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The durability is one of most important requirements of design of concrete and reinforced
concrete structures. The abrasion resistance is less known and common, compared to e.g. freeze-
thaw attack, but can be important in case of pavements. Lightweight aggregates usually do not
have high abrasion resistance. Different behaviour from normal weight concrete was studied for
expanded clay and two type of expanded glass aggregate in present studies.

Keywords: lightweight concrete, expanded clay, expanded glass, abrasion resistance
Kulcsszavak: konnylbeton, duzzasztott agyagkavics, duzzasztott livegkavics, kopasi ellenallas

1. Bevezetés

A tartdssag az egyik legfontosabb szempont lett a beton és
vasbeton szerkezetek tervezése soran. Betonszerkezetek esetén
gyakran a szilardsagi és hasznalhatdsagi hatarallapotok kevés-
bé szigoruak, kiilonosen killtéri szerkezetek esetén, mint a
tartdssagi kovetelmények. A tartdssagi tulajdonsagok ellenérzé
vizsgalatai koziil a fagyallosagalegismertebb. Az EN 206-1:2002
betonszabvany magyar NAD-ja (MSZ 4798-1:2004) a
fagyallosagi kitéti osztdlyok mellett tartalmazza a vizzarosag és
a kopdsallosag vizsgalatat és osztalyba sorolasat is. Térburko-
latok alkalmazasakor nagy jelentésége van a kopasallosagnak.
Burkoldékévek esetén gyakori ez a vizsgalat, de a beton burkola-
tok terjedésével, a betonoknal egyre nagyobb sziikség van ra. A
kopasallosag kérdése ritkan meril 6l konnytibetonok esetén.
Eppen ezért kevés adat all rendelkezésre.

A szakirodalomban elérheté eredmények tobbnyire ASTM
szabvany szerinti vizsgalatok eredményeit tartalmazzak (pl.
ASTM C779 / C779M - 12 Standard Test Method for Abrasion
Resistance of Horizontal Concrete Surfaces), ahol elsdsorban
valamilyen benyomodas, bemarddas alapjan mindsitik a beto-
nokat kopdsallésag szempontjabdl. Ilyen vizsgalattal svéd ku-
tatok Leca (duzzasztott agyagkavics) adalékanyagos betonon
(teststirtiség: 1750 kg/m’, nyomoszilardsag: 37,0 MPa) jobb
kopasallosagot kaptak, mint kozel azonos nyomoszilardsagu
normal beton esetén. A koptatasi mélység, vizsgalattdl fiiggden,
a konnytibetonokon 64-73% lett a vizsgalt normal betonokon
mérthez képest [1]. Az ilyen tipusu vizsgalatok sok esetben
kevés informaciét nyujtanak az adalékanyagra vonatkozodan,
altalaban a felhaszndldsi tertilet és a nyomoszilardsag irdnyabdl
kozelitik a problémat. Konnyti adalékanyaggal dltaldban azonos
szilardsagi osztaly mellett nagyobb habarcsszildrdsag sziikséges,
ami szintén befolyasolja a tartdssagi vizsgalatok eredményét.

