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A betontechnoldgia allandé feladata a betonalkoto anyagok hatasainak vizsgalata.
E hatasok elemzésének és a tapasztalt osszefiiggések értelmezése soran idérol
idére érdemes atgondolni — az alapoktol kezdve - azokat a modelleket is,
amelyekben a tapasztalt hatasokat értelmezziik. Ha sziikséges, akkor finomi-
tasokkal is kell élniink, hogy az dj anyagok megjelenésével fémjelzett fejlodéssel
a betontervezés alapjaul szolgalo modellek is kell6 modon lépést tarthassanak.

A cikksorozat elsé része a betonkeverékek osszetételének egy leegyszerdisitett
alapmodelljét kivanja bemutatni, bevezetve a betondsszetételt egyértelmiien
meghatarozé, dimenzio nélkiili allapotjelzoket, amelyekrél sejtheté, hogy a
betonok teljesitményjellemzéit befolyasoljak, igy érdemes azokat tovabb vizs-
galni. A tovabbi részekben konkrét iizemi megfigyelésekrél és egyéb mérésekrol
szamolunk be, amelyekben a betondsszetételi allapotjelzék és az egyes telje-
sitményjellemzék kozotti osszefiiggéseket targyaljuk és elemezziik, kiilonos
tekintettel a betondsszetételek tervezésére.

1. Bevezetés

A betontechnoldgiaban is el6for-
dulnak olyan jelenségek, amelyek nem
(vagy nehezen) illeszthet6k be az is-
mert modellekbe, amit illusztralhat az
alabbi harom példa is a cementek, a
kiegészitSk és a vizcsokkenté adalék-
szerek hatasairol:

A 2005. évi Beton évkényv 6. feje-
zetében Dr. Szalai Kalman, Dr. Huszar
Zsolt és Spranitz Ferenc leirjak, hogy
alacsony viz-cement tényez6 (v/c<0,4)
esetén egyes CEM 32,5 cementekkel
nagyobb nyomészilardsag szamithato,
mint a CEM I 42,5 és CEM 1 52,5
cementek esetében, ami latszolag el-
lentmondasban all az ismert szilard-
sagbecslé figgvényekkel [1]. Ezt sajat
vizsgalataink is megerGsitették: v/c=0,2
keverékek esetén el6fordult, hogy a
CEM III/B 32,5 N-S cementbdl ké-
szilt probatest 28 napos koru szilard-
saga (136,7 N/mm?) meghaladta a
vele azonos korilmények kozott érlelt
CEM I 42,5 N tipust cementbdl ké-
szilt keverék szilardsagat (129,8 N/mm?).
Vajon létezik-e szilardsagbecsl$ eljaras,
amely alapjan ,,megj6solhatok” ezek
az ellentmondasosnak tiné eredmé-
nyek?

A kiegészit6k betonkeverékekre
gyakorolt hatdsait kutatva — hazank-

ban els6ként — Zsigovics Istvan szamolt
be egy szintén érdekes megtigyelésrdl:
egy betonkeverék-sorozatnal azonos
cementadagolast (350 kg/m?3), azonos
viz-cement tényezbt (v/c=0,5) alkal-
maztak, és azonos mennyiségl viz-
csokkenté adalékszert (1,6%) tettek
minden egyes keverékbe, csak a mész-
koliszt-tartalmat valtoztattak 70 kg/md
és 370 kg/m3 kozott. A mészkdliszt
adagolasanak fels6 hatarra valé néve-
lésével a szilardsag 55%-kal, a konzisz-
tencia tertilési mértékszama pedig
mintegy 20%-kal névekedett [2]! Va-
jon mi a magyarazata ennek?

A betonkeverékek konzisztencidja-
nak beallitisa akkor is meglehet6sen
nehéz, ha j6 vizcsOkkentS adaléksze-
rek konnyitik e feladatok teljesitését.
Erdemes visszalapozni Sulyok Tamas
beszamolo6inak ide vonatkozo részeit a
Metré és az M6 beruhazasok betono-
zasi munkairdl [3], [4]. Spranitz Ferenc
is igen alaposan targyalja a kiilonb6z6
adalékszerek hatasai k6z6tt mutatkozo
eltéréseket, és a kiegészitG-anyagokkal
tapasztalt egyitthatasait cementes pé-
peken [5].

kutatiasok egyarant megerGsitik: a viz-

A gyakorlati élet és a

csOkkenté adalékszerek hatasa fiigg a
mindenkori betonkeverék Osszetételi
jellemz6it6l. Azt, hogy pontosan mikor,
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milyen mértékd lesz az elért hatas, az
az adalékszer fajtdjan kivil példaul a
beton péptartalmatdl, a pép viztartal-
matdl, illetve az adalékanyag szemel-
oszlasatol (fajlagos feliiletétdl) is fligg.
Kérdés ,,csak’” az, hogy milyen konkrét
Osszefiggések irjak le az adalékszeres
vagy anélkili frissbeton-keverékek
konzisztenciajat?

