a villamos tervekkel Ossze kell hangolni. Az
értékelés sordn azonban mesterséges fényforrds alkalmazdsa nem megengedett [60]. A
vizsgalat soran fotddokumentacid késziil, valamint rogzitésre keriilnek a detektalt feliileti

eltérések.

Schulz [60] egy csokkentd tényezds értékelési eljarast javasolt, mely szerint a vizsgalni
kivant épiilettel vagy épiiletrésszel szemben tadmasztott fébb kdvetelményekhez (pl. funkcio,
esztétikai érték, gazdasagossag, stb.) sulyozd tényezdket hatdroz meg, majd az egyes
tényezokhoz az elvart €s teljesitett kovetelmények Osszehasonlitasaval csokkentd tényezoket
rendel a 30. tdblazat szerint. A végeredmény egy szazalékos érték, mely megmutatja, milyen

mértékben teljesiti a vizsgalt objektum a vele szemben tdmasztott kovetelményeket.
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30. tablazat: Csokkento tényezok meghatarozasa Schulz alapjan [60]

Csokkent6 tényezé (T) | Allapot, hiba mértéke
0.00 elvart allapot=hibatlan
0.10 csaknem hibatlan
0.20 kis hiba
0.30 kozepes hiba
0.40 szamottevo hiba
0.50 durva hiba
0.60 nagyon durva hiba
0.70 sulyos hiba
0.80 nagyon sulyos hiba
0.90 elégtelen allapot
1.00 értékelhetetlen allapot

4.1.4 Digitalis képfeldolgozas alkalmazasa a feliiletek értékelésében

A digitalis képfeldolgozas alkalmazasi teriilete rendkiviil tdg, az orvosi diagnosztikatol [78]
kezdve a biztonsagtechnikan [79] 4t a szamitogépes latasig [80] szamos feladatot lat el. Az
épitészeti és épitdmérndki szakmédban gyakran alkalmazzdk fotogrammetriai felmérések
soran [81], de szamos eljaras létezik a vasbetonszerkezetek roncsolasmentes diagnosztikai
vizsgalatara [82,83,84], amely elsdsorban a szerkezet teherbirdsanak ellendrzésére szolgal.
Ezzel szemben a latszobeton feliiletek esztétikai értékének megitélése kapcsan eddig kevés
példa talalhaté a digitalis képfeldolgozas alkalmazéasara annak ellenére, hogy a jelenleg
érvényes manualis vizsgalati modszerek hatékonysdganak, valamint pontossaganak novelése
aktualis téma. Stanke [85] vezetésével 2003-ban végzett kutatds soran fotogrammetriai
modszeren alapuld képfeldolgozasi eljaras keriilt kidolgozasra, amely a feliileti porustartalom
és a szineltérés objektiv értékelését celozta meg. A fényképek készitéséhez egy egyedi,
referenciaponttal ¢és szinskdldval ellatott keretet hasznaltak (73. 4bra). A képek
kiértékeléséhez az Optimas [86] szoftvert, az adatok feldolgozasahoz az Excel programot
hasznaltdk. Az alkalmazott keret lehetévé teszi a kép valdos méretre allitasat, felosztasat,
valamint a szinskala alkalmazéasaval a szineltérés vizsgalatit. A képek kiegyenlitését
kovetden a porusossdg vizsgalatat a hisztogramon egy valasztott kiiszobérték bedallitdsaval
végeztek el, az igy kapott érték altalaban néhany szézalékkal magasabb a kézi modszerrel

kapott eredményeknél.
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73. abra: G. Stanke altal alkalmazott keret a fényképek késziteséhez [85]

Kiilonb6z6 kameraallasokbol és megvilagitasi viszonyok kozott készitett fényképeken
vizsgaltak a latszolagos porusteriiletek eltérését, amelyek kozel 95%-ban megegyezonek
bizonyultak, tehat a torzitds és megvilagitas a porusok detektaldsara gyakorolt hatdsa nem

jelentds.

Stanke et al. [87] késObbi kutatasi jelentésiikben tovabbfejlesztve az eljardst, a mintafeliiletet
16 egységre felbontva vizsgaljak a porusok eloszlasat, valamint az atmérdk atlagat és szorasat
a vizsgalati egységekben. Kutatdsaik alapjan megallapitottak, hogy a poéruseloszlas vizsgalata
szerinti osztalyozéas szemléletesebben fejezi ki a latszobeton mindségét, amelyet alatdmaszt

az azonos poérustartalmu feliiletek eltéré megjelenése (74. abra).

74. abra: Azonos porustartalmu (0.25 %) feliiletek [87]

A porustartalom szerinti osztalyba sorolasra javaslatokat fogalmaznak meg a német Merkblatt
Sichtbeton [71] iranyelv szdmara, miszerint a teljes feliilet atlagos porustartalmatol vald
eltérést korlatozni kell a vizsgéalati egységekben. A szineltérés vizsgalata soran
sziirkeszinskalat alkalmazva meghatdrozasra keriilt egy referenciaszin, amely altaldban a

skala kozepét jelenti, majd az intenzitasértékek kiszamitasat kovetden meghataroztdk a
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szomszédos tonusok a referenciatol €s egymastol valo eltérését. Ezek alapjan osztalyokat
hoztak létre, majd a vizsgalt feliilet intenzitasértékeit meghatarozva €és a szintonusoknak
megfeleltetve megallapithatd, melyik osztaly milyen aranyban van jelen a feliileten. A textara
értékelési szempontjdhoz a képet a poéruseloszlas vizsgalatdhoz hasonléan 16 vizsgalati
egységre bontjak, melyekben kiilonb6z6 jellemzoket hataroznak meg ugy, mint az
intenzitasértékek, az intenzitastartomany ¢és annak szimmetriaja, a kontraszt valtozasa, stb.
Ezen jellemzok alapjan konkrét értéket rendelnek példdul az entropia és a homogenités
vizsgalati szempontjadhoz, melyek alkalmazasdval meghatdrozasra kerliltek a textira

osztalyok [87].

