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Dr. Kausay Tibor

A konzisztencia a friss beton mozgékonysagdanak kifejezdje, amely nem csak a bedolgozhatésdagra, hanem a szildrd beton tulaj-
donsagaira is hatdssal van. Gyakorlati fogalom, amelynek mérése egzakt médon kérillményes, de szabvanyositott gyvakorlati
mérési modszerekkel jol kifejezhetd. Az ilj eurdpai betonszabvany az eddigi magyar betonszabvdnyhoz képest megvdltoziatta a
konzisztencia osztalyokat, és a mérési modszerekben is hozott bizonyos vdltozdsokat. A konzisztenciamérés hagyomdnya kézel
évszdzados, de az dntomorddd beton ijkori térhdditdsdaval vj konzisztencia vizsgdlati modszerek is megjelentek.

Kulesszavak: f7iss beton, 6ntdmorddo beton, konzisziendia, szabvany

1. BEVEZETES

A beton-konzisztencia fizikai, a folyadékok viszkozitasaval
rokon betontechnoldgiai fogalom, amely a friss beton mozgas-
sal szembeni ellendllasat, belsé surlodasat, alaktartasat fejezi
ki (Kausay, 2003). A beton konzisztenciaja elsésorban a friss
beton keverhetfségét, szallithatosagat, bedolgozhatdsagat,
tdmorithetoségét, dllékonysagat befolydsolja, de hatassal van
a beton cement- és vizigényére, kotési-szilardulasi folyama-
tara, zsugorodasara, a megszilardult beton szovetszerkezetére
(struktirajara), szilardsagdra is. A friss beton konzisztenciajat
a cement mindsége, az adalékanyag anyagtani mindsége €s
szemszerkezete, a keverék sszetétele, mint példaul a viz-,
cement-, adalékanyag-, finomrész-tartalom befolyasolja. A
viz- és cementtartalom hatdsat az 1. dbra szemlélteti.
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1. dbra: A viz- €5 cementtartalom hatdsa a riss beton kon-
zisztencigjara

A konzisztencia javitasira célszerlien nem a vizadagolast
kell névelni, ami a szilardsag, zsugorodas stb. szempontjabol
kéros, hanem képlékenyité vagy folydsitd adalékszert kell
alkalmazni.

Az MSZ 4719:1982 | Betonok” cimii magyar szabvany a
foldnedves (FN), kissé képlékeny (KK), képlékeny (K), folyos
(F) megnevezésii (jelll) konzisztencia osztalyokat ismeri. Az
MSZ 4719:1982 szabvéany vizsgalati médszerként az MSZ
4714-3:1986 ,,A betonkeverék ¢s a friss beton vizsgalata. A
konzisztencia meghatarozasa” cimil szabvany eljarasait jeloli
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meg, amely utdbbi fiiggelékében az FN, KK, K, F jelii konzisz-
tencia osztalyok mér6szamainak hatarértékei is megtalalhatok.
Az alig foldnedves (AFN) és az onthetd (O) konzisztencia
osztalyt az 1978-1g érvényben volt MSZ 4714:1955 vizsgélati
szabvany ¢s az 1977-ig érvényben volt MSZ 4719:1938 termék
szabvény tartalmazta, de azok egyes nemzeti (példaul ONORM
B 4200-10:1983) €s nemzetkozi (példaul ISO 4103:1979)
szabvanyokban is szerepeltek, ill. szerepelnek.

Az MSZ 4714-3:1986 szabvanyban szerepl6 vizsga-
lati médszerekkel a roskadds, a teriilés, a VEBE-méteres
atformaldsi id6, az dtformaldsi iitésszam, a Glanvil-
le-féle tomérodés, a Humm-féle beharolds hatidrozhatd
meg. A Humm-féle behatoldsi mélység méré szonda
(2. abra) eldédjének a Graf-féle, mashol Graf-Humm-féle
néven emlitett ejtdsulyos, behatolasmérd késziilék tekinthetd
(3. dbra), amelynek leirasa az MSZ 4714:1955 szabvanyban
szerepelt. Az MSZ 4714:1955 szabvany még a végteleniil
egyszeri, és a gyakorld betontechnolégusok kérében ma is

népszeril ,, kdmiiveskandl prébat” is targyalta.

2. dbra: Humm-féle be



Az MSZ EN 206-1:2002 ,Beton. 1. rész: Feltételek,
teljesitdképesség, készités és megfeleléség” cimil eurdpai
szabvany a konzisztencia osztalyokat betli és szam kombi-
nacioval jeloli, ahol a betli a vizsgalati modszerre, a szam
a konzisztencia jellegére utal. A konzisztencia osztalyokat
az MSZ EN 12350-2:2000 szabvany szerinti roskadds, az
MSZ EN 12350-5:2000 szabvany szerinti teriilés, az MSZ
EN 12350-3:2000 szabvéany szerinti VEBE-méteres dtfor-
malasi idé, az MSZ EN 12350-4:2000 szabvany szerinti
(Walz-féle) témdrités vizsgalatok mérészamai hatéroljak be.

Az MSZ EN 206-1:2002 eurépai szabvany kiilonleges ese-
tekben megengedi, hogy a konzisztencia el6irasa ne a konzisz-
tencia osztallyal, hanem a konzisztencia mérdszam megadasa-
val torténjek, ¢s mind a négy vizsgalati modszerre megadja a
konzisztencia jellemzd tervezett értékének tlréseit.