A Magyarorszagon szokasos, eredetileg kozetekre kidolgo-
zott Bohme vizsgalattal (MSZ 18260-1:1981) hasonlitottuk
Ossze hagyomanyos betonok és konnytibetonok kopassal szem-
beni ellenalloképességét. Ezt a mddszert nem csak kézeteken,
hanem térburkolo- és palyabetonokon is alkalmazzak. A kuta-
tasunk soran gyenge habarcsmindségeket vélasztottunk, hogy
els6sorban az adalékanyag legyen a meghatarozo, mivel a beto-
nok kopasallosaga a szakirodalmi adatok és szabvanyok szerint
elsésorban az adalékanyagtol és annak kopasallosagatdl figg.
Az MSZ 4798-1 el§ is irja, hogy milyen adalékanyagok alkal-
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mazhatok kopdasallé betonokhoz (ezek kozott nem szerepel a
konnyti adalékanyag). El6fordulnak esetek, amikor viszont nem
a kopasallosag az elsddleges jellemzd, amit a betonnak teljesite-
nie kell, viszont ki lesz téve koptatdsi igénybevételnek. Ilyen
volt példaul a budapesti Margit hid feldjitasa soran alkalmazott
ideiglenes palyalemez betonja. A legfontosabb kovetelmény a
teststirtiség volt, amit maximalni kellett teherbirasi szempontok
alapjan (az eredeti terhelés értékét nem volt szabad meghaladni
az épités alatt sem). A szilardsagi igény kicsi volt (megfelelt az
LC20/22 szilardsagi osztaly), de tartossagi szempontbdl meg
kellett felelnie fagyallosagi és kopasallosagi kovetelményeknek
is. Ezek ugyan csokkentett mértékiiek voltak, mivel a szerkezet
varhat¢ élettartama 1 év volt (a tényleges élettartam par honap-
pal kevesebb is). A fagyalldsagra vonatkozoan tobb szakirodal-
mi adat és sajat mérési eredmény is rendelkezésre allt, amely
az alkalmazdst alatamasztotta, azonban a kopasallosagra vonat-
kozé ismereteket laboratdriumi vizsgélattal kellett kiegésziteni.
A projekt soran szerzett tapasztalatok alapjan felmeriilt, hogy va-
jon nem a szabvanynak megfelel6 adalékanyagokkal késziild beto-
nok mennyire felelhetnek meg a kopasallosagi kovetelményeknek,
illetve, hogy milyen mértékben eredményez jé kopasallosagot az
adalékanyag, a cementkévaz és ezek egyiittdolgozasa.

2. Kisérletek

2.1 Kiindulasi adatok, elokisérletek

Az els6 koptatasi kisérletet konnytibetonon 2009 nyardn
végeztiik, amikor igazolnunk kellett, hogy a Margit hid ideig-
lenes palyalemeze késziilhet olyan konnytibetonbdl, amelynek
a teststirdsége 1600 kg/m® alatt marad, de a tervezett 1 éves
élettartam alatt megfelelden kopasdlld lesz, a gumikerekes
jarmiiforgalomnak kitett palyaburkolat betonjaként.

Konnytibetonokat koptatasnak kitett feliileten ritkan alkal-
maznak, mert a legtobb konnyt adalékanyag rossz kopas-
allosagu. Osszehasonlito vizsgdlatot végeztiink annak meg-
allapitasara, hogy egy kozel azonos cementkd vazzal rendelkezd
kvarckavics és duzzasztott agyagkavics adalékanyagu beton
milyen koptatasi ellenallassal rendelkezik.

Ha a betontol a koptatassal szembeni ellendlldst koveteliink
meg (XK1(H), XK2(H), XK3(H), XK4(H)) akkor az MSZ 4798-1
szerint a beton kopasallésagat legalabb 28 napos koraban, az
MSZ 18290-1:1981 szabvany szerinti Bohme-féle eljarassal kell



vizsgalni, és a MEASZ ME-04.19:1995 miiszaki el6irés 9. fejezet,
9.6.2. szakaszaban leirtakat is ajanlatos figyelembe venni. A AV
térfogatveszteséget mm?-ben kapjuk meg, a kovetkezok szerint:

AVz(l—g)-V
G

ahol AV = a probatest térfogatvesztesége, mm>*-ben
G = a prébatest tomege koptatds eldtt, g-ban
G’ = a prébatest tomege koptatas utan, g-ban

V = a probatest térfogata koptatas el6tt, mm?-ben

A koptatast szarazon (légszaraz probakockakon) és vize-
sen (vizzel telitett probakockdkon és a koptatotarcsara viz
csOpogtetése kozben) is el kell végezni, és ezek eredményei
koziil a kedvezétlenebb a mértékado vizsgalati eredmény (a ha-
tarértékeket az 1. tdbldzat tartalmazza). Példaul, ha egy beton
kopasi vesztesége szarazon 9600 mm?®, vizesen 17400 mm’, ak-
kor kornyezeti (igénybevételi) osztalya: XK2(H). Ennek a tab-
lazatnak a kiegészitésére mar elkésziilt egy javaslat, amelyben
egy 5. kiilonlegesen kopasallé osztaly is szerepel és nem csak a
koptatasi hatarértékek vannak megadva, hanem nyomészilard-
sagi osztaly, cementtartalom, maximalis viz-cement tényez6 és
megengedett leveg6tartalom is [2].