A fentiekben bemutatott kidolgozott modszerek eléremutatéak a latszobeton feliiletek
értékelésének objektivabba és hatékonyabba tétele kapcsan. Ezek az eljarasok azonban tobb
eszkoz és szoftver alkalmazésat kivanjak meg, valamint a péruseloszlas vizsgalata soran egy
alland6 értékben hatarozzdk meg az alkalmazott kiiszobértéket, amelyet a vizsgalt
mintafeliiletektd]l eltérd szintonusu feliiletek esetében Ujbol kalibralni kell. Jelenlegi
ismereteim szerint tovabba nem all rendelkezésre olyan mddszer, amely alkalmas egyszerre

tobb szempont értékelésére.
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4.2 UJ VIZSGALATI MODSZER KIDOLGOZASA

A kutatas célja olyan eljards kidolgozésa a latszobeton feliiletek porozitdsdnak értékelésére,
amely egyetlen fénykép alapjan, a lehetd legkevesebb idéraforditassal, automatikusan
elvégezhetd. C¢l volt tovabba az ingyenes platform haszndlata a modszer
hozzaférhetoségének ¢és alkalmazhatosaganak érdekében. A  vizsgalati szempontok
kivalasztasakor a kézi modszerrel csak jelentOs idOraforditassal értékelhetd feliileti eltérésre
helyeztem a hangsulyt, igy elsdsorban a porozitas vizsgalatat dolgoztam ki részletesen, az
értékelés alapjaul kidolgozott eljaras azonban tovabbi szempontok vizsgalatat is lehetévé

teszi.

4.2.1 Alkalmazott eszkozok és szoftverek

Az eljaras kidolgozasahoz a Python [88] programozési nyelvet, valamint a GIMP [89]
képszerkesztd szoftvert alkalmaztam. A mintavételezéshez SONY DSC-HX350 tipusu
digitalis fényképezOgépet hasznaltam. A program kidolgozasdhoz a Széchenyi Istvan
Egyetem Uj Tudastér, mélygarazs, valamint Inno-Share épiiletrészeinek latszobeton
feliileteir6l készitettem fényképeket. A fotok készitésekor a kozel azonos fényviszonyok
biztositasdhoz minden esetben vakut hasznaltam. A képeket azonos napon, rovid iddbeli
eltéréssel készitettem. A program kidolgozasdhoz a Python 3.6 programverziot, illetve annak
kiegészitdit (OpenCV, NumPy, Scipy) hasznaltam. A vizsgédlathoz hasznalt hardver

kornyezet az alabbi:

e Processzor: Intel Core 17-5500U CPU 2.40 GHz
e Memoria: 8 GB

4.2.2 Az eljaras bemutatasa

4.2.2.1 Bemend adatok

A feldolgozashoz a feliiletre kozel merdleges poziciobol készitett és referenciaval ellatott
fénykép sziikséges. A program egyetlen manudlis 1épése, amely a feldolgozas el6tt
elvégzendd, a fényképbdl feliileti hibatol mentes részek kivalasztasa és a kép tobbi részének
egy adott szinnel valo kitoltése. Ehhez a 1épéshez a GIMP [89] képszerkesztd programot

alkalmaztam. E két kép szolgal a program bemend adataként (75. 4bra).
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75. abra: A program bemend adatai: a) Referenciaval ellatott fenykép a vizsgalando feliiletrél; b)
Manudlisan kivalasztott hibatol mentes feliiletrészek

4.2.2.2 Referenciafeliilet elodllitasa

A referenciakor atméréjének ismeretében a fénykép pontos mérete meghatarozhatd. Az
OpenCV modul konturkeres6 algoritmuséanak segitségével a program megkeresi a referencian

talalhato kort (76. dbra), melyhez az alabbi szliréfeltételeket definidltam:

e az objektum teriilete,

® az objektum konvexitasa, amely a kontur teriiletének és a minimalis teriiletii befoglalo
konvex poligon teriiletének a hanyadosa.

e az objektum korszeriisege, amely a detektalt objektum keriiletének, illetve a teriilet

nagysagabol szamitott kor keriiletének a hanyadosa.

A kor detektalasat kovetden meghatarozhatok a kor kdzéppontjanak koordinatai, a kép mérete

¢s a pixel-milliméter atvaltas tényezoi.

76. abra: Referencia felismerése és a kép skalazasa; 1 pixel = 0.196 mm
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Ezt kdvetden mind az eredeti, mind a hibamentes részeket tartalmazé képen kivagasra kertil
az 50x50 cm-es mintafeliilet (77. abra), melynek sarokponti koordinatai a kor kozéppontjanak
ismeretében megadhatok. A kivagott mintafeliilet lesz a vizsgalat targya, melynek nagysaga
szabadon valtoztathatd, jelen esetben a valasztott méret a szabvany altal megadott

referenciafeliilet nagysagdhoz igazodik.

77. abra: 50x50 cm-es kivagott mintafeliilet
A digitalis kamerdk és az emberi szem mas modon mérik a beérkezd fényenergiat, igy a
képernyén megjelend kép karakterisztikdja eltér a valo vilagban a szemiink altal érzékelttol
[90]. Ez azt jelenti, hogy egy szincsatorna Q értéke helyett a kijelz0 tartalma az aldbbi
képlettel irhato fel:

C,(Q) = Cp - (%)y 32)

ahol Q,, a maximadlis szincsatorna-érték, C,, a maximalis kodolt érték, y a transzformécio
kitevéje. A fenti nemlinearis Osszefiiggés miatt a képerny6n a szincsatorndk egységnyi
valtozasa kis valtozasként jelenik meg a sotét, és nagyként a vilagos tartomanyban. Ahhoz,
hogy a képernydn megjelend raszterkép érzete megegyezzen a valosaggal, sziikség van az
intenzitasértékek transzformaldsara, mely soran a kodolt értéket 1/y hatvanyra emeljiik,
amely az tugynevezett gamma korrekcid. A gamma kitevd értéke fiigg a konkrét
berendezéstdl, altalaban 2.0 és 2.5 kozotti, de a 2.2 a nemzetkozi gyakorlat altal elfogadott
kozepes értek [91], igy ezt alkalmaztam a korrekcid soran, amelyet a mar kivagott képeken

végeztem el.

4.2.2.3 lllesztées

A modszer alapja a hibamentes feliiletrészekre, mint hattérre egy kétvaltozos, harmadfoka

polinom illesztése, majd az eredeti képtdl valo eltérések hibaként torténd megfeleltetése. Az
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illesztés a hattér RGB csatorndira a legkisebb négyzetek modszerével torténik. Az eredmény
(illesztett kép) a referenciafeliilet hibamentes valtozata. A program segitségével az illesztés
pontossaga szamithatd. Ezutdn létrehozom az eredeti és az illesztett kép kiilonbségét,

amelyen az egyes feliileti hibak mar jol kivehetok (78. abra).