Az europai vizsgélati szabvanyok a konzisztenciamérd
eszkdzok méretét tiiréssel adjadk meg, mig az MSZ 4714-
3:1986 szabvany csak a roskadasméro és a teriilésmérd kiipra
vonatkozik.

A friss beton alkalmazandé konzisztencigjat a szerkezet
jellege, méretei €s a betonozas koériilményei szabjak meg:

Alig foldnedves betonnal nagytémegti, vasalatlan vagy
gyengén vasalt szerkezetek, példaul hidpillérek, gatak, tam-
falak, utbetonok készitése esetén lehet dolgozni. Elénye a kis
cementtartalom, kis héfejlesztés, kis zsugorodasi hajlam. Az
ilyen beton nem szivattyuzhato, a szallitoeszkdzbol sokszor
nehezen tirithetd, tomoritéséhez nagyon erés vibrator szitksé-
ges. Nem alkalmazhat¢ latszébeton készitéséhez.

A foldnedves beton vasalatlan és ritkan vasalt szerkezetek
készitéséhez hasznalhatd. Tomoritéséhez vibratort kell hasz-
nalni (ezt a betont német nyelvteriileten ,,Riittelbeton”-nak azaz
vibralt betonnak is nevezik). Nem alkalmazhato latszobeton
készitéséhez.

Kissé képléekeny betonbol minden vasalatlan és vasalt szer-
kezet elkészithetd, ha a vasalds nem kiilondsen stirli. Tomoéri-
tésehez vibratort kell haszndlni. Szivattytizhat6. Latszdbeton
készitésére is alkalmas.

A képlékeny betont stiriin vasalt szerkezetek készitéséhez
lehet hasznalni. Gyenge vibralassal is tomorithetd. Felhaszna-
lasaval nagy kiterjedésii szerkezetek, mechanikai igénybevé-
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teleknek kitett betonok, latszobetonok is készithet6k. Elonye
a szivattyuizhatdsdg, konnyl bedolgozhatésdg. Hatranya a
nagy cementigény, a szétosztalyozodasi, zsugorodasi, kivér-
zési hajlam.

Folyés betonbol igen sliriin vasalt, karcsi, nehezen hozzafér-
het6 szerkezetek is készithetdk. A viz alatti betonozas anyaga.
Tomoriteni alig, vagy nem sziikséges. Elénye, hogy kénnyen
szivattyuzhato, nehéz koriilmények kozott is gyorsan beépit-
het6. Hatrdnya, hogy a folyds beton ¢sszetételét igen gondosan
kell megtervezni és betartani. Zsugoroddsa jelentds.

Onthetd betonbol nagy kiterjedésti szerkezetek gyorsan,
konnyen épithetOk. Konzisztencidja annyira hig, hogy ont6va-
lytiban 1s eljuttathato a szerkezet minden részébe. Az onthetd
beton finomrész-tartalma nagy, zsugoroddsa igen jelentés.
Kiilonleges fajtdja az Onteriilé vagy 6ntomorédo beton, amely
az onteriild képességet nem a nagy vizadagolasnak, hanem a
kitlénleges dsszetételnek kdszonheti, mialtal mentes az 6nthet
beton egyébként hatranyos tulajdonsagaitol.

2. ROSKADASI MERTEK

A roskadasi mérték a régota és legelterjedtebben hasznélatos
konzisztencia jellemz6k egyike, amely mas konzisztencia jel-
lemz6k mellett alapul szolgal a beton MSZ 4719:1982 és MSZ
EN 206-1:2002 szabvanyok szerinti konzisztencia osztalyainak
meghatdrozésidhoz. A roskadasi mérték vizsgalatat a beton
MSZ 4719:1982 szabvény szerinti konzisztencia osztalyanak
meghatarozasdhoz az MSZ 4714-3:1986 szabvany szerint
kellett, és az MSZ EN 206-1:2002 eurodpai szabvany szerinti
konzisztencia osztalyanak meghatarozdsdhoz az MSZ EN
12350-2:2000 europai szabvany szerint kell végezni.

Aroskadéasi osztaly betlijele az MSZ EN 206-1:2002 szab-
vény szerint ,.S”. A korabbi magyar és az eurOpai roskadasi
osztalyokat a 4. abran vetjiik 6ssze.

Roskadasi mérték
az MSZ 4714-3 és az MSZ EN 206-1 szabvany szerint

A roskadasmérés eszkdze mind a nemzeti, mind az eurdpai
vizsgalatl médszer esetén a roskadasmérd csonka-kip forma,
amelynek atmérdje alul 200 mm, felill 100 mm, és magas-
sdga 300 mm, térfogata 5498 cm’® (3. dabra). A teriilésmérd
csonka-kip ennél alacsonyabb és kisebb térfogata (7. dbra).
A szabvanyos roskadasmeérd csonka-kip format Abrams-féle
kupnak is nevezik, és mas konzisztencia vizsgalati médszerek-
hez, példaul a hazankban szabvanyos ejtékengyeles iitésszam,
¢és a hazankban és Europaban is szabvanyos VEBE-méteres
atformalds méréséhez is alkalmazzak.

A roskaddsmérés MSZ 4714-3:1986 és MSZ EN 12350-
2:2000 szabvany szerinti moédszerei kozott van bizonyos
eltérés.