A AV kopasi térfogatveszteség megengedett mértéke mms3-ben

Kornyezeti (igénybe- Szaraz koptatas Vizes koptatas

vételi) osztaly esetén esetén
XK1(H) 14000 21000
XK2(H) 12000 18000
XK3(H) 10000 16000
XK4(H) 8000 14000

Table 1. Requirements for the abrasion resistance of concrete according to MSZ 4798-1
Table NAD 5.4.

1. dbra  Probatestek a koptaté vizsgdlat utdn
Fig. 1. Specimens after the abrasion test

2. dbra Probatestek a koptaté vizsgdlat utdn
Fig. 2. Specimens after the abrasion test
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A pontos receptura ismerete nélkiil, illetve id6 hianyaban nem
tudtuk a szabvanyos vizsgalatot elvégezni az el6kisérletek soran.
Kordbban mas célra késziilt, a fent emlitetteknek megfeleld
paraméterekkel rendelkezé probatesteket vizsgaltunk. Ezek
40x40x160 mm-es hasabok voltak, igy nem tudtuk a szabvanyos
70x70 mm-es feliiletet sem el6allitani, ezért 40x40 mm-es feliile-
ten végeztilk a koptatd vizsgalatot. A konnytibeton duzzasztott
agyagkavics adalékanyagu, 1850 kg/m’ teststirtiségli, LC25/28
szilardsagi osztalya volt, a hagyomdanyos beton kozel azonos
péptartalmu, C40/50 szilardsagi osztalyt volt. Mivel a probatest
méretébdl adédoan a koptatasi feliilet kisebb volt igy azonos erd
mellett a koptatds kb. haromszoros intenzitassal ment végbe, ezért
a 16 szokdsos sorozat helyett 5-6t (5x3=15) végeztiink. A kopasi
térfogatveszteség mértékébdl megéllapithatd volt, hogy a hagyo-
manyos beton megfelel a legszigorabb XK4(H), a konnytibeton
pedig az XK3(H) osztalyoknak. A vizsgdlt kénnytibetonok ko-
pasallosaga csak kb. 25%-kal volt rosszabb (2. dbra), mint a vizsgalt
hagyomanyos betoné. Elényként emlithet, hogy a jobb adalék-
anyag-cementkd kapcsolat miatt a koptatds soran a kénny( adalék-
anyag szemek nem peregtek ki a koptatott felilletbél (1. dbra) [3].

2.2 Kisérleti terv

A betonosszetételek megtervezésénél a legfontosabb szem-
pont a habarcsvaz azonossaga volt, hogy a vizsgalat soran
meghatdrozott kiilonbségek — amennyire lehetséges — az ada-
lékanyagra vonatkozzanak. Igy a testsliriségi vagy szilard-
sagi adatok alapjan a vizsgalt betonok nagyon kiilonb6zének
tlinnek, de a kiilonbséget csak az adalékanyag jellemzdi
okozzak. CEM 142,5 N jelti cementtel dogoztunk, a cementada-
golas 360 kg/m’ volt, minden alkalmazott adalékanyag esetén
enyhén pép-tultelitett betont szerettiink volna elérni, hogy a
konnytibetonra jellemzé teherbirasi viszonyok 1étrejohessenek,
viszont nagy viz-cement tényez6t (v/c=0,61) alkalmaztunk,
hogy a habarcs szildardsaga minél kevésbé legyen mértékado,
ezért finomrészt (140 kg/m® mészkoliszt adagolast) is alkalmaz-
tunk. Azonos &sszetétel mellett mas jellemzoket is vizsgaltunk,
igy tobb szempont alapjan optimalizaltuk a kisérleti tervben
a betonosszetételt (2. tdbldzat tartalmazza az etalon (kvarc-
kavics adalékanyagos) beton Osszetételét. A konnytibetonokat
a 2. tablazatban ismertetett Osszetétellel készitettiik, a valtozo
paraméter csupan a durva adalékanyag frakcié volt. A 4 mm
feletti adalékanyag frakciokat cseréltiik ki a konnyti adalék-
anyagra. A kutatas sordn tobb gyartotdl szarmazd, kiilonboz6
konnyt adalékanyagokat vizsgaltunk meg (3. tdbldzat). Az
adalékanyag-jellemzéket az MSZ EN 13055-1:2003 alapjan ha-
taroztuk meg. A konnyti adalékanyagot mindig szaraz allapot-
ban adtuk hozza a betonkeverékhez. A keverés és bedolgozas
soran a fél dras vizfelvételnek megfelelé vizmennyiséget az
adalékanyag képes elszivni a kever6vizb6l, ettdl a beton tény-
leges viz-cement tényezdje és konzisztencidja megvaltozna,
ezért ezt a vizmennyiséget a keverdévizhez hozzdadtuk.

