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Vizsgalati-kutatasi terv
a padlobetonokra készibé Miiszaki Eléirashoz

1. Bevezetés

Egy 2010. évi kutatis-fejlesztési program keretéoeksztrich és Ipari Padlo Egyesulet
(tovabbiakban: EIP) kids szakérdk és finanszirozok bevonasaval egy K+F program
keretében megkezdi egy, az ipari padlok tervezéskivdtelezése terén a gyakorlatban is
varhatéan jol hasznalhatéifgzaki Ebiras elkészitéseét.

Erre a K+F munkéra azért van szikség, mert az gaatioknak az épulethez viszonyitott
ertéke, valamint a velik szemben tamasztott eloéras korabbi idszakokhoz képest
jelentbsen megbttek; ugyanakkor szamos olyan meghibasodas jeleiktka beltéri ipari
padlok hasznalata soran (pl. tablafelhajlas, taBldtiblasarki repedezések, sillyedések),
amelyek a szerkezet tartossagat, medfatdjesitképességét kedvéttenil befolyasoljak.

A készib Miszaki Ebiras tartalmazza a kulonb®zigénybevételeknek megfetel
padloszerkezet (altalaj, agyazat, betonpadld) resiekészitési és ellérzési szempontjait.

A Miszaki Ebirdshoz kapcsolédik jelen vizsgalati-kutatasi ters, mely a
padloszerkezetek megndvelt teljéképessegét ériben, el$sorban a megszilardult beton
zsugorodasi hajlama csokkentésének és a hajlitdshilardsag novelésének a
megvalositdsara, az ezt célz6 Osszetétel-tervemmsyelvek kidolgozasara fokuszal. A
vizsgalati-kutatasi terv soran mért eredmények egylolyan el§ tipusvizsgalatnak
tekinthetk, melyek alapjat képezik az ipari padlokhoz jaWasetonkeverékek 3/2003.
(1.25.) BM-GKM-KVvVM egyittes rendelet szerinti medgloség igazolasanak.

Mindemellett, mér itt is hangsulyozni kell, hogyggakorlatban jelentkéz minéségi
problémak kezeléséhez, ill. azok mégélséhez nem elegehd beton teljestképességének
novelése. Ehhez olyan komplex adatszolgaltatages&@rkivitelezéi szemlélet és gyakorlat
is szlikséges, amellyel hosszutavon biztosithatdd nbieton jelleméinek, mind pedig a
szerkezet statikai modellje szempontjabol legfomiths elem, az alépitmény
tamaszmozgasanak kis szoOrasa. Ezért iszlski Ebiras részletesen taglalja a statikai
tervezéshez, az alépitményhez, a betontechnol@iésoaz Uzemeltetéshez kapcsol6do
szempontokat is.

A Miszaki Ebiras tartalmazza a kés#t véleményedk, kozrentikodok névsorat,
valamint leheaiséget ad a rovid bemutatkozasra azon tamogato ezageknek, akik
elosegitik a Miszaki Ebirds megjelenését.

2. A vizsgalati-kutatasi tervédményei

A 2010.05.21-i egyeztetést kogen a résztvey feleknek (BTC, KTI, EIP) 05.24-én
megkuldott levelemben problémaként jeleztem, hogyelanleg ismert kozretikodo-
tamogatd cégek igényei kielégitésehez olyan meéagyisisérleti keverek éhllitasara volna
szikség (432 db 6sszetétel), amely 6nmagaban nagggneheziti a vizsgalati-kutatasi terv
realizalasat.

A megfogalmazott elvarasok szerint a kisérletekigsgalni kell az adalékvaz tipusanak
(zbzottkoves és homokos kavicsos), legalabb 3 défeentpéptartalomnak, legalabb 3 féle
viz-cement ténydinek, 4 féle cementtipusnak, 2 féle folydsitd adatéknek és 2 féle
zsugorodascsokkent adalékszernek a hatasat a betonkeverék konzisajmac
eltarthatésadgara, a megszilardult beton hajlit@sitd- és nyomoszildrdsagara, valamint
zsugorodasara.