A két szabvany eltérgen itéli meg a vizsgélat alkalmazha-
tosagat. Az MSZ 4714-3:1986 szabvany az FN f6ldnedves, az
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rés

MSZ EN 12350-2:2000 és az MSZ EN 206-1:2002 szabvany
az S5 konzisztencia osztdlyu beton esetén tartja a modszert
pontatlannak, de az S5 osztaly also hatarértékeként kissé eltérd
szamokat adnak meg. Az MSZ EN 12350-2:2000 szabvany
szerint a modszer akkor alkalmazhatd, ha az adalékanyag
legnagyobb szemnagysaga nem nagyobb, mint 40 mm.

Az MSZ EN 12350-2:2000 szabvanyban csak a fenti méretil
csonka-ktip szerepel, az MSZ 4714-3:1986 szabvany a 32 mm
<d_, < 63 mm esetre masfélszeres méretii kip hasznalatat
irja elo.

AzMSZ 4714-3:1986 szabvany szerint a csonka-ktipot négy
rétegben kell megtolteni betonnal, és &sszesen 4-25=100 szii-
rassal kell témoriteni, MSZ EN 12350-2:2000 szabvany szerint
a csonka-kiipot harom rétegben kell megttlteni betonnal, €s
Osszesen 3-25=75 szurdssal kell tomoriteni.

Az MSZ 4714-3:1986 szabvény szerint a roskaddst 1 mm
pontossaggal, az MSZ EN 12350-2:2000 szabvény szerint 10
mm pontossaggal kell megmémi.

A mértékadé vizsgalati eredményt az MSZ 4714-3:1986
szabvany szerint két mérés szamtani atlaga, vagy nagy eltéres
esetén 1 atlagmintakkal végzett harom mérés szdmtani atlaga
adja, mig az MSZ EN 12350-2:2000 szabvany egy mérés
eredményét is elfogadhatja, de hibds mérés esetére legfeljebb
egy ismétlést ir eld.

Az ismétlési (ismételhetGségi) és az 6sszehasonlitasi (§sz-
szehasonlithatdsagi) feltételeket az MSZ EN 12350-2:2000
szabvany egyes mérések s két mérésbél allo vizsgalatok
esetére targyalja, az MSZ 4714-3:1986 szabvany a fogalom-
kort nem ismert.

Az ASTM C 995:1991 érdekes modon a d_ < 40 mm
legnagyobb szemnagysagu, nem folyds, szdlerdsitésii betonok
konzisztenciajanak méréséhez alatdmasztott, kisebb nyilasaval
lefelé forditott, szabvanyos Abrams-féle kipot alkalmaz. Az
USA szabvany a szalerdsitési betonok konzisztenciajat a beton,
a tolesérszerlien elhelyezett Abrams-kiipbdl, vibralas hatasara
valo kifolyasanak idejével jellemzi. Ez azért indokolt eljaras,
mert a hagyoményos roskaddsmeérési médszer a szalerdsitésii
betonok konzisztenciamérésére nem igazan alkalmas (Kausay,
1999).

5. abra: Roskaddsm

3. TERULESI MERTEK

A teriilési mérték a régdta és legelterjedtebben hasznalatos
konzisztencia jellemzék egyike, amely mas konzisztencia
jellemzék mellett alapul szolgal a beton MSZ 4719:1982
€s MSZ EN 206-1:2002 szabvanyok szerinti konzisztencia
osztalyainak meghatarozasahoz. A teriilési mérték vizsgalatat
a beton MSZ 4719:1982 szabvany szerinti konzisztencia osz-
talyanak meghatarozasahoz az MSZ 4714-3:1986 szabvany
szerint kellett, és az MSZ EN 206-1:2002 europai szabvany
szerinti konzisztencia osztdlyanak meghatérozasdhoz az MSZ
EN 12350-5:2000 eurdpai szabvany szerint kell végezni.

Ateriilési osztaly betlijele az MSZ EN 206-1:2002 szabvany
szerint ,.F”. A korabbi magyar és az eurdpai tertilési osztalyokat
a 6. abran vetjiik Ossze.

Tertilési mérték
az MSZ 4714-3 és az MSZ EN 206-1 szabvany szerint

MSZ 4714-3:1986

FN
Z
o
340350 | 410420 | 480490] 550 560 | 620630
¥ T ¥
200 300 400 500 600 700 800
Terilést mérték, mm
6. abra: A kol

A teriilésmeérés eszkozei mind a nemzeti, mind az eurdpai
vizsgalati modszer esetén a teriilésmérd ejtbasztal és cson-
ka-kup forma. A teriilésmérd ejtéasztal lapmeérete 700-700
mm, és az egyik oldalon 40 mm magasan megemelhets. A
teriilésmérd csonka-kup forma atméréje alul 200 mm, felil
130 mm, és magassaga 200 mm, térfogata 4341 cm?® (7. dbra).
A roskadasméré csonka-kup ennél magasabb és nagyobb
térfogatl (5. abra).

Ateriilésmérés MSZ 4714-3:1986 és MSZ EN 12350-5:2000
szabvéany szerinti modszerei kozott van bizonyos eltérés.

Mind a két szabvany pontatlannak tartja a mddszert az FN,
illetdleg F1 foldnedves konzisztenciék tartomanyaban, az MSZ
EN 12350-5:2000 és az MSZ EN 206-1:2002 szabvany az F6
osztélyban is, de az F6 osztaly also hatarértékekeént kissé eltérd
szamokat adnak meg. Az MSZ EN 12350-5:2000 szabvany
szerint a modszer akkor alkalmazhatd, ha az adalékanyag
legnagyobb szemnagysaga nem nagyobb, mint 63 mm.

