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A gyartoiizemi megfigyelések soran a konzisztenciara vonatkozoan is szamos
érdekes kérdés meriilt fel. Véleményem szerint igazan értékelheté adathalmazt
éppen a gyartoiizemekben (illetve a transzportbeton kiszallitasi helyszinein)
végzett vizsgalatokkal nyerhetiink. Mindazonaltal a statisztikai jellemzék a
konzisztencia tekintetében korantsem igazolnak olyan szoros kapcsolatot, mint a
szilardsag vagy az alakvaltozas esetén, ezért a kellé ovatossag indokolt, bar az
ovatossag sosem jelentheti azt, hogy legyintve mondjunk le bizonyos kivet-

keztetések levonasarol.

1. Roévid szakirodalmi attekintés
A frissbeton konzisztenciajat befo-
lyasolé tényezSk ismerete a bedolgoz-
hat6sag tudatos tervezése miatt fontos,
ezért mar nagyon régbta kutatjak.
Alexanderson munkdssiga szamomra
azért érdekes, mert 6 a pépes (ha-
barcsos) keverékektSl egészen a beton-
keverékekig, tehat igen széles skalan
vizsgalta, hogy azonos (osztalyd) kon-
zisztencia milyen Gsszetételi feltételek
mellett biztosithaté [1]. Az dltala
publikalt diagramok (26., 27. dbra) azt
fejezik ki, hogy ismert konzisztencidju
adott cementpéphez szaraz adalék-
anyagot adva, a konzisztencia csak
abban az esetben maradhat allando, ha
egyuttal a viz-cement tényez6t meg-
néveljik. A betonban 1év6 adalék-

anyag térfogataranyat azonban csak
egy bizonyos, a konzisztenciatdl is
figgs fels6 hatarig lehet névelni,
nagyjabol a 27. abra szerint. Alexan-
derson érdeme, hogy mar figyelembe
veszi a pépek levegbtartalmanak (lég-
buborék-képz6 adalékszerek!) kon-
zisztenciara gyakorolt hatdsat, sét,
szamol is velik.

Hazankban Dr. Ujhelyi munkassa-
ga a konzisztencia tervezésében is
kiemelked6: 1989. évi doktori érteke-
zése [2] nem csupan alapos Osszefog-
lalasat adja az addig ismert vizigény-
becsl6 modszereknek, de a szerzé
maga is médszert dolgozott ki a kon-
zisztenciatdl fliiggd vizigény szamita-
sara. A modszer jol alkalmazhaté az
adalékszer nélkiili keverékek konzisz-

tencidjanak tervezésére; becsléformu-
laitban az adalékanyag vizigénye a
finomsagi modulustdl, a cement viz-
igénye pedig a fajlagos felilettdl fiigg,
Ez utébbi mir az un. , feliletszem-
léletet” is elGrevetiti: észre kell venni
ugyanis, hogy a betonkeverékbe nem
csak a halmazos szilard fazisu alkoték
tomegeit / térfogatait, de azok felile-
teit is bevisszik, és ezek a feliletek
bizonyos hatasokat idéz(het)nek el6 a
beton tulajdonsagai tekintetében!

A konzisztencia tervezését azon-
ban ,,megbonyolitja” a nagy fajlagos
felileti cementek és a kiegészits-
anyagok megjelenése, tovabba az
Ujabb ,,generaciés” — és egyre ,,kiilo-
ndsebb” reoldgiai jelenségeket elidé-
z6 — adalékszerek hatdsa. Ez az oka
annak, hogy az utébbi évtizedben
egyre t6bb kozlemény foglalkozik a
cement-tartalmi  keverékek reolégiai
viselkedésének megfigyelésével. Ha-
zankban Spranitz Ferenc és tarsai
kilénb6zS cementek és adalékszerek
adagolasaval készilt pépek kifolyasi
idejét  és  tertilését
szamszerdsithet6 Osszefiiggéseket is

vizsgaltak, és

talaltak a reologiai jellemz6k és az
Osszetételi jellemzok kozott [3] [4].
Munkajuk tudatosan a pépek vizsgala-
tara iranyult, hiszen (ahogyan Alexan-
derson is felismerte), a beton reolégiai
viselkedését nagymértékben a pép
tulajdonsagai hatarozzak meg, Vizsga-
lataik forrasértékiek, ezért ugy sejtem,
hogy sokaig akad még ,,bogaraszni”
val6 az adataik kozott. ..