A vizsgélati-kutatasi terv megvaldsithatésaga éktlek célszének lattam a
kisérlettervezés matematikai modellezésében iasjretontechnologus szakember (Pekar
Gyula - Alba Qualit Bt) bevonasat is a munkaba. &sin kialakitott kisérleti terviinkben
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megprobaltunk megfelelni annak az igénynek, hogyészt matematikailag korrekt médon
hatarozzuk meg a kisérleti bedllitAsokat, masrézmnban a kisérletek szadma legyen
korlatozott, azaz joval alacsonyabb, mint a kiidgdulallapot szerinti 432 kisérlet. Minderre
az idszukséglet és a koltségek csokkentése érdekébeszulinég; meg kell talalni azt az
optimumot, amely még keéll informaciot ad a vizsgalat targyat kepesobjektum
viselkedésdil -elosegitve a teljesiképesség megtervezliségét-, bar a kisérleti beallitAsok
szama nem éri el a teljesk8ég mértéket.

3. Roviden a matematikai modellékr

A betontechnologiaban régoéta foglalkoznak a megligyelenségeknek matematikai
modellekbe foglalasaval (pl. a viz-cement téyés a nyomoszilardsag kapcsolata Feret,
Abrams, Bolomey, Palotas, Ujhelyi munkaiban). Adpeesetében azért kilénésen nehéz
értékelni az alkotérészek és az egész kolcsOnhatéasael a végtermékre nagyszamu
Osszetételbeli, készitési és igénybevételi téhyean hatassal, amely tényéz és azok
hatasai nehezen foglalhatok egységes modellbe.

A betondsszetételek vizsgalatanal ezeért Ohatatlamindig ,kevés” az elvégzett
kisérletek szama ahhoz, hogy az anyagiésegi jellem#ket minden lehetséges esetben
azok alapjan tervezni, vagy optimalizalni lehessaaz mindig marad bizonytalansag, illetve
az egyes kovetkeztetések eérvényességi tartomanyktdamtt. Ez a megallapitas a
csokkentett szamu jelen kisérletekre is igaz, ugkieor a felhalmozddott tiszaki
tapasztalatok és tudas Kelalapot jelent arra, hogy a csokkentett szamu leisket a
|ényeges tényéik hatasaira fokuszaljuk.

Jelen kutatasunk célja nem mas, mint altaldbanomimumok keresése. Ebben a
matematikai modellezés akkor lehet segitségunlaedy folyamat megvalosithatosaga mar
bizonyossa valt, ,csak” meg kell keresni a megv#ds ,legjobb” (vagyis optimalis)
feltételeit. Az adott esetben ez az dsszetétehpize tulajdonsagokra tortémptimalizalasat
jelenti, hiszen a padlokészités egyéb, a kivitalaeéhnoldégiahoz tartoz6 megvalésitasi
feltételeit (pl. szivattylzhatdsag, fellletképzkemeényesztrich besimithatésaga, stb.) ez a
modell nem tartalmazza. Az anyagmodell alapjannadiisnak itélt 6sszetételeket a kutatas
egy kovetkeé fazisdban, a gyakorlati kivitelezés soran lehdtafismegvizsgalni.

A Kkisérlettervezés soran mindig pontosan meghdtatézegy feladat megoldasahoz
sziikséges kisérleti bedllitasok szama; a folyamsdze$ hatotényse (valtozdja)
egyidejileg varialhaté specialis szabalyok szerint, ameltematikai formalizmusokkal
leirhatd.

Alkalmazott matematikai modelliink ebben az esetbgyp y = f(x, X2, ...Xi ...Xk)
fuggvény megismerésének eljardsat célozza, ahal gptimalizaland6 célparaméter (pl. a
beton zsugorodasa, hajlitdszilardsaga, a friss rik&vkonzisztenciaja, stb.) az gedig a
hatétényeék més széval ,faktorok”. (Pl. pépmennyiség, v/b, st

A meghatarozandé ismeretlen fliggvény Taylor-soeftad polinomma alakithato:

Y= l+b. X X, +by X X+ ..., ahol
y - az optimalizaciés paraméter
R, b....- a polinom egyitthatoi
%, X....- a faktorok (fuggetlen valtozék).

A kisérletek — a matematikai értelmezés szerint z- egyutthatok értékeinek
meghatarozasahoz sziksegesek.