A kopasallosagi vizsgalatokhoz 70x70x250 mm-es hasabokat
készitettiink és ebbdl a megszilardulds utdn vagassal alakitot-
tuk ki a sziikséges 70 mm élhossztsagu kockdkat. Minden
probatestbdl tobb kockat alakitottunk ki, igy lehetéséglink
volt mind a bedolgozasi, mind a vagott feliilet vizsgalatara.
A tartdssagi vizsgalatokat szokas vagott felilleten végezni,
viszont itt a gyakorlati felhasznalas szempontjabol fontos volt
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a valdsagban is igénybe vett bedolgozasi feliilet vizsgalata is.
A vizsgalt betonok nyomoszilardsdga egyenesen aranyos a
teststirtiségiikkel (3. dbra), tehat idedlis arra, hogy ténylegesen
az adalékanyagok okozta kiillonbségek hatasat vizsgaljuk. A
vizsgalt betonok teststirtiségét és nyomdszilardsagat (28 napos
kockaszildrdsag) a 4. tdbldzat foglalja Gssze.

cement 360 116,1
finomrész 140 51,9
viz 220 220
folyositoszer 0,36 0,36
adalékanyag 4/8 486 181,9
adalékanyag 8/16 397 148,8
homok 0/4 720 271,7
levego - 9,2
X 2323 1000

2. tabldzat A kisérletek sordn alkalmazott etalon keverék [4]
Table 2. Reference mix used in the experiments [4]

Adalékanyag Szemcse- Vizfelvétel [m%]
testslirliség
[kg/m?] 0,5 6ras 24 6ras teljes

kvarckavics 2670 0 0 0
duzzasztott 1320 1,4 18 4
uvegkavics 1

duzzasztott 949 6.1 8.2 25
uivegkavics 2

duzzasztott 1247 8,0 13,0 21
agyagkavics

3. tdbldzat A kisérletek sordn alkalmazott adalékanyagok egyes jellemzéi [5]
Table 3. Physical properties of the aggregates used in the experiments [5]
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3. dbra A vizsgdlt betonok nyomészildrdsdg - testsiirliség osszefiiggése
Fig. 3. Compressive strength vs. body density responses of the tested concretes

A kiilonboz6 szabvanyok és ajanldsok szerinti koptatasi
modok tobb helyen is eltérnek egymastol. A Bohme mod-
szer szerinti koptatdsndl 22 fordulatnyi koptatds utin a proé-
batestet el kell forditani 90 fokkal és tovdbb kell koptatni a
feliiletet 22 fordulaton keresztiil és igy tovabb mind a négy él
felSl. Egy ilyen 4x22 fordulatos sorozatot kell négyszer ismé-
telni az MSZ 18290 szerint. Jelenleg ez a koptatasi modszer
érvényes mind kézetekre, mind betonokra (az MSZ 4798 és
az MSZ 18290 erre hivatkozik). Betonok esetén kordbban az
MSZ 4715 szabvany 4x110=440 fordulatos koptatast irt el$
(ami megfelel 5x4x22=440 fordulatnak). A MEASZ ajanlas
alapesetben vagott feliileteken végzett koptatast javasolt (eset-
leg el6koptatott feliileten). A korabban érvényes MSZ 4715 pe-
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dig kihangsulyozta, hogy a kés6bbi igénybevételnek megfelel6
feliiletet kell koptatni (és ez jellemezden nem egy vagott, hanem
leggyakrabban a bedolgozasi feliilet). A lényeges probléma
ezekkel a kiillonbozé vizsgalati modokkal az, hogy bar a vizs-
galati modok tobb ponton eltérnek egymastol egyféle kiér-
tékelés hasznalatos (a MEASZ szerinti) mindegyik esetre.