Az MSZ 4714-3:1986 szabvany szerint a tertilést 1,0 cm
pontossaggal, az MSZ EN 12350-5:2000 szabvény szerint 10

mm pontossaggal kell megmémi, ami ugyanaz, de a mérték-
egység mas, tehat a teriilés mérbszama a jovoben az eddiginek
tizszerese.
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A mértékadd vizsgalati eredményt az MSZ 4714-3:1986
szabvany szerint két mérés szamtani atlaga, vagy nagy eltérés
esetén Uj atlagmintakkal végzett harom mérés szamtani atlaga
adja, mig az MSZ EN 12350-5:2000 szabvany egy mérés
eredmenyét is elfogadhatja, de hibas mérés esetére ismétlést
ir elé.

Az ismétlési (ismételhetdségi) és az Gsszehasonlitasi (sz-
szehasonlithatdsagi) feltételeket az MSZ EN 12350-5:2000
szabvany egyes mérések esetére targyalja, az MSZ 4714-
3:1986 szabvany a fogalomkért nem ismeri.

4. VEBE-METERES ATFORMALASI
IDO

A VEBE-méteres atformaldsi id6 a hagyomadanyokkal
rendelkezd konzisztencia jellemzok egyike, amely mas
konzisztencia jellemzék mellett alapul szolgél a beton
MSZ 4719:1982 és MSZ EN 206-1:2002 szabvanyok
szerinti konzisztencia osztdlyainak meghatérozasahoz.
A VEBE-méteres atformalas vizsgalatat a beton MSZ
4719:1982 szabvany szerinti konzisztencia osztalyanak megha-
tdrozaséhoz az MSZ 4714-3:1986 szabvany szerint kellett, és az
MSZ EN 206-1:2002 eurdpai szabvany szerinti konzisztencia
osztalydnak meghatérozasahoz az MSZ EN 12350-3:2000
eurdpai szabvany szerint kell végezni.

AVEBE osztaly betiijele az MSZ EN 206-1:2002 szabvany
szerint,,V”. A kordbbi magyar és az eurdpai VEBE osztalyokat
a 8. dabrdn vetjik dssze.

VEBE-méteres atformalasi id6
az MSZ 4714-3 és az MSZ EN 206-1 szabvany szerint

Szabviny

50 40 30 20 10 0

VEBE-méteres atformalast idd, s

8. abra: A korabbi n

A VEBE-készillék razdasztalon all, és az Abrams-féle
roskadasmerd csonka-kup alakt friss beton hengerré forma-
laséhoz sziikséges vibraldsi idd mérésére alkalmas (9. dbra).
A berendezés a VEBE megnevezést a svéd Victor Bdhrner
nevenek kezddbetlii utén kapta, aki konzisztencia vizsgélati
modszerét 1940-ben publikdlta a német ,,Zement” c. folyd-
iratban. A Bdhrner-féle VEBE-méter {6 méretei azdta sem
sokat véltoztak, de szerkezete bizonyos fejlddésen ment at, az
MSZ 4714:1955 szabvany még azt irta, hogy a rdzoasztalra
szerelt kettOs henger 4tlatszdé anyagbol késziilt. A mai, MSZ
4714-3:1986 szabvany szerinti késziilék henger alaki, szimpla
fémtartalyti, amelynek bels6 atmérdje (240 mm) megegyezik az
eredeti valtozat belsd hengerének bels6 atmérgjével. Az MSZ
4714:1955 szabvany a Bdhrner-féle VEBE-méter mellett az
attdl annyiban kiilonboz6 Szhramiajev-moddszert is targyalta,
hogy az utébbi a henger alak tartaly helyett 200 mm élhosz-
szusagl kockaformat alkalmazott.

A VEBE-méteres atformalas vizsgalatanak MSZ 4714-
3:1986 és MSZ EN 12350-3:2000 szabvény szerinti modszerei
kozétt van bizonyos eltéres.
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9, abra: VEBE-mé atformalasi idd mérés

Az MSZ 4714-3:1986 szabvany szerint a modszerrel az
Osszes beton konzisztencigja meghatdrozhatd, az MSZ EN
12350-3:2000 szabvany szerint csak a V1 - V3 konzisztencia
osztalyba tartozd betonok esetén, és akkor alkalmazhato, ha
az adalékanyag legnagyobb szemnagysaga nem nagyobb 63
mm-nél.

Az MSZ 4714-3:1986 szabvany szerint a forgokar fiig-
gbleges ridjan mm-es beosztas, az MSZ EN 12350-3:2000
szabvany szerint 5 mm-es beosztas van.

Hasonloan a roskadasmeéréshez az MSZ 4714-3:1986 szab-
vany szerint a csonka-kupot négy rétegben kell megtdlteni
betonnal, és Gsszesen 4-25=100 szurassal kell t6mériteni,
az MSZ EN 12350-3:2000 szabvany szerint harom rétegben
kell megtolteni betonnal, és Gsszesen 3-25=75 sziirassal kell
tomoriteni.

Ha a VEBE-késziilékkel a roskaddsi mértéket is meghataroz-
zuk, akkor az MSZ 4714-3:1986 szabvany szerint a roskadast 1
mm pontossaggal, az MSZ EN 12350-3:2000 szabvény szerint
10 mm pontossaggal kell megmémi.

A VEBE atformalasi idét 1 masodperc pontossaggal kell
megadni.