Ha egy faktort két szinten vizsgalunk és k szankiofaink van, akkor '2tipusu teljes
faktorialis kisérletl beszélink. Az egysziéség kedvéért vizsgaljunk meg egy 3 faktort
tartalmazé kisérletet, amit tulajdonképpen egy kodzimbolizal. A 2 tipusiu teljes
faktorialis kisérlet bedllitasai a faktortérben &ggka csucspontjaiban vannak.
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X1 Ha a faktorok szdma haromnal tobb,
geometriai abrazolasuk mar nem
lehetséges, de az idom, amely a
megfeleb tébbdimenzids térben
megadja a Kisérletezési tartomanyt,
meégis a kocka valamilyen analdgjanak
> tekinthet, ezért hiperkockanak is
Xo nevezik.
X3 A polinom egyitthatéi mutatjdk meg az
Egy 2 tipusu teljes faktoridlis kisérle egyes faktorok hatasanak erejét.
geometriai dbrazolasa

4. A modell alkalmazéasa jelen kisérletterviink soran

Ha a faktorok Osszes lehetséges szintkombinacEgdizalodik, azt teljes faktorialis
Kisérletnek nevezzik (lasd 1. és 2. tablazat). Wofak beallitott értékeit szinteknek
(faktorszint) nevezzik. A faktorok nemcsak menrgisk lehetnek (pl. W), hanem
minéségiek is (pl. adagolunk-e zsugorodascsokkenert vagy sem, cement tipusasdl

Teljes faktorialis kisérlet beallitasai

1. Tablazat
zUzottk 6tartalom péptartalom v/c-tényez 6 zsugor.csokk.ad.szer
3 kisérleti szint 3 kisérleti szint 3 kisérleti szint 2 kisérleti szint
-1 | 0% zlzottkd -1 | 250 ¥m® =i 04 | Soigor -1 ligen
Vaz [0 | 40%zizottk6 | Pép [0 | 280tm’ | vie [0 | 05 | S5ies
1 | 65% zlizottk 1 | 310 4m° 1 0,6 1 | nem
Teljes faktoridlis kisérlet terve
2. Tablazat
Ne Véaz Pép vic  Zs.csokk. Ne | Vaz Pép vic Zs.csokk.
1 -1 -1 -1 -1 28 -1 -1 -1 1
2 -1 -1 0 -1 29 -1 -1 0 1
3 -1 -1 1 -1 30 -1 -1 1 1
4 -1 0 -1 -1 31 -1 0 -1 1
5 -1 0 0 -1 32 -1 0 0 1
6 -1 0 1 -1 33 -1 0 1 1
7 -1 1 -1 -1 34 -1 1 -1 1
8 -1 1 0 -1 35 -1 1 0 1
9 -1 1 1 -1 36 -1 1 1 1
10 0 -1 -1 -1 37 0 -1 -1 1
11 0 -1 0 -1 38 0 -1 0 1
12 0 -1 1 -1 39 0 -1 1 1
13 0 0 -1 -1 40 0 0 -1 1
14 0 0 0 -1 41 0 0 0 1
15 0 0 1 -1 42 0 0 1 1
16 0 1 -1 -1 43 0 1 -1 1
17 0 1 0 -1 44 0 1 0 1
18 0 1 1 -1 45 0 1 1 1
19 1 -1 -1 -1 46 1 -1 -1 1
20 1 -1 0 -1 47 1 -1 0 1
21 1 -1 1 -1 48 1 -1 1 1
22 1 0 -1 -1 49 1 0 -1 1
23 1 0 0 -1 50 1 0 0 1
24 1 0 1 -1 51 1 0 1 1
25 1 1 -1 -1 52 1 1 -1 1
26 1 1 0 -1 53 1 1 0 1
27 1 1 1 1 54 1 1 1

1
pusa, amp&jpim, v/c-tényey,
elvégezni Imeattipus és 1

—
—_

Ebben az esetben a 4 faktor (adalékvaz
zsugorodascsokkehtszer) mellett 54 db kisérletet kel
folyOsitoszer alkalmazéasa esetén.