A vizsgalatnak létezik szaraz és nedves véltozata, igy a
késébbi haszndlatra jellemzd koptatast kell figyelembe venni
vagy mindkét modszert el kell végezni és a kedvezétlenebb
alapjan kell a kiértékelést végezni. A kisérletek soran mi széra-
zon végeztiink koptatast. Mind vagott, mind bedolgozasi felii-
leten elvégeztiik a vizsgalatot 5 db 4x22 fordulatos koptatassal
és minden 4x22 fordulatot kovetéen megmértiik a magassag-
csokkenést és a tomegveszteséget is.

Adalékanyag

Beton testsiirliség Nyomoszilardsag
[kg/m?] [N/mm?]

duzzasztott liveg 2. 1367 22,4
duzzasztott liveg 1. 1637 31,5
duzzasztott agyagkavics 1862 35,5
kvarckavics 2266 44,4

4. tabldzat A vizsgdlt betonok adalékanyaga, testsiirtisége és nyomoszildrdsaga (28 napos dtlagérték)
Table 4. Body density and compressive strength of the concretes tested (28 days age values)

3. Eredmények

A gyakorlatban leggyakrabban el6forduld, igénybevett (azaz a
bedolgozasi) feliileten végzett (a 4. és 5. dbrdn tires jelolokkel és
szaggatott vonallal jelolt) koptatds eredményei alapjan megal-
lapithato, hogy a konnyti-adalékanyagos betonok koptatasi vesz-
tesége atlagosan kb. hdromszorosa a kvarckavics adalékanyagos
etalon beton koptatasi veszteségének. A vizsgalt (tartoszerkezeti
célra is megfeleld, viszonylag nagy szemcse-teststirtiségli és hal-
maz-6nszilardsag) konnyt adalékanyagok alkalmazasa esetén a
kopésalldsag linedrisan né a teststiriiség novekedésével. Az elsé
koptatasi sorozat (4x22 fordulat) soran kb. 25-50%-kal nagyobb
a koptatasi térfogatveszteség, mintha aranyosan vesszik a 4 és 5
koptatasi ciklus eredményét. Kisebb szemcse-teststirtiségti adalék-
anyagok esetén nagyobb ez az arany. Ha ezt az eredményt Gssze-
hasonlitjuk a koptatasi veszteséggel (azaz gyakorlatilag a probatest
magassagcsokkenésével) akkor lathatd, hogy ott még nagyobb
a killonbség. Ennek az az oka, hogy bar a szabvanyos (4. dbrdn
lathatd) jellemzot koptatasi térfogatveszteségnek nevezziik, a
valdsagban tomegveszteség mérésbol szamitassal hatarozzuk meg.
A kénnyti adalékanyagos betonok bedolgozasi feliilete pedig rend-
szerint nem péptelitett, hanem a konny(i adalékanyag szemcsék
kismértékben felusznak a feliiletre, itt a tdomegmérés alkalmazasa
nem idealis a nem teljesen egyenletes teststirtiség-eloszlas miatt.

A (4. és 5. dbran kitoltott jelolokkel és folytonos vonallal jelslt)
vagott feliiletek vizsgalatdanak eredményei eltérnek a bedolgozasi
feliileten megfigyelt tendenciakhoz képest. Az 1. jelti duzzasztott
tivegkaviccsal késziilt konnytibeton (p,=1637 N/mm?) vagott
feliiletén vizsgalva lényegesen kedvez6bb kopasi ellendllast mu-
tat, mint a bedolgozasi feliileten vizsgalva. Ez igaz, mind a kopta-
tasi térfogat veszteség, mind a koptatasi veszteség (magassag
csokkenés) értékére. Ezt az adalékanyagot (duzzasztott tivegka-
vics 1.) kis vizfelvételre optimalizaltak a gyartas soran. Ennek
hatasara egy zart réteg képzddott az adalékanyag szemcsék
feliiletén a forgokemencés égetés soran. A 3. tdblizat adatai-
bol lathato, hogy lényegesen kisebb ennek az adalékanyagnak a
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4. dbra A koptatdsi térfogatveszteség a beton teststiriiségének fiiggvényében
(tomegmérésbél szamitdssal meghatdrozott értékek)
Fig. 4. Abrasion volume loss represented as a function of the body density
(calculated values from mass measurements)