78. abra: a) Az illesztett kép; b) Az illesztett és az eredeti kép kiilonbsége 5-szords szorzoval; az
illesztés atlagos hibdja: 1.4%

4.2.2.4 Szegmentalds

Képek szegmentaldsa alatt a kép meghatarozott tulajdonsdgok alapjan torténd részekre
bontasat értjik. Az egy homogén régioba tartozd pixelek kivéalasztasanak alapjat
leggyakrabban a hasonld intenzitasérték vagy szin, illetve a mintdzat képzi [92]. A
szegmentalas alapjat jelen esetben az illesztett és az eredeti kép intenzitdsértékeinek
Osszehasonlitdsa adja. Az atlagosnal (az illesztett képhez viszonyitva) sotétebb illetve
vildgosabb pixelek hattért6l valo elkiilonitéséhez és a nem valds porusok kiszliréséhez
bevezettem egy toleranciafaktort. A szegmentalt képet igy az aldbbi Osszefiiggések
segitségével hoztam létre:
Ares = Irgp > Frep + TF - ergp (33)
Brep = IrGp > Froe —TF ergp (34)
ahol
Ag ¢ p: az atlagosnal vilagosabb pixeleket tartalmazo kép
B ¢ p: az atlagosnal sotétebb pixeleket tartalmazo kép
Ip ¢ p: az eredeti kép
Fg ¢ 5 az illesztett kép
TF: toleranciafaktor

er ¢ p: az illesztés hibdja.
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A toleranciafaktor értékét a manualis vizsgalatokkal kapott eredmények segitségével
kalibraltam. Az igy kapott szegmentalt képeken (79. dbra) simitast alkalmaztam a nem valds

porusok kiszlirésére.

79. abra: A képszegmentalas eredménye TF=6.5 alkalmazasaval: a) az atlagnal vilagosabb pixeleket
tartalmazo kép (Ar ), b) az atlagnal sotétebb pixeleket tartalmazo kép (Bg )

A zajszliréshez Gauss-sziirdt hasznaltam, amely modszer lényege, hogy minden pixel
esetében az Ot korlilvevo pixelek intenzitasanak sulyozott atlagat vessziik figyelembe [93]. A
maszk mérete jelen esetben egy 11x11 pixel méretii kernel, az igy kapott simitott képek a 80.

abran lathatoak.

80. abra: Gauss-sziiré alkalmazdsa az a) atlagnal vilagosabb pixeleket tartalmazo képen, illetve a b)
atlagnal sotétebb pixeleket tartalmazo képen

Az objektumok hattértél valod elvalasztdsdnak, azaz jelen esetben a feliileti porusok
detektalasadnak alapja az atlagnal sotétebb pixeleket tartalmazo simitott kép (80. b) abra). A
képen adaptiv (lokalis) kiiszobdlést alkalmaztam, amely sordn a kiiszobérték paraméterét a
vizsgalt pixel egy lokalis kornyezetének intenzitasértékei alapjan hatdrozzuk meg, vagyis ez
pixelenként valtoz6 lehet [94]. Az alkalmazds soran a vizsgalt pixel 5x5 pixel méretli

kornyezetét vettem figyelembe. Ezt kovetden az OpenCV modul konturkeresd funkcidjat
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futtatva a kiiszobolt képen, detektalhatoak az objektumok. A feliileti porusok felismeréséhez
a talalt objektumokon sziirést kell végezni. A szlrdfeltételeket a porusok altalanos jellemzoi

alapjan hatdroztam meg:

® a porusok atméroje meghatarozott intervallumon beliil mozoghat; a magyar szabvany
az 1 és 15 mm kozotti, mig a német és osztrak iranyelv, illetve szabvany a 2 és 15 mm
kozotti porusokat veszi figyelembe. A porusok eloszlasadnak szélesebb korti vizsgalata
érdekében a 0.5 és 15 mm kozotti porusokat vettem figyelembe.

e a porusok jellemzden konvex alakzatok, igy sziirdfeltételt irtam eld a konvexitas
értékére,

e a porusok formdja altaldban a korhoz hasonld, ezért a harmadik sziiréfeltétel az

objektumok korszeriisége.

Az ilyen modon detektalt porusok a 81. abran lathatoak. A porusok szelektalasat kdvetden
meghatarozhaté azok darabszama, igy a feliilet porozitasa szdzalékosan kifejezve, a varhatd

érték, a szoras és a variancia.

81. abra: Detektalt porusok sdarga szinnel jel6lve — darabszam: 197, feliileti porustartalom: 0.66%,
varhato érték: 3.45 mm, variancia: 5.30 mm

A poérusok atmérd szerinti eloszlasanak vizsgalatdhoz 0.5 mm-ként osztalyokba soroltam
oket, az egyes osztalyokhoz tartoz6 darabszdm értékeket, az eloszlasfliggvény a normalis
eloszlashoz viszonyitott ferdeségét és csticsossagat a program automatikusan szdmitja. Az

eloszlas diagramok elkészitéséhez az Excel szoftvert alkalmaztam (82. abra).
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82. abra: A vizsgalt feliilet atmérd szerinti poruseloszldsa

A példaban vizsgalt feliilet poruseloszlas diagramjanak ferdeségi egyiitthatoja +1.26, azaz a
stiriségfiiggvény aszimmetrikus, jobbra ferde. Ez azt jelenti, hogy a kisebb atmérdjii porusok
nagyobb aranyban vannak jelen a teljes feliileti poérustartalomhoz viszonyitva. Az atmérd
novelésével az eléfordulasi valoszintségiik egyre csokken. Az eloszlas diagram csucsossagi
(vagy lapultsdgi) egyiitthatdja +0.23, azaz a normadlis eloszldshoz képest cstcsosabb a

stiriségfiiggvény, a porusok eloszlasa szilikebb tartomanyt fed le.