A j6v6beni hazai kutatasok tekin-
tetében Stletado lehet Z. Toutou és N.
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26. dbra Az agonos kongisztencia biztositdsihoy siikséges v/ c-
tényezd valtogdsa a betonban levd adalékanyag térfogataranydnak
Sfiiggvényében, Alexanderson szerint

27. dbra Az adalékanyag bedolgozhatd maximdlis térfogat-
ardnydnak._fiiggése a finomsdgi modulustol, kilonbizd konzisgten-
cla-0s3talyok esetén (A svéd jelolések , fentrdl lefelé” nagyjibol ag

JAFN- F7-gsztilyok kigitti skalinak felelnek meg.)
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Roussel beszamoldja [5]. A szerzbk a
betonalkoték reolégiai  viselkedését
négy lépcsGben vizsgaltak: elGszor
szuszpenzion (viz + szilikapor), ma-
sodszor pépen (viz + szilikapor +
cement), harmadszor habarcson (viz
+ szilikapor + cement + homok),
végll negyedszer betonon is (viz +
szilikapor + cement + homok +
kavics). A négy tipus keverékeinek
mindegyikében vizsgaltak a reolégiai
jellemzoket, és érdekes adatokat ko-
z6lnek a nyiréfesziltség (shear stress)
és a nyirasi sebesség (shear rate)
kozottl, valamint a folyasi nyir6-ha-
tarfesziltség (yield stress) és a halma-
zos szilard fazisa alkotok térfogataranyai
kozotti OsszefiggésekrSl. Ezt a ku-
tatasi iranyt hazankban is érdemes
volna elinditani; nem igényelne elvi-
selhetetlen koltségeket, annal tEbb
szisztematikus és kitarté munkat. A
hozadék viszont a beton bedolgozha-
tésaganak megbizhatébb
lenne, kiilonésen a reoldgiai szem-
pontbdl mindig ,,érzékeny” NT-be-
tonok esetén.

tervezése

2. A konzisztenciara haté tényezék
a betonkeverékek egyszertisitett
alapmodellje szerint
Az egyszerUlsitett alapmodellben a

konzisztencia és a frissbeton reolégiai

jellemz6i  tekintetében s

targya a betondsszetételi allapotjelz6k

hatiasa (p: péparany a betonban, x:

folyadék térfogatarinya a pépporhoz

elemzés

képest, y. cement térfogataranya a
péppotban, A,n: adalékszer térfogat-
aranya a pépporhoz képest, 4 levegs
térfogataranya a betonban), de a
betonalkotok  fizikai jellemz6it  is
mindig tekintetbe kell venni. Példaul
ilyen fontos hatétényezé a betonalko-
t6 halmazos szilard fazis (pépporok és
adalékszemek) térfogati fajlagos fe-
ltlete, amelyet a cikksorozat 4. részé-
ben [6] is emlitett médon, lényegében
a Dr. Kausay altal ismertetett eljaras
szerint [7] szamolunk, azzal az elté-
réssel, hogy alapesetben a szemeket
nem gémb formdjunak, hanem ellip-
szoid alakunak tekintjiik. A betonke-
verékbe vitt feliletméretek szerepe
mar csak azért is egyértelmd, mert a
beton ,folyasa” soran a halmazos
szilard szemek a felileteiken keresztiil

4

lépnek  kolesonhatasba  egymassal,

valamint a diszperzids kdzeg szerepét
folyadékkal
esetleg adalékszert is tartalmaz).