vizfelvétele a masik két konnyti adalékanyaghoz képest. A vagott
feliileten jol latszik, hogy egy kiilsé keményebb réteg képz8dott,
beliil pedig vagy a t6bbi konnyti adalékanyagra jellemz6 porozus
rész figyelheté meg, vagy egy kisebb gomb alaku szintén kemény
burokkal rendelkezé rész (6. dbra). Ha a vagott feliileten végez-
ziik a koptatdst, akkor ezek a kiilsé keményebb részek egyenle-
tesen terhel6dnek, igy jol ki tudjak fejteni a hatdsukat, a koptatasi
veszteség lényegesen kisebb lesz, mint ahol nem ilyen az adalék-
anyag szerkezete. Bedolgozasi feliilleten nem érzékelheté ez a
kiilonbség, ennek az lehet az oka, hogy a legkiils6 réteg konnyen
kop¢ habarcs, majd egy keményebb burok kovetkezik az adalék-
anyag szemcsén, de ez nagyon kis feliileten és nem egyenletesen
érintkezik a koptato feliilettel, ennek lekopdsa utan pedig vagy a
bels6 puhabb rész tud kopni, vagy ahol egy kisebb ,,gomb” van
a belsejében, ez gyakran kihullik. Ez a kiilonbség vizsgalat soran
is érzékelhetd volt, a probatest sokkal jobban ,ugralt” vizsgalat
kézben, mint a tobbi osszetétel esetén.

6. dbra Az 1. jelii duzzasztott iiveg adalékanyagos prébatest vdgott feliilete koptatds el6tt
Fig. 6. Cut surface of the specimen with expanded glass aggregate (specimen no. 1.)
before abrasion test

4. Osszefoglalas

Osszességében elmondhato, hogy a konnyti adalékanyagok kop-
tatassal szembeni ellenallasa valoban kisebb a hagyomanyos ada-
lékanyagokéhoz képest, azonban ha mégis sziikséges, hogy egy
konnytibeton kopasallosagi feltételnek is megfeleljen akkor jé
habarcsvazra van sziikség. A kisérleti eredmények alapjan meg-
allapithato, hogy konnyt adalékanyagos betonok esetén nagy jelen-
tGsége van annak, hogy a vizsgalatot a tényleges koptatasnak kitett
feliileten végezziik, mert egyes adalékanyagok esetén [ényeges elté-
rések lehetnek a vagott és a bedolgozott feliilet eredményei kozott.
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5. dbra A koptatdsi veszteség (magassdg csokkenés)
a beton testsiiriiségének fiiggvényében

Fig. 5. Abrasion loss (decrease in specimen height)
as a function of the body density

A késibbiekben terveziink hasonlo vizsgalatot végezni tobb-
fajta adalékanyag alkalmazasa és a zsaluzott feliiletek koptatdsa
esetére is, tovabbi Osszefiiggések keresése érdekében. A késdbbi
alkalmazasok szempontjabol fontos lehet azonos adalékanyagok
esetén a habarcsvaz minéségének javitasa és ennek a koptatassal
szembeni ellenalldsra gyakorolt hatdsanak meghatarozasa.

5. Koszonetnyilvanitas

Koszonetet mondunk a Duna-Drava Cement Kft.-nek,
a Liabau Kft.-nek és a Geofil Kft.-nek, hogy biztositottdk
szamunkra a kisérletekhez sziikséges alapanyagokat, illetve Dr.
Fenyvesi Olivérnek és Palinkas Balintnak (BME) a kisérletek
végrehajtasandl nyujtott segitségiikért.
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