Négy cementtipus és két adalékszer madleizsgalatok szama 54x4x2 = 432 db.
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Kisérleti beallitasok a vizsgalati szamok csokkense utan

Mivel a teljes faktorialis kisérlet elvégzeséhen, munkaban és koltségekben tulzottnak
tint, ezért készitettlink egy, csokkentett kisérleéllitast tartalmazo tervet is.

Ez csak két adalékvaz tipust tartalmaz: egy 100%hokos kavicsbol, ill. egy 45%
zuzottkobdl + 55% homokos kavicsbél all6 vazat. Emellett dpy&gyszeisitéseket is
alkalmaztunk a kisérletek szamanak csokkentéséelpz, a teljes faktoridlis kisérlet
bedllitasait kb. a tizedére csokkentettik.

A négyféle cementtipust és a két adalékszercsaladst figyelembe véve a kisérleti
beallitAsok szama 60 db-ra csokkenthét

E terv szerint mindegyik cementtipushoz hozzargilkkleValamennyi v/c-tényéit és
valamennyi péptartalmat, hogy a cementtipusra ezpejellems és kifejezetten a
péptartalomtdl vagy a v/c-tényial fliggé zsugorodas hatasat is megfigyelhessuk.

Kétfajta cementtipusbdl 10-10 db keverék, mig aikniéstfajta cementtipusbol 20-20 db
keverék keészll, mert a zsugorodascsokkeatalékszerek hatdsanak vizsgalatat keét
cementtipussal val6 kombinéaciéra csokkentettik le.

Az adalékvaz hatasara mindegyik cementtipus, miikleg/c-tényes, mindegyik
péptartalom és mindegyik adalékszerparositas midptunk adatokat.

A csokkentett szamu kisérleti bedllitasok faktar§eit, a szintekhez tartoz6 mennyiségi
vagy mirbségi jellemsket roviditve a 3. és 4. sz. tdblazat, az egyezetstelek kisérleti
bedllitasait pedig az 5. sz. tablazat tartalmazza.

Csokkentett szamu kisérleti bedllitasok faktorai é&isérleti szintjei

3. Tablazat
Cin?(?sngrllgltjis Vaz Péptartalom v/c-tényez 6 Adalékszerpérositas
szint 2 kisérleti szint 3 kisérleti szint 3 kisérleti szint 4 Kisérleti szint
” 3 » »
2 LA 1 0% 1 | 250 #/m 1 0,4 2 | F1"+ Zs1
-1 .,B” 2uzottko Foly6sito | -1 F1”
oc Vaz pép | 0 | 280Um* | yc | O | 0,50 +
1l e zsugor. | 4 Eo
" a 45% csokk. ”
zUzottkd 2
2| .0 1 | 310 Um® 1| 0,60 o | P2
wZS2
4. Tablazat
Szintek Cement Adalékszer Vaz | Pép | v/c
-2 LAY Fl1+Zs1
-1 ,B” F1 0% ZK 0,250 0,40
0 0,280 0,50
1 ,C" F2 45% ZK | 0,310 0,60
»D” F2+7s2




DDC Kft, TBG Kft, BTC Kft, KTI Nonprofit Kft, Esztich és Ipari Padlé Egyesiilet

Csokkentett szamu kisérletek terve

(60 db Osszetétel)