A mértékado vizsgalati eredményt az MSZ 4714-3:1986
szabvany szerint két mérés szamtani dtlaga, vagy nagy eltérés
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esetén 0 atlagmintakkal végzett harom mérés szamtani atlaga
adja, mig az MSZ EN 12350-3:2000 szabvany egy mérés
eredményét is elfogadhatja, de hibas mérés esetére ismétlést
ir eld.

A mddszer pontossagara, az ismétlési (ismételhetdségi)
¢s az dsszehasonlitdsi (6sszehasonlithatosagi) feltételekre
az MSZ EN 12350-3:2000 szabvanyban nincs adat, az MSZ
4714-3:1986 szabvany a fogalomkdrt nem ismeri.

A VEBE-méteres atformaldsi id6 vizsgélata tulajdonkép-
pen az MSZ 4714-3:1986 szabvanyban atformadldsi iitésszdam
meghatdrozasa néven targyalt Powers-féle konzisztencia
vizsgalat modositott forméaja. Az atformalasi iitésszamot
régebben Powers-foknak nevezték. Vizsgélati eszk6ze az ej-
tékengyeles késziilék, amelynek henger alaki méréedénye ma
233,5 mm belsé atmérdji, és ugyanilyen magas (/0. dbra).
Az eredeti Powers-féle késziilék méréedénye 240 mm belsd
atmérdjli és 200 mm magas, mddositott valtozata 300 mm
belsd atmérdji és 200 mm magas volt. A médositott véltozat
voltaképpen nem mds, mint az MSZ 4714:1955 szabvanyban
szereplo, razoasztalon allo, atformalasi 1d6t mérd, kettds hen-
geres Bahrner-féle VEBE-méter, amely egykor 2,2 cm ejtési
magassagl, az atformalashoz sziikséges titéseket létrehozd ej-
toasztalon allt, s a konzisztenciat az atformalashoz sziikséges
ejtési {itések szamaval fejezte ki. Az egyszeril ejt6kengyeles
berendezést Thaulov-késziiléknek is hivtak.

10. abra

5. TOMORITESI MERTEK, TOMO-
RODESI TENYEZO

A tomoritési mérték a konzisztencia jellemzdék egyike, amely
mas konzisztencia jellemzok mellett alapul szolgal a beton
MSZ EN 206-1:2002 eurdpai szabvéany szerinti konzisztencia
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osztalyanak meghatarozasdhoz. A tdmoritési mérték vizsgala-
tat az MSZ EN 12350-4:2000 eurdpai szabvany szerint kell
végezni. Az MSZ EN 12350-4:2000 szerinti tomoritési mérték
fogalmat a DIN 1048-1:1978 német szabvanybol Walz-féle
tomoritési mértékként ismerjilk. Vizsgdlataval hazankban
nemzeti szabvany nem foglalkozott, bar leirdsa a 2001. évben
érvénytelenitett MSZ ISO 4111:1994 nemzetk6zi szabvanyban
mar megtalalhato volt.

Atomoritési osztaly betlijele az MSZ EN 206-1:2002 szab-
vany szerint ,,C”.

Avizsgalo eszkdz 200-200 mm alapteriiletd, 400 mm magas
fém edény, amelyet lazan meg kell t6lteni betonnal, és le kell
huzni. Ezutan a betont vibroasztalon, vagy meriild vibratorral
tomoriteni kell. A tdmoritési mérték a beton eredeti magas-
sdganak (400 mm) és mm pontosan megmért tomorités utani
magassaganak két tizedes pontossaggal kiszamitott hanyadosa,
mindig egynél nem kisebb szam (/. dbra).

Az MSZ EN 12350-4:2000 szerinti tdmdritésméres akkor
alkalmazhatd, ha az adalékanyag legnagyobb szemnagyséaga
nem nagyobb, mint 63 mm, és a konzisztencia osztaly C1 - C3
kozotti. A modszer pontossagara, az ismétlési (ismételhetdségi)
és az Osszehasonlitasi (Gsszehasonlithatosagi) feltételekre az
MSZ EN 12350-4:2000 szabvanyban nincs adat.

A tomoritési mérték azt mutatja meg, hogy a laza allapoti
beton térfogata a betémoritett beton térfogatanak hanyszorosa.
Ertékét betontervezéskor annak kiszamitésara szoktuk hasznal-
ni, hogy a betonkeverdgép dobjaban megkeverhetd betonadag
laza térfogata hanyszorosa a betonadag betdmorités uténi
térfogatanak, illetve, hogy a laza betonadag tdmege hanyad-
része az ugyanolyan térfogatl betémoritett beton tomegének.
(Példaul abbol a képlékeny konzisztencidja betonbdl, amely-
nek tomoritési mértéke 1,12 és testsiirlisége friss dllapotban,
betémérités utdn 2400 kg/m® lesz, a 800 liter hasznos térfogatl
betonkeverd dobban 2400-0,8/1,12=1714 kg tdmegl beton
adag keverhetd meg.)

11. dbra:

¢ = hy/h,

/A

A (Walz-téle) tomaoritési mertéker nem szabad Gsszetévesz-
teni a rokon hangzast (Glanville-féle) toméradési tényezdvel.
Ennek esélye megvan, hiszen az EN 12350-4:1999 eurdpai
forras szabvany cimében szerepld angol ,.Degree of compac-
tability” kifejezés nemcsak tomoritési mertéknek, hanem t6-
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12. abra: Gianville-fél
készlék a tomdrodes
mérésére

. (D

morodési tényezonek is fordithatd (mint az sajnos a honositott
magyar szabvany esetén meg is tortént).