Vajon az emlitett jelenségek, illetve
problémak Osszefiiggenek-e egymas-
sal? Valoszintleg igen, és végs6 soron
a betonkeverékek Osszetételi és kor-
nyezeti jellemzéire (dllapotaira) vezet-
het6k vissza. Ha ez valéban igy van,
akkor viszont léteznie kell egy olyan, a
beton 6sszetételi jellemz6in  alapuld
modellnek is, amelybe a ma még tébb-
nyire csak empirikus moédon kezelt
jelenségek is beilleszthetSk. Jelen iras
egy ilyen modellnek az alapjait kivanja
felvazolni.

2. ,,Pépszemlélet” a betontechno-
légiaban — r6vid visszatekintés
Az MSZ 4798-1:2004 szabvany
3.1.1. pontjanak meghatarozasa sze-
rint a beton ,,cementbdl, durva és
finom adalékanyagbdl, valamint vizbdl
készitett anyag, amely adalékszereket
és  kiegészit6-anyagokat tartalmaz,
vagy nem tartalmaz”. A betonalkotok
eme taxative felsoroldsa aligha tdl
szemléletes. Az is elgondolkodtato,
hogy a terjedelmes szabvany milyen
ritkan (talan csak nyolcszor) emliti
magat a pép szot is. Bz mar azért is
furcsa, mert a hazai betontechnoldgiai
kutatasokban
végz6 Ujhelyi Janos mar évtizedek Ota
nemcsak hogy alkalmazza a pép fogal-

uttéré  munkassagot

mat, de rendszerbe foglaltan targyalja
is annak hatasait a betonkeverékek
teljesitményjellemzéire [6]. A ,,pép-
szemlélet” a MEASZ ME 04-19:1995
muszaki irdnyelvben is megjelent,
szintén Ujhelyi Janos és munkatarsai
érdemébdl [7], és mindmaig nélkiléz-
hetetlen
betontechnolégusok szamara.

ismeretforrasul  szolgal a

A ,,pépszemléletet” tehat jelen van,
ha egyel6re szabvany aéltal elismert
»rangot” nem kapott is, és alkalmaz-
zak a gyakotlatban és kutatasban élen
jar6 mérnokok. Spranitz Ferenc egy
évekkel ezel6tti beszamoléjaban a
betonkeverékek Gsszetételeit mar a
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péptartalom és levegStartalom térfo-
gataranyainak megadasaval kozli, bele-
értve a pépben 1év4 viz és poranyag (a
0,125 mm alatti méretd szemcsék)
térfogataranyat, a poranyagba bele-
szamitva a kiegészité-anyagokat [§].
Megadja a hagyomanyos viz-cement
tényezGt is, igy az adatokbdl a szak-
ember a recepturat kénnyen kiszamol-
hatja.

Azonban itt nem a receptura a
lényeg, hanem a szemlélet. Ha azt
mondjuk, hogy a betonkeverék 1 m3-e
530 liter (x=0,56 viz/finomtész térfo-
gataranyd, v/c=0,24 hagyomanyos
viz-cement tényezGjl) pépet tartal-
maz, amelyben a péppor 70 tf%-a
cement, és mellette a betonban van 10
liter leveg6 (amibdl az adalékanyag
460 liter térfogata is kiadodik), az
sokkal tobbet arul el a beton strukti-
rajarol, mint a receptura szakacskényv-
szerl felsoroldsa. A ¢=792 kg/m3,
kiegészitGanyag-keverék=298 kg/m3,
viz+adalékszer=191 kg/m3, adalék-
anyag=1219 kg/m? is ugyanezt a be-
tondsszetételt irja le, de amig az
el6bbibdl rogton latjuk, hogy egy igen
,,sard” pépes keverékkel lesz dolgunk,
amelyet erésen meg kell folydsitani (és
bizonyos ,.kiséréjelenségekre” is sza-
mithatunk a zsaluba helyezéskor),
addig a szakacskonyv-szer kozlésbdl
nem latunk igazan semmit, legalabbis,
amig ,.fejben” nem ,,rendezziik” struk-
taraba a  betonalkoté komponen-
seket...