5. Tablazat
Adalékszer Adalékszer
Ne | Cement | pérositas Vaz Pép v/c Ne | Cement | parositas Vaz | Pép | vic
1 -1 1 -1 -1 0 31 2 -1 -1 -1 0
2 -1 1 -1 0 -1 32 2 -1 -1 0 -1
3 -1 1 -1 0 0 33 2 -1 -1 0 0
4 -1 1 -1 0 1 34 2 -1 -1 0 1
5 -1 1 -1 1 0 35 2 -1 -1 1 0
6 -1 -1 1 -1 0 36 2 1 1 -1 0
7 -1 -1 1 0 -1 37 2 1 1 0 -1
8 -1 -1 1 0 0 38 2 1 1 0 0
9 -1 -1 1 0 1 39 2 1 1 0 1
10 -1 -1 1 1 0 40 2 1 1 1 0
11 1 -1 -1 -1 0 41 -2 2 -1 -1 0
12 1 -1 -1 0 -1 42 -2 2 -1 0 -1
13 1 -1 -1 0 0 43 -2 2 -1 0 0
14 1 -1 -1 0 1 44 -2 2 -1 0 1
15 1 -1 -1 1 0 45 -2 2 -1 1 0
16 1 1 1 -1 0 46 -2 -2 1 -1 0
17 1 1 1 0 -1 47 -2 -2 1 0 -1
18 1 1 1 0 0 48 -2 -2 1 0 0
19 1 1 1 0 1 49 -2 -2 1 0 1
20 1 1 1 1 0 50 -2 -2 1 1 0
21 -2 1 -1 -1 0 51 2 -2 -1 -1 0
22 -2 1 -1 0 -1 52 2 -2 -1 0 -1
23 -2 1 -1 0 0 53 2 -2 -1 0 0
24 -2 1 -1 0 1 54 2 -2 -1 0 1
25 -2 1 -1 1 0 55 2 -2 -1 1 0
26 -2 -1 1 -1 0 56 2 2 1 -1 0
27 -2 -1 1 0 -1 57 2 2 1 0 -1
28 -2 -1 1 0 0 58 2 2 1 0 0
29 -2 -1 1 0 1 59 2 2 1 0 1
30 -2 -1 1 1 0 60 2 2 1 1 0
Példak: Az 1. sorszamu kisérleti bedllitdshoz (-1, 1, 11 0) tartozik:

.B” cementtipus,

.F2" folyésitoszer,
100% homokos kavicsbol allé adalékvaz,
Vpép= 250t/m3 cementpép tartalom,
v/c=0,50 viz-cement tényéz
ahol a jelolt anyagdstiségek és nedvességtartaimak mellett pl. az 3@ wonatkozé 6sszetétel:

6. Tablazat
Receptura kg/m3 slirliségek [kg/m?] receptbédl
ZK
Al B| c| D 0/4 homok|  4/8 | 8/16 | 16/32 ADzgsc , 3
cem. | cem. | cem.|cem.| AC [W=1.0% =0 5o =025 w=0,1%| | 1122 | W | AP | T Mpor | Ty | fa | Tpep | V% | VIC | R
296 1942 146 | 22 | 000 | 2940 | 1000 | 2621 | 1790 |6,12% | 0,50 [2387
Vagy az 57. sorszamu kisérleti beallitashoz (2, B, -1) tartozik:
- ,D” cementtipus,
- ,F2" folyGsitészer + ,Zs2” zsugorodascsokkéstizer,
— 45% zUlzottkovet is tartalmaz6 adalékvaz,
- Vpép= 280t/m® cementpép tartalom,
- v/c=0,40 viz-cement tényéz
7. Tablazat
Receptura kg/m3 slirliségek [kg/m?] receptbél
A B C D ZK ADZ(zs.c ; 0,
cement | cement | cement | cement AG 0/ homoki 4/ { 8/16 16/32 11/22 W | ADe s Toor | Foly fa foep | V % | vic| R
383 | 1887 149 | 27 | 137 | 3043 | 1001 | 2656 | 1926 |6,21% | 0,40 |2423
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A friss betonkeverékek allapotjéiz és a megszilardult betonokon becsult

nyomoszilardsagi jellentket a 8. és a 9. sz. grafikonok abrazoljak.
8. Tablazat

A péptartalom, viz-cement tényez 6 és viz-finomrész tényez 6 kisérleti beallitasai
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l6giai allapotjelz

9. Tablazat

Becsilt nyomoszilardsagok

95,0

omészilardsag [N/mm 2]

—®—CEMII/IB325N
CEM1425N

DR DD PR DA PR D ORGSR
& kisérleti keverés sorszama

A megszilardult beton vizsgalatahoz javaslom kesem&ént két gerenda és két
zsugorodasi probatest elkészitését (~51 liter)yehen friss teststiséget, 28 napos vizes
tarolas utan hajlito-, hasito- és nyomoszilardsagainénk, tovabba két modszerrel (roskadas

Joxys

és terlilés) mérnénk a friss keverék konzisztertaigj@ltarthatosagat (6sszesen £)70

Székesfehérvar, 2010-06-06 kaP&yula és Spranitz Ferenc