A kidolgozott modszer folyamatabrajat a 83. abra mutatja.
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83. abra: A kidolgozott eljaras folyamatabraja
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4.2.3 A kidolgozott eljaras alkalmazhatésaga

4.2.3.1 Esettanulmany bemutatasa

Az eljaras kidolgozédsdhoz és teszteléséhez Osszesen 40 fényképet készitettem, 20 darabot az
egyetem belsd latszobeton feliileteirdl (a tovabbiakban a fotok jeldlése: PO1-P20), 20 darabot
pedig a mélygarazs kiiltéri latszobeton feliileteirdl (a tovabbiakban a fotok jeldlése: P21-P40).
A kivitelezotol kapott informaciok alapjan a kivitelezés modja és az alkalmazott zsaluzat
mind a beltéri, mind a kiltéri feliiletek esetében azonos volt, kiilonbség elsdsorban a
betondsszetételben volt. Minden fényképen lefuttattam a programot, amely soran a detektalt
porusokat szemrevételezéssel ellendriztem. A 40 mintabol 10 mintan végeztem el az MSZ
24803 szabvany [70] szerinti kézi vizsgélatot, melynek eredményeit a 31. tiblazat

tartalmazza. A mérési eredményeket a Melléklet 3.1 fejezete tartalmazza.

31. tablazat: Automatikus és manudalis vizsgalat eredményeinek dsszehasonlitasa

Vizsgalt | Feliileti porustartalom a Feliileti porustartalom a Eltérés [%]
feltilet program szerint [%] manualis vizsgalat szerint [%]

PO1 1.23 1.29 4.9
P03 1.64 1.73 5.5
P07 1.39 1.45 4.3
P12 0.58 0.61 5.2
P18 0.94 0.98 4.3
P21 1.06 1.11 4.7
P24 1.37 1.44 5.1
P28 1.41 1.45 2.8
P31 0.67 0.70 4.5
P36 1.08 1.13 4.6

Atlagos eltérés: 4.6

A programmal kapott eredmények &tlagosan 5%-kal magasabb feliileti porustartalmat
mutatnak, mint a kézi vizsgalattal kapott eredmények. A feliileti porustartalom
feliilbecslésének az oka egyrészt feltehetden a kézi vizsgalatban rejld hibalehetdségek,
masrészt mivel a program futtatdsa soran minden fényképen ugyanazokat a bedallitasokat
alkalmaztam, ezért el6fordulhat téves porusok detektalasa is, példaul egy erdsebb lokalis
szineltérés 1s megjelenhet porusként. A kézi ellendrzés, valamint az eredmények
szemrevételezéses ellendrzése soran a modszer pontossagat elfogadhatonak taldltam, a
pontossag vizsgalatat kovetden értékeltem a kapott eredményeket. A mintafeliiletek

porustartalom vizsgalatdnak fobb eredményeit a 32. tablazat tartalmazza.
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32. tablazat: A feliileti porustartalom vizsgalat f6bb eredmeényei

N Vizsgalt feliilet
Vizsgalati szempont POI—P20 | P21 — P40

Atlagos 4tmérd [mm] 2.30 2.68
Variancia atlagos értéke [mm] 2.62 3.07
Szoras atlaga [mm] 1.58 1.72
Minimalis feliileti porustartalom [%] 0.37 0.05
Maximalis feliileti porustartalom [%] 2.68 2.51
Atlagos feliileti pérustartalom [%] 2.52 1.39
Az eloszlasfliiggvény atlagos ferdeségi egylitthatoja [-] +1.91 +1.56
Az eloszlasfliggvény atlagos cslicsossagi egyiitthatoja | [-] +2.52 +1.39

Osszehasonlitva a bel- és kiiltéri latszobeton feliiletek porustartalmanak jellemzdit
megallapithatd, hogy a beltéri feliileteken atlagosan kisebb porusok vannak nagyobb
aranyban jelen, valamint a szdéras és a variancia is kisebb, mint a kiiltéri feliileteken. Az
atlagos porusatmérd novekedésével né a széras mind a kiiltéri, mind a beltéri feliiletek
esetében (84. abra). Hasonloképpen a variancia értéke linedrisan ndé a porusatmérd

novekedésével mindkét csoport esetében (85. abra).

3.00
| ]
_250
£
£ 2.00
&
“E 1.50
n
1.00
0.50 . . . .
0.50 1.50 2.50 3.50 4.50
Atlagos porusatméré [mm)|
+ P01-P20 = P21-P40

84. abra: Az atlagos porusatmérd és a szords dsszefiiggései
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85. abra: Az atlagos porusatméré és a variancia osszefiiggései
A porusok atmérd szerinti eloszlas diagramja minden esetben jobbra ferde, illetve
csticsosabb, mint a normalis eloszlas. Kiilon vizsgalva a bel- és kiiltéri feliiletek
péruseloszlasat (86-87. abra) jol lathatd, hogy a beltéri feliiletek esetében a porusok sziikebb
atmér0 tartomanyban mozognak, az eloszlas jellemzden csticsosabb. A kiiltéri feliiletek
poruseloszldsa nagyobb poérusatmérd tartomanyt fed le, ezéltal kisebb a csucsossagi
egyiitthato és gyakran két csucs is megfigyelhetd az eloszlas diagramokon. Mivel az 4tlagos

pérusatmérd nagyobb, mint a beltéri feliiletek esetében, a ferdeségi egyiitthatd emiatt

atlagosan kisebb.
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86. abra: A belteri latszobeton feliiletek porusainak atmérd szerinti eloszldsa
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87. abra: A kiilteri latszobeton feliiletek porusainak atmérd szerinti eloszldasa
Az eloszlas diagramok ferdeségi és csucsossagi egyiitthatojanak dsszefliggései lathatok a 88.
abran. A beltéri és kiltéri felilletek jol elkiiloniilnek, el6bbi nagyobb, utobbi kisebb
tartomanyt fed le. A ferdeségi egylitthatd novelésével a csticsossagi egyiitthaté nd, azaz minél
kisebb az atlagos 4atmérd, annal sziikebb intervallumot fed le a porusok atmérd szerinti
eloszlasa, amelyet a 89. dbra Osszefiiggései is igazolnak. A beltéri, PO1-P20 feliiletek
esetében az értékek kozel linearis Osszefliggést mutatnak kis szorassal, szemben a kiiltéri,

P21-P40 feliletekkel.
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88. dbra: A porusok atmérd szerinti eloszlasdiagramjanak ferdeségi egyiitthatoja a csucsossagi
egyiitthato fiiggvenyében
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89. abra: Az atlagos porusatmérd és az eloszlds diagram csucsossagi egyiitthatojanak osszefiiggései
Az étlagos atmérd és az eloszlas diagram ferdeségi egyiitthatdjanak Gsszefiiggései lathatok a
90. abran, mely szerint az atlagos atmérd novekedésével a ferdeségi egyiitthatd csokken.
Hasonléan a csucsossagi egylitthatoval vald korrelacidhoz, a beltéri latszobeton feliiletek

esetében kisebb szoras tapasztalhato.
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90. abra: Az atlagos porusatmérd és az eloszlas diagram ferdeségi egyiitthatojanak dsszefiiggései