A betonalkotdk taxative felsoro-
lasan alapulé beton-definicion  (és
szemléleten) tehat érdemes tallépni, és
épitve a nagy teljesitGképességli beto-
nok kutatasa terén eddig Ssszegydjtott
tapasztalatokra, egy olyan leegyszerd-
sitett alapmodellt célszer(i alkalmazni,
amely nem el6zmény nélkiili ugyan, de
amelynek részletei még kimunkalasra,
alakitasra szorulnak. E modell el6se-
githeti a friss és megszilardult betonok
egyes teljesitményjellemz6it befolya-
sol6 hatasok azonositisat és az egyes
Osszefiiggések jobb megértését, és
alapul szolgalhat a betondsszetételek
tervezéséhez.

3. A betonkeverékek
leegyszertisitett alapmodellje
A tovabbiakban a frissbeton-

keveréket olyan ,,makroheterogén”

rendszernek tekintjiik, amely — leg-

alabbis makroszkopikusan szemlélve —
harom jol megkilonboztethet6 fazis-
bél tevédik Gssze:

*  pép, amely maga is heterogén rend-
szer (mikroheterogén szuszpenzio),
¢és amely a friss betonkeverékben
folyadék fazisu diszperzidés kozeg
médjara viselkedik,

* adalékanyag, amely szilard fazisu
(oldhatatlan) makroméretli szem-
csék/szemek halmaza, és amely a
pépben diszperzios fazisként osz-
lik el,

* levegd, mint gazfazis, amely altala-
nos esetben mint a nem tékéletes
bedolgozas miatt visszamaradd

zarvany van jelen, jéllehet léteznek

tudatos mérndki eljarasok is, ami-
kor a levegét tervezett moédon,

diszperziés fazisként viszik a
rendszerbe (a pépbe).

Egy adott betonkeverék Osszeté-
telét — adott pép és adott adalékanyag
(keverék) esetén — kett6 (megfelelen
valasztott) fiiggetlen adat egyértelmd-
en meghatarozza a kévetkezs egyenlet

szerint:

p+a+l=1 (1)
ahol p, a, /rendre a pép, az adalékanyag
és a levegd térfogataranya a betonban,
ahol az adalékanyag n,;=>1 szamu
komponens keveréke is lehet, ada-
golasi mértékére pedig fennall a
kovetkezé korlat:

NAG
a:Zaf:I—l—pSamax
izl )

ahol 4,,,, az adott Oszetételi allapotban
a beton térfogategységébe maxima-
lisan betdmoritheté adalékanyag tér-
fogataranya (megfelel az Ujhelyi Janos
altal 17,5-lal jelolt mennyiségnek, csak
itt dimenzié nélkili ardnyszamban
kifejezve), a; pedig az i-edik adalék-
anyag-komponens térfogataranya a
betonban.

Az adalékanyagok ismert vagy
rogzitett a 4¢; térfogataranyainak is-
meretében barmelyik 4; komponens
kifejezhet6:

nAG
ai = a4:i - a, ahol ZaAGi =1

©

Ha az a g térfogatarany helyett
inkabb a gyakorlatban elterjedt o, 4¢;
tomegaranyokhoz ragaszkodunk, ak-
kor a (3) képletben a térfogatos
aranyszamot a kovetkezd Gsszefliggés
szerint lehet behelyettesiteni:

OM, AGi
AGi
O AGi = Py P ,
< OLM, AGi
-1 PAGi
nAG
ZO!M,AG:‘ =1
ahol =l @

és ahol p . az i-edik adalékanyag
kézet-teststirtisége a  bekeveréskori
allapotban. (Az egyes adalékanyag-
frakcidk és -fajtak testlirtiségei kozott
a gyakorlatban sokszor fordulnak el6
kilonbségek, amelyeket a tervezésnél

is tigyelembe kell venni.)

4. A pép szerepe a betonkeverékek
leegyszertisitett
alapmodelljében, 6sszefiiggések
A betonkeverékek leegyszerlsitett

alapmodelljében a pépet makroszko-
pikus jellemz&i és hatasai alapjan
szemléljuk, mint a betonkeverék
folyadékként viselked6 fazisat, amely-
ben — lévén maga is szuszpenzié —
szintén megkilénboztethetiink kilén-
b6z6 fazisokat:

* a folyadékfazist (azaz viz + adalék-

szer[oldat] keveréke),
péppor diszperzios kozege, és

amely a

e a szilard fazist (azaz a pépport),
amely a cement + kiegésziték +
adalékanyagok finomrész tartalma-
nak a keverékeként diszperzids
fazisként oszlik el a folyadékban,
tovabba

* agazfazist (levegs), amely zarvany-
ként és vagy diszperzids fazisként
egyarant jelen lehet (a gyakotlatban
jelen is van).