jatszo (vizzel, amely

Mindezek mellett még azt is érde-
mes atgondolni, hogy reolégiai szem-
pontbdl a beton voltaképpen egy
,»Onhasonl6é” (fraktalszerd) Osszetett
rendszer, ami abban nyilvinul meg,
hogy a halmazos szilard fazisu alkotok
kilonb6z6  1éptékd  méreteiben a
struktira ismétlédik. A cement + ki-
egészité poranyag, mint diszperzids
fazis, ugyanazt a szerepet jatssza a
pépben, mint amit az adalékanyag
jatszik a betonban. A folyadék is,
amely diszperzids kozegként viselke-
dik a pépben, ugyanazt a szerepet
jatssza, mint a pép a betonban. A pép
diszperziés kézegként szerepel az
adalékanyag, mint diszperziés fazis
szamara. Az egyetlen lényeges eltérés
az emlitett diszperzids fazisok szem-
méretei kozotti két nagysagrendnyi
kiilénbségben rejlik, am a struktira a
kilonb6z6  1éptéki méretek esetén
folytonosan ismétlédik, ami valdszi-
nden a halmazos szilard fazisu beton-
alkotok szemméreteinek exponencialis
closzlasara vezethetd vissza.

Ha a pépalkoté porok feliiletét
vastag folyadékréteg boritja (persze
nem annyira, hogy ,kivérezzen”),
akkor a pép varhatdan jobban folyik
ahhoz képest, mint amikor a folya-
dékréteg vékony bevonatot képez a
szemcséken. Ugyanez a nagyobb 1ép-
tékd mérettartomanyokra is érvényes:
ha az adalékanyag feliiletét vastag
pépréteg fedi (ami kvazi folyadékként
szetepel), akkor varhatéan a frissbe-
ton-keverék is jobban fog folyni
ahhoz az allapothoz képest, mint
amikor az adalékanyagra vékonyabb
pép jut. ,,Folydssag” szempontjabdl a
tiszta pép konzisztencidja szamit felsé
hatarértéknek (ekkor a ,,pépvastagsig”
végtelen), mert amikor a péphez hal-
mazos szilard fazisi anyagot adago-
lunk (legyen az adalékanyag és vagy
péppor), akkor a bevitt tobbletfeliilet
miatt magatdl értetédéen vékonyodni
fog a diszperziés fazis szemcséit
borité diszperziés kozeg vastagsiga,
ami a keverék folyasi tulajdonsagainak
romlasat okozza.

A vizesokkentd adalékszerek (A,p
> 0) hatasat — a fenti gondolatmenetet
kévetve — dgy is értelmezhetjiik, hogy
a diszperzios fazis szemcséinek min-
den mérettartomanyaban ,,levékonyitja”
a diszperziés kdzeg azon vastagsagait,
amelyek egy adott konzisztencia el-
éréséhez az adalékszer nélkili keve-
rékeknél (volnanak) sziikségesek. A
jelen cikksorozat 2. részében [8] is-
mertetett gyartolizemi megfigyelések
esetében vizsgalt 132 db ,,KK”-kon-
zisztenciaji betonkeveréknél (amely-
b6l 72 adalékszer nélkil, 60 pedig
valamilyen vizcsékkent6 hatast ada-
készult) az
& 0,063-32 mm kozotth mérettarto-
manyara juté pép (mint diszperzios

lékszerrel adalékanyag

kézeg) atlagvastagsiga a betonadalék-
szeres keverékeknél szignifikains mo-
don néhany pm-rel vékonyabb volt az
adalékszer nélkiili alcsoportéhoz képest.
Ez a csekélynek tiné ,,pépvékonyitd
hatds” azonban 1 m3-nyi keveréken-
ként — az adalékvaztdl figgben —
10-30 1 kozotti pépmegtakaritast je-
lenthet.

Ha ismerjik a beton strukturalis
Osszetételét, akkor a diszperzids fazis
egy d méretd szemcséjét bevond
diszperzids kbzeg vastagsigat nagyon
egyszerden szamithatjuk a (37) és (38)
Osszefuggésekbdl:

1
val-da-[[1+pj31]
2 a

v,:%~dﬁ-((l+x)%—1)

ahol
v, a d, [mm] atmér6ji adalékanyag-

37)

(38)

szemcséket boritd pép rétegvastagsiga
[mm]-ben,

v, a d, [um| atméréji pépporszem-
cséket botit6 folyadék (viz) rétegvas-
tagsaga [um]-ben,

p a betonban 1évé pép térfogataranya
(betonosszetételi allapotjelzb),

a a betonban 1évé adalékanyag tér-
fogataranya (a>0),

x a folyadék-péppor térfogatarany.