A Glanville-féle t6moérodési tényezé mas konzisztencia
jellemzok mellett alapul szolgal a beton MSZ 4719:1982 szab-
vany szerinti konzisztencia osztalydnak meghatdrozasdhoz.
A tomorodési tényezd vizsgalatat a beton MSZ 4719:1982
szabvany szerinti konzisztencia osztalyanak meghatarozasahoz
az MSZ 4714-3:1986 szabvany szerint kell végezni.

A tOmorodési osztalyok mérdszdmainak hatarértékeiad
< 32 mm legnagyobb szemnagysagi betonok vizsgalatdra
alkalmas 5 dm’ Girtartalmi hengerrel rendelkezd, kisebb Glan-
ville-féle készillékre vonatkoznak, amelynek felsé csonkakupja
©260/0130-280 mm méretl (12. dbra). A készilék masik,
ritkdn hasznélt, nagyobb méretvaltozata a d < 63 mm leg-
nagyobb szemnagysagl betonok vizsgalatara alkalmas, ennek
henger-tirtartalma 20 dm?, felsé csonkakipja ©380/0190-410
mm méretil. A tomorddési tényezo a laza és a bevibralt friss
beton testslirliségének két tizedes pontossaggal kiszamitott
hényadosa, mindig egynél nem nagyobb szam.

A tdmorodeési tényezo fogalmat Palotds Ldszlo az €pi-
téanyagok miiszaki értelmez6é szotiraba mar 1958-ban fel-
vette (Palotds, 1958). A Glanville-féle tomo6rodési tényezdt
CF-szamnak is szokték nevezni, az angol ,,Compacting Faktor”

Az MSZ 4714-3 szerinti Glanville-féle t6morodési tényezd
reciproka €s az MSZ EN 206-1 szerinti tomoritési mérték

Szabviny

L6 1.5 1,4 13 12 11 1,0

Tomorsdést tényezd reciproka (fenn), tomaoritési mérték (lenn)
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kifejezés kezdbetlli alapjan (BS 1881:1988). Az irodalom a
mérdeszkdzt Glanville-Rilem-féle késziilék néven is emliti
(RILEM Réunion Internationale des Laboratoires d’Essais
et de Recherches sur les Materiaux et les Constructions =
Epité’)anyagok és szerkezetek laboratériumi vizsgalatanak és
kutatdsanak nemzetkozi egyesiilete).

Az MSZ EN 206-1:2002 eur6pai szabvany szerinti tdmori-
tési osztdlyoknak a magyar szabvanyokban nincs megfeleldje.
Minthogy azonban a Walz-féle tomoritési mértek kozelitbleg
egyenlo az MSZ 4714-3:1986 szabvanyban szerepl6 Glanville-
Jéle témoradési tényezd reciprokaval, ez utobbit a szoban forgd
konzisztencia osztalyok kézvetett 6sszehasonlitdsaul hasznél-
hatjuk. A Glanville-féle tdmorodési tényezd reciprok értékeit
s az europai tomoritési osztalyokat a /3. dbran vetjiik dssze.
A tomoritési mérték C4 osztalya konnyiibetonokra érvényes.

6. ISMETLESI ES OSSZEHASONLI-
TASI FELTETELEK

A mérési eredmények megbizhatdsaganak és pontossaganak
altaldnos elveit az ISO 5725-1:1994 szabvany targyalja. Ennek
alapjan adja meg a vizsgalati eredmények ismétlési (ismétel-
het6ségi) és Gsszehasonlitasi (Gsszehasonlithatosagi) feltételeit
a roskadas vizsgalatra az MSZ EN 12350-2:2000 és a teriilés
vizsgélatra az MSZ EN 12350-5:2000 eurdpai szabvany:

~ arra az esetre, ha a statisztikai valdszinliség értéke P, =
0,95;

— olyan roskadds mérési kisérlet tapasztalatai alapjan, amely-
ben 16 laborans vett részt, a roskadasi mértékek 50 - 80
mm k6zé (S2 konzisztencia osztaly) estek, és a mért értékek
Osszeférhetdsége szempontjabol megitélendd két vizsgalat
mindegyike vagy egy mérésbol, vagy két mérésbol allt;

— olyan teriilés mérési kisérlet tapasztalatai alapjan, amelyben
16 laborans vett részt, a tertilési mérték 555 mm (F4 és
F5 konzisztencia osztalyok hatara) volt, és a mért értékek
gsszeférhetOsége szempontjabdl megitélendd két vizsgalat
mindegyike egyv meérésbol allt.

A feltételeket az MSZ 4798-1:2004 szabvany a mellékletben
targyalja.

Az ismételhetéség és az dsszehasonlithatosdg meghatéaro-
zasanak célja a mérés véletlen hibdinak korlatozdsa, a mért
értékek Osszeférhetdségének, a mérési eredmények pontossaga-
nak megitélése, ami a tapasztalati terjedelem és a megengedett
terjedelem Osszevetése alapjan térténik. Az alkalmazott mate-
matikai-statisztikai modszer fliggetlen valoszintiségi valtozdja
nem a mérés eredménye, hanem terjedelme, amire a statisztikai
biztonsag is vonatkozik.

A mérés eredménye lehet egyes érték vagy tobb egyes
mérésbol nyert atlag, azaz szdmtani kdzeépérték.

A terjedelem a vizsgalat legnagyobb €s legkisebb mérési
eredmeényének (az MSZ EN 12350-2:2000 és MSZ EN 12350-
5:2000 szabvanyok esetében két mérés eredményének, vagy
két-két mérés atlaganak) kiilonbsége.