A vizsgalat id6tartamat 10 db mintafeliilet esetében mértem. A részletes mérési adatokat a
Mell¢klet 3.1 fejezete tartalmazza. A manualis vizsgalat sordn egy mintafeliilet esetében a
porusok pauszpapirra torténd atrajzolasa atlagosan 57 percet, a teriiletiik megéllapitdsa 14

percet, a teljes porusteriilet és igy a feliileti porozitas szamitdsa 7 percet vett igénybe, igy a
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kézi vizsgalat atlagos id6tartama 78 perc. A gépi vizsgalat soran a marker felragasztasa €s a
fénykép készitése 2 percet, a fotok valogatasa 4 percet, a hibamentes feliiletrészek
kivéalasztasa 6 percet, a program futtatdsa maximum 0.2 percet vett igénybe, az atlagos
id6sziikséglet igy 12 perc. A gépi vizsgalat ezek alapjan atlagosan 85%-kal csokkenti a

vizsgalathoz sziikséges iddtartamot.

4.2.3.2 A kidolgozott eljaras alkalmazasa a probatestek vizsgalata soran

Az éltalam készitett probatestek esetében a 3.3.1.1 Feliileti porustartalom vizsgalata (70.0ld.)
fejezetben bemutatott eredményeket a gépi modszer paramétereinek 33. tablazatban szerepld
értékeinek alkalmazasaval kaptam. Az eredeti képbdl kivagott 50x50 cm-es feliiletek

atlagosan 2500-2800 pixel nagysaguak, azaz 1 pixel atlagosan 0.17-0.2 mm-nek felel meg.

33. tablazat: Gépi vizsgalat paraméterei a sajat probatestek vizsgalata esetében

Kér detektalaséhoz Teriilet [prlxel] 5000 < A <25 000
, e 1 n Konvexités [-] > 0.8
hasznalt sztiréfeltételek - -~
Korszerlség [-] >0.8
Vizsgalati tartomanynak
A detektalt konturra megfelelden:
i w s <d <
Pérusok detektalésahoz illesztett kor atmérdje a) 0.5<d<15
h (It sziréfeltételek [mm] b) 1<d<15
asznalt szlirfeltétele Q) 2<d<15
Konvexitas [-] > 0.5
Korszerliség [-] > 0.5
Toleranciafaktor értéke [-] 12.0
Gauss simitas kernel mérete [pixel] 11
Adaptiv kiiszobolés kernel mérete [pixel] 5

A vizsgalt 24 felillet koziil két esetben volt sziikség a referenciakor sziirdfeltételének

modositasara, mely soran a korszeriiségre vonatkozo kiiszobértéket 0.6-ra csokkentettem.

4.2.4 A kidolgozott eljaras tovabbi felhasznalasi lehetéségei

A latszdébeton feliileti mindségének értékeléséhez kidolgozott mdodszernek szamos fejlesztési
lehetdsége adott. Az illesztéssel torténd hibakeresés modszerének legfébb eldénye, hogy a
vizsgalat mindig relativ, azaz az eredeti képet annak hibamentes verzidjaval hasonlitjuk
Ossze. Ebbdl adodoan a feliileti poérustartalmon tul szamos egyéb hiba detektdldsara van
lehetéség egyetlen fénykép készitésével. Az Uj Nemzeti Kivalosag Program keretein beliil

korabban végzett és jelenleg is folyd kutatdsom sordn vizsgdltam a fészkesség és a
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betonlerakodas detektalasanak lehetdségét, valamint a szineltérés objektiv értékelésének

modszerét.

A fészkesség képi megjelenése Osszetett; a sotét kontiron belill altalaban egy vilagosabb rész
talalhat6, ezért a vizsgalatdhoz a 4.2.2.4 Szegmentalas (101. old.) fejezetben bemutatott
modszerrel eléallitott, az atlagosnal sotétebb és az atlagosnal vilagosabb pixeleket tartalmazo
képet egyiittesen alkalmaztam. A zajszlirést az Osszegzett képen elvégezve meghataroztam a
fészkes feliilet fobb jellemzdit, amely els6sorban az alacsony konvexitds €s az alacsony
korszerliség volt. Ezek alapjan a fészkes feliiletrész detektalhatd, a teljes feliilethez

viszonyitott ardnya szamithat6 és értékelhetd (91. abra).

91. abra: Fészkesség vizsgalata a) eredeti kep, b) atlagnal vilagosabb pixeleket tartalmazo kép, c)
atlagnal sotétebb pixeleket tartalmazo kép, d) osszegzett kép zajsziirést kdvetden

A Dbetonlerakodas az 4tlagosnal vildgosabb pixeleket tartalmazd képen, a teriiletre és

konvexitasra vonatkozo sziir6feltételek segitségével detektalhatd és mérhetd (92. abra).

92. abra: Betonlerakodas detektalasa
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A szineltérés vizsgalatdhoz a 4.1.3 Ertékelési médszerek (91. old.) fejezetben bemutatott, a
feliilet szinének megadott sziirkeszinskalahoz vald viszonyitdsat szeretném alkalmazni az
osztrak iranyelv altal javasolt skala felhasznaldsédval [72]. Az intenzitasértékek szerinti
csoportositas mddszerét a program mar tartalmazza (93. 4bra), a tovabbiakban az eredeti
képek szinhelyes beallitdsa és az intenzitdsértékek mindsitett szinskala szerinti kiértékelése a

feladat.

0.5% 14.8% 19.3% 27% 38.4%

93. abra: Szineltérés vizsgalata intenzitasértékek alapjan
A fentickben bemutatott eljarasok egyeldre kidolgozas alatt vannak. Az alkalmazott médszer
egyik eldnye, hogy ezek a kritériumok egy fénykép készitésével egy programba foglalva
vizsgalhatok. A kutatds {6 célja egy olyan automatizalt modszer kidolgozasa, amely a lehetd

legtobb szempont objektiv és automatikus értékelését teszi lehetdve rovid ido alatt.