A fenti 6sszefiiggések 1ényegében
azt fejezik ki, hogy a diszperziés kdzeg
vastagsiga a diszperzids fazis szem-
méretével egyenesen aranyos, és az
aranyossagi tényez6 fugg a diszperzios
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kézeg és a diszperzids fazis térfo-
gataranyatél. A betontechnol6gus
egyik feladata ezzel kapcsolatban meg-
allapitani azt, hogy konkrét betonal-
kotok esetén milyen térfogataranyd
adagolasokkal kapja meg azt az
optimdlis kézegvastagsdgot a szildrd
szemcsék méreteloszlasanak figgvé-
nyében, amely egy adott konzisztencia

eléréséhez sziikséges.

3. Gyartéiizemi megfigyelések

eredményei és azok értékelése
3.1. Altalanos adatok

A konzisztencia-vizsgalatok a be-
ton keverésének kezdetét kovetd 1515
percen belill torténtek tertilésméréssel
(EN 12350-5). A vizsgalatoknak alave-
tett keverékek Gsszetételi jellemzGi a cikk-
sorozat 3. részének 5. tabliazataban
kozoltekhez képest alig valtoztak [9],
bar azéta djabb keverékek adataival
frissult az adatbazis. A 11. tablazatban
Osszefoglaljuk az aktualis adatokat.

Az adalékszerekkel készult keveré-
kek betondsszetételi allapotjelz6inek

Betonosszetételi (strukturalis) allapotjelzék
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28. abra  Felbaszgndlt adalékanyag-keverékek feliileteloszildsai (2008-2010 kizit?).
(Az dbrabil , kifutd” egyetlen gorbe egy ~12 000 2/ n? térfogati fajlagos feliiletsi
homokhoz, tartogik.)

részletesebb adatait a 12. tablazatban
kozoljik.

A 12. tablazat adataibél azonnal
szembetlind, hogy a keverStelep tul-
nyomo tobbségben EN 206-1 szab-

vany szerint F2 és F3 konzisztenciaja
betonkeverékeket szolgalt ki, nyilvan-

valéan igazodva a  megrendel6i
igényekhez. Kilon értekezést igényel-
ne az a gyakorlat, amikor a mindenkori
megrendel6 mar csak ,koltséghaté-
konysag” miatt is el&szeretettel va-
lasztja a betonkeverékek ,.keményebb”

(értsd: ,,0lcsébb”)  konzisztenciajat,

Egyéb technologiai adatok, informaciok

S Aol hagyo-
A kiértékelésbe vont D
A 4 ok max
P o AD J adalékszerek* e (mm)
v/c
min. 0,153 0,924 0,552 0,000 0,000 0,335 0,652 4
Konzisztencia tizemi "Nagyon erés” folyésito,
megfigyelései max. 0314 3381 0,977 0030 0088 gl folyosits, 1,218 0,790 32
2008-2010. alag 0,255 1,684 0,839 0,009 0,017 > db Kozepes” 0,685 0,728 24
242 megfigyelés képlékenyits
széoras 0,021 0,301 0,080 0,009 0,014 0,143 0,019 8

11. tablazat Az sizemi megfigyelések soran kongisgtencia-vigsgalatoknak aldvetett keverékek betonisszetételi dllapotjelzdi és egyéb
adatai (* ag adalékszerek termékmegnevezéseit syandékosan melldzziik, ** a: a betonkeverékben lévi adalékanyag térfogatarinya)

p — pép tf-arany

Adalékszer  Megfigyelések Puni

kédneve széma min
“nincs szer” 113 0,153
“nagyon erés” 49 0,220
“erés” 10 0,212
“kozepes -1” 28 0,214
“kozepes -2” 31 0,217
“kozepes -3” 11 0,240

x — folyadék-por

A* — adalékszer dézis a

Mért teriilések Faktorok

tf-tényez6 térfoggfs::i(:ll;'éban [mm] a (39) képlethez
Pmax Xmin Xmax Amin A'étlag Amax  Termin  Terp,y f1, AD f2, AD
0,302 1,254 3,381 0,000 0,000 0,000 300 470 1 1
0,267 1,287 1,675 0,010 0,014 0,025 390 550 14,256 1,004
0,314 0,924 1,872 0,008 0,016 0,030 340 590 8,868 1,012
0,285 1,076 1,975 0,012 0,020 0,029 380 480 4,529 1,012
0,290 1,297 1,876 0,006 0,016 0,028 350 480 4,846 1,017
0,263 1,215 1,850 0,012 0,020 0,028 390 480 4,042 1,004