Az ismételhet6ség” az a megengedett terjedelem (vagy
hozz4 tartozo megengedett szdras), amelynél egy laborans
(egyazon személy) altal - ugyanabbdl a betonkeverékbdl vett
mintakon (jelen esetben két mintan), ugyanazzal az eszkozzel,
rovid idon beliil - végzett tn. dsszeférhetd vizsgalatok (jelen
esetben két vizsgalat) terjedelme (vagy szdrasa), jelen esetben
20 eset koziil legfeljebb egyszer (azaz 5 %-o0s gyakorisaggal)
szabad, hogy nagyobb legyen.

Az ,0sszehasonlithatosdg” az a megengedett terjedelem
(vagy hozzd tartozé megengedett szords), amelynél tobb
(esetiinkben két) laborans (kiilonb6z6 személyek) altal -
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1. tablazat: A roskadasi mérék mérésének pontossagi adatai (MSZ EN 12350-2:2000)

Ismételhetdség feltételei, mm

Osszehasonlithatosag feltételei, mm

Szorés, s, l Terjedelem, Szbras, s, ] Terjedelem, R
ha mind a két vizsgalat egy mérésbol all
5,8 l 16 1 9,0 \ 25
ha mind a két vizsgalat eredménye két méres eredményének szamtani atlagabol all
4,1 l 11 { 8,0 1 22

2. tablazat: A terliés mérték mérésének pontossagi adatai MSZ EN 12350-5:2000}

Ismételhetdség feltételei, mm

Osszehasonlithatosag feltételei, mm

Szérés, s, ] Terjedelem, » Szérids, 5, ] Terjedelem, R
ha mind a két vizsgalat egy mérésbol all
24,6 | 69 32,5 l 91

ugyanabbdl a betonkeverékbdl vett mintakon (jelen esetben

két mintén), azonos tipust, de kiilén-kiilén (esetiinkben ket

kitlon) eszkdzzel, rovid idon belill - végzett un. dsszeférhetd
vizsgalatok (jelen esetben két vizsgalat) terjedelme (vagy
szérasa), jelen esetben 20 eset koziil legfeljebb egyszer (azaz

5 %-os gyakorisaggal) szabad, hogy nagyobb legyen.

Az ismételhetbség és az 6sszehasonlithatdsag tehat (fel-
tételeink szerint) az 5 %-os fels6 kilszobértéknek megfeleld
kovetelmények, azaz ,,mindsitési értekek”, amelyeket az 6sz-
szeférhet6 egyes mérési eredményekbél, - vagy a tobb mérés
eredményének atlagaként kapott - Gsszeférhetd vizsgalati
eredményekbdl kiszamitott matematikai statisztikai jellemz6k
(terjedelem vagy szoréas), mint tapasztalati ,jellemz0 értékek”
amegengedett hibahatarnal (5%) nagyobb gyakorisdggal nem
szabad, hogy meghaladjanak. Ellenkez0 esetben a mérési vagy
vizsgélati eredmények egymassal nem &sszeférhetoek.

Az MSZ EN 12350-2:2000 eurdpai szabvany két ros-
kadasmérés (ez két olyan vizsgélat, amelyek mindegyi-
ke egy mérésbél all), vagy két roskadas vizsgalat (ez
két olyan vizsgalat, amelyek mindegyike két mérésbol
all), ismétlési és Gsszehasonlitasi feltételeit targyalja
(1. tablazar).

Mads az ismételhetOség és az Osszehasonlithatdsag kove-
telmény érteke, ha két meérésrél (egy-egy mérésbol allo keét
vizsgélatrol) van sz6, és mas, ha két olyan vizsgalatrol, ame-
lyek eredményei két mérés eredményének szamtani atlagabol
adodnak (1. tablazat).

A tablazatokban a terjedelem és a szdras hanyadosanak
érteke minden esetben: = #/s = R/s, ~ 2,7 - 2,8, pontos
értéke: 2,771808. Ebbdl lehet tudni, hogy minden esetben
két mérési eredmény, vagy két — esetiinkben egyenként két
mérésbol alld — vizsgalat méresi eredményeinek atlagarol van
sz6 (n = 2), mert harom adat esetén (n = 3) a terjedelem és a
szoréds hanyadosanak értéke ® =3,314493 lenne.

Eszerint az MSZ EN 12350-2:2000 eur6pai szabvany ros-
kadasmérésre vonatkozo tablazatai azt fejezik ki, hogy
— haegy labordns az ismételhetdség feltételei mellett kér ros-

kaddsmérést végez, akkor azok eredménye abban az esetben

Osszeférhetd, ha a két mérés eredményének terjedelme az

esetek 95 %-aban kisebb, mint 16 mm;

— ha egy laborans az ismételhetéség feltételei mellett Aét
roskadds vizsgalatot végez, és mindegyik vizsgalat két mé-
réshdl all, és mértekado eredménye a két mérés szamtani
atlaga, akkor a két vizsgalat mértékado eredménye (azaz
két mérés atlaga) abban az esetben Gsszeférhet6, ha a két
vizsgalat eredményének terjedelme az esetek 95 %-aban
kisebb, mint 11 mm;

— ha kér labordans (példaul a betont gyarto transzportbeton
fizem labordnsa és a betont vasarld kivitelezd laboransa)
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az Osszehasonlithatosag feltételei mellett egy-egy roska-

dasmeérést végez, akkor azok eredménye abban az esetben

Osszeférheto, ha a két mérés eredményének terjedelme az

esetek 95 %-aban kisebb, mint 25 mm;

— ha két laborans (példaul a betont gyartd transzportbeton
izem labordnsa €s a betont vasarld kivitelezé laboransa)
az Gsszehasonlithatdsag feltételei mellett egy-egy roskadds
vizsgdlatot végez, és mindegyik vizsgdlat két merésbdl all,
és mértékadd eredmeénye a két mérés szamtani atlaga, ak-
kor a két vizsgalat mértékado eredménye (azaz két mérés
atlaga) abban az esetben Osszeférhet6, ha a két vizsgalat
eredményének terjedelme az esetek 95 %-aban kisebb, mint
22 mm.