4.2.5 Osszefoglalas

A kutatas harmadik részében egy digitalis képfeldolgozason alapuld modszert dolgoztam ki a
latszobeton feliiletek porozitdsdnak értékelésére. Az eljarast 40 mintan, a Széchenyi Istvan
Egyetem beltéri és kiiltéri, eltérd betondsszetétellel késziilt 1atszobeton feliileteirdl készitett
fényképeken teszteltem. Az eredmények alapjan megallapitottam, hogy az alkalmazott
modszer elfogadhatéan pontos, a manualis eljarassal kapott eredményekkel 6sszehasonlitva
atlagosan 5%-kal nagyobb feliileti porustartalmat eredményez, a vizsgalathoz sziikséges
id6tartamot azonban 85%-kal csokkenti. A porusok eloszlasat vizsgalva megallapitottam,
hogy az Osszetételbeli kiilonbségek megmutatkoznak mind a porusok atlagos atmérdjének,
szorasanak és a variancianak az értékében, valamint az eloszlas jellegében. A mddszert az
altalam készitett probatestek esetében is alkalmaztam, mely eredmények szerint a
péptelitettség ndvelésével ugyancsak valtozds figyelhetdé meg a porusok ¢és az
eloszlasfiiggvény jellemzdiben. A kidolgozott eljaras tovabbi vizsgélatok integralasat is
lehetévé teszi, amelyre a 4.2.4 A kidolgozott eljdaras tovabbi felhasznalasi lehetéségei (111.

old.) fejezetben tettem javaslatokat.
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3. Tézis

Kidolgoztam egy mddszert a latszobeton feliiletek porozitasanak digitalis képfeldolgozason
alapulo értékelésére. A vizsgalathoz a feliiletr6l kozel merdleges poziciobdl, jelolokorrel
ellatott fénykép készitése sziikséges. A modszer alapja az eredeti képen manualisan kijelolt
hibamentes feliiletrészekre, mint hattérre egy kétvaltozos, harmadfoku polinom illesztése a
legkisebb négyzetek modszerével, majd az eredeti képtdl vald eltérések hibaként torténd
megfeleltetése. A feliileti porusok detektalasa az eredeti képbdl kivagott, 50x50 cm-es
referenciafeliileten, a szegmentalds modszerével torténik, melynek sziiréfeltételeit a manualis
vizsgalatokkal kapott eredmények alapjan allitottam be. A kidolgozott mddszerrel kapott
eredmények atlagosan 5%-kal magasabbak a kézi modszerrel kapott eredményeknél. A gépi
modszer atlagos idétartama 12 perc, amely igy 85%-kal csokkenti a vizsgalati id6t a kézi

modszerhez viszonyitva.

Vonatkozo sajat publikaciok: [c] [d] [f] [g] [j]
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5 AZ ERTEKEZES TUDOMANYOS EREDMENYEINEK OSSZEFOGLALASA

1. Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy a zsaluzat vastagsaganak valtozasa befolyasolja az

adalékanyag halmaztomorségét. Az alabbi 6sszefliggéseket allapitottam meg:

1.1 Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy az altalam vizsgalt, 4/8, 8/16 és 16/32 mm szemnagysagu
banyaszott kvarckavics adalékanyag frakciok halmaztomorsége fenolfilm bevonattal ellatott
nyir rétegelt lemez zsaluhéj alkalmazésaval, tlivibratoros tomorités mellett, 60 cm szélességli
¢s magassagu zsaluzat esetében a falvastagsdg 10-20 cm kozotti valtoztatasaval csokken, 20-

50 cm kozotti valtoztatasaval kismértékben nd.

1.2 Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy az altalam vizsgalt, 4/8, 8/16 és 16/32 mm szemnagysagu
banyaszott kvarckavics adalékanyag frakciok halmaztomorsége furnérlemez zsaluhéj
alkalmazasédval, rdzdasztalos tomorités mellett, 30 cm szélességli és magassagu zsaluzat
esetében a falvastagsag 10 cm-rdl 20 cm-re vald novelésével nem valtozik jelentdsen, 20 cm-

r61 30 cm-re valo novelésével no.

1.3 Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy az Aaltalam vizsgalt, 0/4 mm szemnagysagu banyaszott
kvarchomok adalékanyag frakcido halmaztomorsége 60 cm szélességli és magassagu,
fenolfilm bevonattal ellatott nyir rétegelt lemez zsaluzat alkalmazisaval tlivibratoros
tomorités mellett, valamint 30 cm szélességli ¢és magassaglh furnérlemez zsaluzat
alkalmazéasaval razoasztalos tomorités mellett magasabb a 4/8, 8/16 és 16/32 mm

szemnagysagu banyaszott kvarckavics frakciok halmaztomorségeénél.

1.4 Tézis

Az MSZ EN 12620:2003 szabvany szerinti ,,A” és ,,C” (Dmax=32 mm) hatargérbének
megfeleld adalékanyag minta halmaztomorsége furnérlemez zsaluhé) alkalmazéséval,
razdasztalos tOomorités mellett, 30 cm szélességli €s magassagu zsaluzat esetében a
falvastagsdg 5 cm-rél 20 cm-re valé novelésével nem valtozik jelentdsen, 20 cm-rél 30 cm-re

vald novelésével no.

Vonatkozo sajat publikéciok: [b] [h]
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2. Tézis

Kisérletileg igazoltam, hogy a betonkeverék péptelitettsége és a zsaluzat vastagsaganak
valtozasa befolyasolja a latszébeton feliiletek mindségét. Nem nedvszivd, fenolfilm
bevonattal ellatott nyir rétegelt lemez zsaluhéj alkalmazasaval, 60 cm szélességli ¢€s
magassagu zsaluzat esetében, CEM II/A-S 42,5 R tipusu cement €s v/c = 0.50 viz-cement
tényez6, valamint MSZ EN 12620 szerinti ,,C” hatargérbének megfelelé adalékanyag

alkalmazaséval, tlivibratoros tomorités mellett az alabbi Osszefiiggéseket allapitottam meg:
2.1 Tézis