12. tablazat Az adalékser nélkiili és a killinbizd adalékszerekkel megvaldsult keverékek betondsszetételi dllapotielzdinek és
konzistencia mértéksdmainak adatai, valamint a (39) képlet f; 4p és fo 4p Jaktorai
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ugyanis jelentés kockazat rejlik a
konzisztencia eltarthatosagi idejének
esetleges nem kell6 figyelembe véte-
lében, illetve a beton konziszten-
cidgjahoz esetleg nem kell6en igazodo
bedolgozasi technolégiaban.

Az altalanos adatok ismertetése
nem volna teljes, ha nem mutatnam
be,

valtoztak a homokos kavics frakciok

hogy milyen hatirok ko6zott

keverékeinek szemmegoszlasai. A 28.
abran egyetlen diagramba zsifolva
mutatom be az Osszes keverék ada-
lékvazanak eloszlasgorbéit, amelyeket
nem dtesett m%-ban, hanem térfogat-
egységre szamitott ,,atesett feliilletben”
vettem fel. Lathat6, hogy 0,5 mm-nél
nyilik igazan szét az oll6, és a betonba
»belevitt”  térfogati fajlagos  feliilet
4000-6000 m2/m3 kozott ingadozik.
Mindezek nyilvanval6an nem lényeg-
telen tényez6k a keverékek konzisz-
tencidja szempontjabol.

3.2. Konzisztencia fiiggése a
betondsszetételi allapotjelz6ktdl
A mérési eredmények feldolgozasa

soran el6szor az adalékszer nélkuli
keverékek adatait elemezve kerestiink
Osszefiiggéseket, majd az igy nyert
alapegyenleteket hasznaltuk fel az
adalékszeres Osszetételek esetében, az
adalékszerek hatasait kifejez6 faktorok
szamitasai soran is. Az Osszes meg-
figyelt mérési eredményre legjobban
illeszked6nek talaltuk a (39) szerinti
képletet.

Ter[mm] =(1+f!,AD‘}\,AD)'f2.AD'A'

(39)
ahol:

Ter a betonkeverék terulésének becstilt
varhato6 értéke [mm],

Aap az adalékszer adagoldsa (dézisa) a

péppor térfogataranyaban (betondsz-

szetételi allapotjelzb),

/i ap az adalékszer ,,dézisfaktora” (a
megfigyelt szerekre vett konkrét ér-
tékeit lasd 12. tablazatban),

/o, ap 2z adalékszer anyagira jellemz6
faktor (a megtigyelt szerekre vett kon-
krét értékeit lasd 12. tablazatban),

A kisérleti
A=39386,8,
ng, 1 és n, kitevék, amelyek értékei a

allando,  esetunkben

megfigyelések soran a kovetkezSk:
7,=0,288, 7=1,208 és #,=0,319,

/, a péppor térfogati fajlagos feliilete
[m2/m3],

/. az adalékanyag térfogati fajlagos
felilete [m2/m3),

g a péppor térfogataranya a betonban,
a tébbi jelolés megegyezik a (37) és
(38) képletekéivel.

Az Osszefiiggés korrelacidja ugyan
gyenge (R?2 = 0,29), ami konzisztencia
esetében nem is nagyon meglepd,
azonban a képlet szorzétényezbinek

6001
570+
5401
5104
480
4501
420+
390+

360+
1,25

[mm]

0,2
0,153

Teriilés varhato értékei

1,96

2,67
x - folyadék-por
térfogatariny

3,38

6001
570+
5401
5104
480
4501
420+
390+

[mm]