A pépportral kapcsolatban érdemes
egyértelmtvé tenni, hogy a pépporba
beletartozik mindazon szilard fazisu
halmazos betonalkotok Gsszessége,
amelyek szemcsemérete egy kiiszObér-
téknél (0,063 mm-nél) kisebb, figget-
lenil attél, hogy van-e hidraulikus
kotSképességlik vagy nincs, illetve,
hogy szandékosan adagoltdk-e, avagy
— pl. az adalékanyag részeként — ,,csak
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ugy” kerilt bele a frissbeton-keverék-
be. A szemcseméreti kiiszObre megjelolt
0,063 mm szemcsehatir ugyan 6nké-
nyes, de ez a leegyszer(sitett alapmo-
dell alapelvét nem érinti. (A péppor és
az adalékanyag koz6tti kiilonbség nem
annyira a szemcseméretben, mint in-
kabb a fajlagos felileteik kozotti két
nagysagrendnyi eltérésben nyilvanul
meg.)

A pépek Gsszetételére vonatkozo
néhany alapvetd Osszefiiggést érdemes
sorra venni. Egy adott mennyiségi
pép térfogatos Osszetételét az alabbi
egyenlet fejezi ki:

p=f+z=z-(1+x),
S

X ==
ahol z ")

és ahol fés z rendre a nem abszorbealt
(szabad) folyadék (z6mében viz) és a
péppor térfogataranya a betonban, x
pedig a folyadék és péppor koézotti
térfogati viszonyszam, ami a hagyo-
manyos viz-cement tényez6héz ha-
sonl6 jellemzé.

A pépporban a cement mellett
jelen van (vagy lehet) 720 szamu
kiegészité-anyag a kovetkez6 egyen-
letek szerint:

z=

p nK
=c+ Z ki=c+k

1+x P 6)

nK

z aki=1
ki=axi-k, ahol = (7)
ahol ¢, &, és £, rendre a cement, az i-
edik kiegészitbanyag-komponens és az
Osszes kiegészit6-anyag térfogataranya
a betonban, oy pedig az i-edik
komponens térfogataranya a kiegészi-
té-anyagban. Ha az ay; térfogatarany
helyett oy, tomegaranyra akarunk
attérni, akkor (ezuttal a kiegészitd-
anyagok py; kézetstrlségeinek figye-
lembe vételével) a (4) egyenlet szerinti
atszamitast kell alkalmaznunk és be-
helyettesitentink otg; helyére a (7)
egyenletbe.

A pép folyadékfazisaban a viz mel-
lett jelen van (vagy lehet) #=0 szamu
adalékszer-komponens is, amelyre a
(6) egyenlettel teljesen analég egyenlet
irhat6 fel:

f:—p x=w+ Y adi=w+ad
1+x = ®)

ahol w, ad,
abszotbedlt viz, az i-edik adalékszer-

és ad rendre a nem

komponens és az Gsszes adalékszer-

anyag
betonban.

egyiittes  térfogatarainya a
Ha az i-edik adalékszer mennyiségét a
péppor térfogatanak A, ardanyiban
fejezzik ki, akkor fennallnak a ko-
vetkez$ Osszefiggések:

/IADI = adl

z ©)

ad = Zadz—z Z/Moyzli Zm:ﬂADi

i=1 i=
(10)
Az MSZ 4798-1:2004 szabvany
szerinti Gsszetételi kritériumok igazo-

lasa miatt fontos viz-cement tényezé
kiszamitasahoz figyelembe kell venni
az adalékszerekben 1évé viz egyiittes
mennyiségét is, amely az alabbi egyen-
let alapjan szamithato:

o i ad;- pai-(1—szi) _
i=1 Pw
n A api - ,DADI 1 SZi)
1 +x Z
= P (11)

ahol w, az adalékszerekben 1évé viz

mennyisége a beton térfogatara-
nyaban, p p; és p,, rendre az i-edik az
adalékszer és a viz sirlisége az adott
kérnyezeti allapotban, sz, pedig az i-
edik adalékszer szarazanyag-tartalma
tomegaranyban kifejezve. (A gyartok
tomeg %-ban adjak meg.)