A péptelitettség 76 V/m’-rél 101 Vm’-re valé novelésével, 10 és 20 cm-es zsaluzati
vastagsag mellett a latszobeton feliiletek 0.5 ¢és 15 mm kozotti atmérd tartomanyban
vizsgalt pérustartalma né, a péptelitettség 101 I/m’-rél 150 I/m’-re valé novelésével
jelentésen csokken. 30 cm-es zsaluzati vastagsag alkalmazasa mellett a péptelitettség 76
I/m*-rél 150 I/m’-re valé novelésével a feliileti pérustartalom jelentésen, 98%-kal
csokken. A feliileti porustartalom a 30 cm-es zsaluzati vastagsdghoz viszonyitott eltérd
valtozasanak oka a 10 és 20 cm-es zsaluzati vastagsdg esetében az adalékanyagnak a
szamitott atlagnal kisebb halmaztomorsége €s nagyobb pépigénye. A poéruseloszlast 0.5 mm-
re kerekitett atmérnként vizsgalva a péptelitettség 76 /m*-rél 101 I/m’-re valé novelésével
a porusok atlagos atmérdje, valamint szorasa csokken. A zsaluzati vastagsag 10 cm-rél
30 cm-re valé novelésével a latszobeton feliiletek atlagos porustartalma 35%-kal
csokken, a porusok eloszlasa, valamint az atlagos atméré nem mutat jelentds valtozast.
A 126 I/m® és 150 /m® péptelitettséggel késziilt probatestek feliileti porustartalma 0.3%
alatt van minden zsaluzati vastagsag mellett, igy teljesitik a legmagasabb
kovetelményszintet az MSZ 24803 magyar szabvany, az osztrdk Richtlinie Geschalte

Betonfldachen és a német Merkblatt Sichtbeton iranyelvek szerint.
2.2 Tézis

A péptelitettség 76 1/m*-rél 150 1/m’-re valé novelésével a szineltérés mértéke és
mennyisége jelentdosen csokken. A zsaluzati vastagsag 10 cm-rél 30 cm-re valo
novelésével a szineltérések mértéke és mennyisége jelentésen csokken, a 30 cm
vastagsagu zsaluzattal készitett feliiletek 6sszképe homogén. A szineltérés szempontjabol
a 150 V/m® péptelitettséggel késziilt probatestek feliiletei teljesitik a legmagasabb
kovetelményszintet az MSZ 24803 magyar szabvany, az osztrdk Richtlinie Geschalte

Betonflachen és a német Merkblatt Sichtbeton irdnyelvek szerint. A kivérzés és fészkesség
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mértéke a péptelitettség 76 1/m>-rél 150 I/m’-re valoé novelésével jelentésen, a zsaluzati

vastagsag 10 cm-r6l 30 cm-re valo novelésével kismértékben csokken.
2.3 Tézis

Kimutattam, hogy a latszobeton felilletek poruseloszlasa és az eloszlasfiiggvény
jellemz6i osszefiiggésben allnak a betondsszetétel valtozasaval. A péptelitettség 76 1/m’-
rél 150 I/m’-re valé novelésével né a kisebb atmérdjii pérusok aranya, igy csokken az
atlagos atméré és a szoras, azaz az eloszlas egyre kisebb intervallumot fed le, melyet
alatamaszt az eloszlasfiiggvény ferdeségi egyiitthatojanak 28%-os, csucsossagi
egyiitthatéjanak 68%-0s novekedése, valamint a két egyiitthato kozotti linearis

osszefiiggés.
Vonatkozo sajat publikéciok: [a] [b] [i]
3. Tézis

Kidolgoztam egy modszert a latszobeton feliiletek porozitdsanak digitalis képfeldolgozason
alapul6 értékelésére. A vizsgdlathoz a feliiletr6l kozel merdleges poziciobol, jelolokorrel
ellatott fénykép készitése sziikséges. A modszer alapja az eredeti képen manualisan kijelolt
hibamentes feliiletrészekre, mint hattérre egy kétvaltozds, harmadfokt polinom illesztése a
legkisebb négyzetek moddszerével, majd az eredeti képtdl valo eltérések hibaként torténd
megfeleltetése. A feliileti porusok detektalasa az eredeti képbdl kivagott, 50x50 cm-es
referenciafeliileten, a szegmentalds modszerével torténik, melynek szliréfeltételeit a manualis
vizsgalatokkal kapott eredmények alapjan allitottam be. A kidolgozott mddszerrel kapott
eredmények atlagosan 5%-kal magasabbak a kézi mddszerrel kapott eredményeknél. A gépi
modszer atlagos id6tartama 12 perc, amely igy 85%-kal csokkenti a vizsgalati 1d6t a kézi

modszerhez viszonyitva.

Vonatkoz6 sajat publikaciok: [c] [d] [f] [g] []]
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6. OSSZEGZES

Doktori kutatasomban a latszobeton feliiletek tervezési és értékelési modszerével,
szempontjaival foglalkoztam. A kutatdas harom részre tagoldédik. Az elsé részben az
adalékanyagok zsaluzati mérettdl ¢és tOmoritési modszertél fliggd halmaztomorségét
vizsgaltam laboratériumi koriilmények kézott. A masodik részben kiilonbozo péptelitettségii
betonkeverékek ¢és kiillonbozé méretli zsaluzatok alkalmazésaval készitett latszobeton
feliiletek mindségét vizsgaltam. A harmadik részben digitalis képfeldolgozason alapuld

modszert javasoltam a latszobeton feliiletek porozitasanak értékelésére.

A zsaluzati méret halmaztomorségre gyakorolt hatasanak vizsgalata soran négy banyaszott
kvarchomok (OH 0/4) és kvarckavics (OK 4/8, OK 8/16, OK 16/32) adalékanyag frakciot, a
homok frakci6 komponenseit, valamint az MSZ EN 12620:2013 szerinti ,, 4" és ,,C”
hatargorbét vizsgaltam. Héarom zsaluzati tipust alkalmaztam, melyek esetében eltérd
tomoritési modszert valasztottam a vizsgalt mintdk 1éptéke miatt. Az eredmények alapjan
megallapitottam, hogy a vizsgalt kvarckavics frakciok halmaztomorsége a 60 cm szélességi
¢s magassagu zsaluzat vastagsadganak 10 és 20 cm kozotti valtoztatasaval csokken, 20-50 cm
kozotti valtoztatdsaval kismértékben nd tiivibratoros tomorités mellett. A kavics frakciok
halmaztomorsége razoasztalos tomorités mellett a 30 cm szélességli és magassag zsaluzat
vastagsadganak 10 és 20 cm kozotti valtoztatdsdval nem valtozik jelentdsen, 20 és 30 cm
kozotti valtoztatasaval novekszik. A homok frakcid halmaztomorsége minden esetben
jelentdsen meghaladja a kavics frakciokét mindkét zsaluzat esetében. A homok frakcid
komponenseinek vizsgalata sordn megallapitottam, hogy a 7.1 cm atmérdjli henger
magassaganak 5.2 cm-r6l 7.2 cm-re valdo novelésével kézi ejtéses tomorités mellett a
halmaztomdrség kozel linedrisan nd, majd ezt kovetden konstans, mely tendencia a tomorités
soran sem valtozik. Az ,, 4" és ,,C”" hatargérbék halmaztomorsége szaraz allapotban a 30 cm
magassagu €s sz€lességli zsaluzat vastagsaganak 5 cm-r6él 20 cm-re vald novelésével kozel
alland6 marad, ezt kdvetden nd, rdzodasztalos tomorités mellett. A hatargdrbék maximalis,
szaraz térfogatsiirliséghez tartozo viztartalom mellett mért halmaztomorsége a 30 cm
sz¢élességli és magassagli zsaluzat alkalmazasaval rdzoasztalos tomorités mellett hasonlod

tendenciat mutat, az értékek azonban alacsonyabbak, mint szaraz allapotban.