0,302
27

p-
pépariny
a
betonban

Teriilés varhato értékei

360+
0,92

0,314

p-
0,263 pépariny
a
0,212 betonban
1,24 1,56 1,87
x - folyadék-por
térfogatariny

29. dbra  Adalékszer nélkiili (A_;,=0) kev

vdrhatd értékei a megfigyelt p-x tartomdnyban

erékek teriiléseinek

30. dbra ,,EROS ADALEKSZER” kizepes (A 4p=0,016)
adagoldsa mellett elérbetd teriilések vdrbatd értékei a megfigyelt

p-x tartomanyban

"NAGYON ER(S"
SZER

magas adagolis
kozepes adagolds
"ERQOS SZER"
magas adagolas
kozepes adagolas

"KOZEPES SZER"
magas adagolds
kozepes adagolas

570 4
E
Esq0] x--
- 5
1] ~
3 gs10q .
5 ]
by ©
R _ 3 480
= -
FE /1L [ 2 450 1
2 0,314 < ]
= p- 2
E 390 0,263 pépz:‘z‘my ‘g 420 A
360 0,212 betonban = 390
0,92 1,22 1,51 1,80 T
x - folyadék-por
térfogatarany

0,40 043 047 0,50 0,53 0,57 0,60

SZER NELKUL

v/c-tényezo

31. dbra ,EROS ADALEKSZER” magas (A ,1,=0,030)
adagoldsa mellett elérbetd teriilések vdrbatd értékei a megfigyelt

p-x tartomanyban

32. dbra A kiilinbizd adalékszerekkel, és azok nélkiil elérhetd
konzistencidk ag adagolds fiiggvényében 280 liter/ n?

péptartalmi, 20 liter/ m? levegdtartalnmi, kiegészitianyagot nem
tartalmazd betonkeveréfek esetén
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szignifikancidja p=0,06 valdszinlségi
szinten igazolt. A becsléssel kapott
tertilési mérték konfidencia-interval-
luma 95%-o0s valosziniségl szinten
T 88 mm, 67%:-o0s valészinliségi szin-
ten £ 36 mm. Az Osszefliggés ér-
dekessége, hogy a=0 esetben (tehat
tisztan pép esetén) maximumértéket
vesz fel, ezzel megfelel az Alexan-
derson altal megfogalmazott alapelv-
nek is. Ujszerd, hogy figyelembe veszi
az adalékszer dozisanak (A,p) hatasit,
valamint a hatéerejét (f; xp) és annak a
fajtaja szerinti (f, ,p) hatasat is. Bz
utébbira az tzemi megfigyelések
soran 1-hez nagyon kozeli értéket
kaptunk (lasd 12. tablazat). Adalékszer
nélkili esetekben a képlet a csak vizes
adagolasi keverékek becsiilt tertiléseit
adja, mert ekkor A,p=0; /i ap = /5. ap
=1.

A (39) képletbdl becsilt tertilési
mértékeket varhaté értékeknek kell
tekinteni, amelyek a fent megadott
konfidencia-intervallumon belil inga-
dozva barmilyen értéket felvehetnek, a
szamolt értékek azonban a legval6-
szinGbben el6fordulhaté értékek.

Az eredmények feldolgozasabdl
szarmaz6 néhany szemlélteté abrat
mutatok be a 29-32. abrakon.

A 32. abra egyik érdekessége, hogy

kifejezi, az adott v/c-tartomdnyban és
péptartalom mellett a ,,kézepes szer”
magas doézis mellett kézel azonos
teljesitésre lehet képes, mint az ,,erés
szet” — kozepes dozis mellett. A szer-
adagolds egy bizonyos hataron belili
névelése 1ényegesebb hatétényezd,
mint a v/c-tényez6 novelése (a
,»vizezés”)!

4. Osszefoglalas

A gyartélzemi megfigyelések e-
redményei alapjan igazolddni latszik a
betondsszetételi allapotjelz6k hatasa a
frissbeton-keverékek  konzisztencia-
jara, de ezzel egyidejileg a betonke-
verékben 1év6 halmazos szilard fazisa
alkotok térfogati fajlagos feliileteinek a
szerepe 1s hangsulyosan felmerilt
mind elméleti, mind gyakorlati szinen,
amelyek remélhetSleg inspiraciot je-
lentenek majd a téma tovabbi alapos
kutatasara is.
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