Végezetil a péppor-alkotokra is
bevezethetliink aranyszamokat:

ﬂk:E,illetve ;(c=£= !
c z 1+ S (12)

ahol B, yx. rendre a kiegészitS/ce-

ment, a cement/péppor térfogati té-
nyezok.

5. A betonkeverékek leegyszeri-
sitett alapmodelljében
alkalmazott allapotjelz6k
Ha egy betonkeverék nem tartal-

maz adalékszert és kiegészit6-anyagot,

tehat y =1 [azaz B,=0] és 4,,~0, akkor

a p (pép térfogatarinya a betonban), az

x (folyadék-por térfogataranya a pép-

ben) valamint az / (levegd térfogat-

aranya a betonban) arinyszamok —
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adott betonalkot6 anyagok esetén —
egyértelmlien meghatarozzdk a beton
Osszetételét.

Ha a betonkeverék kiegészitd-
anyagokat és/vagy adalékszereket is
tartalmaz, akkor a betonosszetétel
egyértelmd meghatarozasahoz sztksé-
ges még két tovabbi aranyszam is-
merete, ezek: a ), (cementariny a
péppotban) és a 1, (a A,k Osszege,
az Osszes adalékszer egyiittes térfogat-
aranya a pépporhoz viszonyitva). A y,
helyett a B, arianyszamot (a [,k
Osszege, az Osszes kiegészité egylittes
térfogataranya a cementhez viszonyit-
va) is valaszthatjuk, hiszen a kettS
egymasbol egyértelmten kifejezhetd a
(12) egyenlet szerint.

A t6bb komponensii betonalkotok
(kiegészit6-anyagok, adalékszerek,
adalékanyagok) rogzitett oy, Ayp; és
O 4¢; Osszetételi aranyai esetén ez az Ot
dimenzi6é nélkili viszonyszam (p, x; |,
X Aup) szikséges és elegends a
betonkeverékek 6sszetételének leirasa-
ra, ezért ezeket a viszonyszamokat
betondsszetételi  allapotjelzSknek  is
tekinthetjiik. A tovdbbiakban nem
csak a  betondsszetételek lefrasara
(6sszehasonlitasara) hasznaljuk ezeket,
hanem vizsgaljuk az allapotjelz8k és a
friss, illetve a megszilardult betonok
egyes kozotti
Osszefiiggéseket is. Természetesen a

teljesitményjellemzéi

betonok teljesitményjellemzsit nem
csak a betondsszetételi allapotjelz8k,
hanem a betonalkoték mindenkori
fizikai jellemz6i is befolyasoljak. A be-
tondsszetételi allapotjelzEkon alapuld
modell azonban egyfajta alapkeretet
nyujt a betonok tulajdonsagainak ér-
telmezéséhez, és timogatja a kiilon-
b6z6 betondsszetételek hasonlosaganak
megitélését. (Az 6t figgetlen allapot-
jelzé gyakorlatilag végtelen variacios
lehetGséget biztosit, igy a betontech-
nol6giaban soha nem kell aggddni,
hogy nem maradnak kutatni vald
tertiletek.)

Az els6 részt zarjuk le azzal, hogy

— illusztracidként — ,,6sszerakunk” egy
adott p, x, ¥, A, allapotjelz6jl beton-

keveréket, ahol adottak a betonalkoték
Egy V,=1 m?3

térfogatd beton Gsszetételének szami-

5

anyagi jellemzéi is.



betonalkotok

struktdra

viz, w

adalékszer

pep
cement, € I

f+z = 0,348

x=f/z=1,074

p

kiegés
k

l l-.- " I:kg/m S l) e "

I=0,021 1,2

levegd

1. tablizat Egy p = 0,348, x =

tasat az allapotjelz6kbdl az 1. tabla-
zatban mutatjuk be, és az 1. abra
grafikonjan szemléltetjiik, ahol C, K
W, AD, AG, rendre a betonkeverék 1
m3-ébe adagoland6 ismert betonal-
kotok mennyiséget).

A kovetkez6 részben — Augusztin
Balinttal k6z6sen — egy konkrét tizemi
gyartasellen6rzés soran tett megfigye-
lésekrél és az eredmények elemzé-
sérél, a levonhato kovetkeztetésekrdl
szamolunk be, kulonos tekintettel a
betondsszetételi allapotjelzék és  a
frissbeton konzisztenciaja, valamint a
nyomoszilardsag kozotti Gsszefiiggé-
sekr6l, amelyek tovabbi vizsgalatokat
és kutatasi iranyokat is inspiraltak,
amelyek végs6 célja a betondssze-
tételek tervezési eljarasainak toké-
letesitése.
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