A péptelitettség és zsaluzati méret a latszobeton feliileti mindségére gyakorolt hatasat négy,
egyre novekvd tiltelitettségli (76, 101, 126 és 150 I/m’) keverék, 3 zsaluzati méret (60 cm
sz¢élességli €s magassagl zsaluzat 10, 20 és 30 cm-es vastagsaggal) valamint nem nedvszivo

nyir rétegelt lemez zsaluhéj alkalmazasaval vizsgaltam tlivibratoros tomorités mellett. A
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keverékekhez az MSZ EN 12620:2013 szerinti ,, C” hatargorbe szemeloszlasat alkalmaztam,
melynek halmaztomorségi értékének az elsd rész vizsgalatai alapjan, 5.58%-o0s viztartalom
mellett 30 cm szélességli €s magassadgu zsaluzatban, rdzdasztalos tomorités alkalmazasaval
mért halmaztomorségi értékek atlagat vettem. A feliileteket a poérustartalom, a szineltérés, a
fészkesség €s a kivérzés szempontjai alapjan értékeltem a hazai €s nemzetkozi eldirasok
alapjan. Az eredmények alapjan megéllapitottam, hogy a péptelitettség 101 I/m>-rél 150 1/m’-
re valé novelésével jelentésen csokken a feliileti porustartalom. A péptelitettség 76 1/m’-r6l
150 /m’-re vald novelésével csokken a szineltérés mértéke, valamint a kivérzéssel és
fészkességgel érintett feliiletrészek nagysdga is. A 150 I/m’ tultelitettséggel rendelkezd
keverék teljesiti kiilonleges kdvetelményszintet minden vizsgalt zsaluzati vastagsag esetében.
A zsaluzati vastagsag novelése kisebb mértékben, de ugyancsak noveli a feliileti mindséget.
A 30 cm vastagsagl zsaluzat esetében a 101 I/m’ thltelitettség elegendd a német iranyelv

szerinti legmagasabb osztaly elérés¢hez.

A feliileti porustartalom digitalis képfeldolgozason alapuld vizsgalatara tettem javaslatot a
harmadik részben. A vizsgalati modszert 40 mintan teszteltem, valamint alkalmaztam azt az
altalam készitett probatestek értékelésekor. A moddszer lehetévé teszi egy fénykép
készitésével a feliileti porustartalom meghatarozasan tal a porusok jellemz6 paramétereinek,
valamint az atmérd szerinti eloszlas vizsgalatat. Az eredmények alapjan megallapithato, hogy
a porusok atlagos atmérdjének, a szorasnak, a variancidnak, valamint az eloszlasfiiggvény
ferdeségi és cslicsossagi egyiitthatdjanak értékére hatassal van az alkalmazott betonosszetétel.
A 40 mintabol 10 mintdnak az MSZ 24803 szerinti kézi eljarassal is meghataroztam a feliileti
pérustartalmat. A gépi moddszerhez sziikséges id6tartam 12 perc, amely a manualis eljaras
atlagos 78 percéhez képest 85%-kal kevesebb. A gépi modszerrel kapott eredményeket
megfeleléen pontosnak taldltam, ugyanis azok a manualis értékelési modszer eredményeinél
atlagosan 5%-kal magasabbak. Vizsgalataim alapjan javaslatot tettem a kidolgozott mddszer

tovabbi értékelési szempontokkal valo fejlesztésére.
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7. TOVABBI KUTATASI IRANYOK

Az adalékanyag halmaztomorségének kutatdsa kapcsan sziikségesnek tartom tovabbi
zsaluzati méretek (pl. oszlopzsalu) és formak (hengeres zsaluzatok), valamint kiilonb6zo
szemeloszlast és tipust adalékanyagok kombinacioinak vizsgalatat. Egy kiterjedt vizsgalat
lehetové tenné a diszkrét szamitdsi eljarasok a geometriai méreteket is figyelembe vevo
fejlesztését. A vizsgalati adatok lehet6séget adnak tovabba az adalékanyag vaz
= DEM) segitségével. A kisérleti adatok alapjan kalibralt numerikus modell alkalmazhato

lenne a halmaztomorség eldrebecslésére is.

A péptelitettség és fellileti mindség Osszefliggései kapcsan tovabbi betondsszetételek,
adalékanyag fajtak (példaul zuzott ko) €és zsaluzati méret variaciok vizsgalhatok. A kutatés
nem tért ki példaul a kiegészitd anyagok alkalmazésira, vagy a nemrégiben megjelent, a
beton tomorddési tulajdonsagainak és a latszobeton feliiletek mindségének javitdsara szolgald
adalékszerek hatdsara. A betontechnologiai fejlodésnek kdszonhetden latszobeton feliileteket
ontomorodo betonbdl is készithetiink, amely kiilondsen elényos kis szerkezeti vastagsagok,
stirli vasaldsok esetében, a feliileti mindségre gyakorolt hatadsuk azonban egyeldre kevéssé

kutatott.

A latszobeton feliiletek értékelési modszerének szédmos fejlesztési lehetdsége adott. A
digitalis képfeldolgozas felhasznalasaval a dolgozatban bemutatott példakon tul tobb
vizsgalati szempont értékelése is lehetséges igy, mint az élképzés hibaja, az ¢l hullimossaga,
az atkotési helyek dallapota, vagy a rendezetlen ankerrad- és zsalutabla kiosztas. A
képfeldolgozéasra hasznalt szoftverek, mint példaul a Python OpenCV modulja is, szamos
alakfelismerd algoritmust tartalmaznak, amelyek hatékonyan felhasznalhatéak a feliileti
hibak detektalasdhoz és végsé soron egy objektiv és hatékony értékelési rendszer

kidolgozésahoz.
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