Az MSZ EN 12350-5:2000 eurdpai szabvany két teriilésmeé-
rés (ez két olyan vizsgalat, amelyek mindegyike egy mérésbél
all) osszeférhetdségének feltételeit targyalja (2. tdbldzar).

A terjedelem ¢€s a széras hanyadosanak értéke ebben a
tablazatban is: ® = #/s = R/s, ~2,8, pontos értéke: 2,771808.
Ebbol lehet tudni, hogy minden esetben két mérési eredmény
atlagarol van szé (n = 2).

Eszerint az MSZ EN 1235(-5:2000 europai szabvany terii-
lésmérésre vonatkoz6 tabldzata azt fejezi ki, hogy
— ha egy labordns az ismételhetOség feltételei mellett keér te-

riilésmérést végez, akkor azok eredménye abban az esetben

OsszeférhetO, ha a két mérés eredményének terjedelme az

esetek 95 %-aban kisebb, mint 69 mm;
~ ha két laborans (példaul a betont gyartd transzportbeton

lizem laboransa és a betont vasarlo kivitelezg laboransa) az

osszehasonlithatosag feltételei mellett egy-egy tertilésmeérést
végez, akkor azok eredménye abban az esetben dsszeférhe-

t6, ha a két mérés eredményének terjedelme az esetek 95

%-aban kisebb, mint 91 mm.

A mérési eredmeények pontossaganak fenti szamitasmaédja
tehat azon alapszik, hogy meghataroztak annak a 7= (0+w-s)
egyoldali intervallumnak a nagysagat, amelybe az r illetve R
terjedelem - mint valdsziniiségi valtozd - adott P valdszini-
séggel beleesik. A P statisztikai valdszinliséghez tartozé #/s,
illetve R/s standardizalt (elméleti) terjedelmet normalis eloszlas
feltételezése mellett hatdroztdk meg, és kimutattdk, hogy a
standardizalt terjedelem - mint valdészintiségi valtozo - e,
varhato értéke és e, szorasa, tovabba az r, illetve R terjedelem
M = e s varhato értéke és D = e s szérasa csupan az n-t6l
fliggd szam. Az e, €s az e adatokkal megszerkesztett€k a stan-
dardizalt terjedelem kiilonb6z6 n értékekhez tartozé egyoldali
w_relativ gyakorisagfiiggvényét és ¥, eloszlasfliggvényét. A
P_=0.,95 értékil ordinata a I¥_eloszlasfliggvényen kimetszi az
adott n értékhez tartoz6 @_ tényez6t, mint abszcissza érteket
(14. abra). Ezért példaul n =2 esetén P, = 0,95 a valosziniisége
annak, hogy a tapasztalati terjedelem 7, = (r, vagy R,) = @, s =




2,771808-s elméleti, megengedett értéknél kisebb értéket vesz
fel. Ugyanennyi a valdszinlisége annak, hogy n = 3 esetén a
tapasztalati terjedelem kisebb, mint T, = (r, vagy R;) = @;'s
=3,314493-s.
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14. dbra: A standardizalt teredelern W_ eloszidsiiggvényel

Az MSZ EN 12350-2:2000 és MSZ EN 12350-5:2000
eurdpai szabvanyok fent hivatkozott tdbldzatainak elké-
szitéséhez az emlitett 16 (egyesiilt kiralységbeli) laborans
1987-ben, igen gondosan végzett méréseinek eredményeibél
kiszamitottak a tapasztalati szordsokat, és azokat s elmé-
leti, megengedett szérasként, az @ -s szorzatokat r, illetve
R elméleti, megengedett terjedelemként fogadtdk el. (Uta-
lunk arra, hogy jelen esetben a tanulmanyozott szabvanyok
jeloléseit kovettitk, de a matematikdban az elméleti szorast
© betiivel, a tapasztalati szorast s betiivel szokas jel6Ini.)

A friss beton vizsgalati eredményeinek pontossagat nem csak
aroskadas és a terlilésmérés eurdpai szabvanyai, hanem a tests(i-
riiségmérés (MSZ EN 12350-6:2000) és a levegbtartalom-mérés
(MSZ EN 12350-7:2000) eurdpai szabvanyai is az ismétlési
¢és Osszehasonlitasi feltételek szerint itélik meg. Ugyanezt az
eljarast koveti a megszilardult beton testsiirtiségének eurdpai
vizsgalati szabvanya (MSZ EN 12390-7:2001) is.

A mérési eredmények pontossagat tobb eurdpai kbanyag-
halmaz (adalékanyag) vizsgalati szabvany is az ismétlési €s
Osszehasonlitasi feltételek alapjan targyalja. Ezek koziil az
MSZ EN 932-6:1999 tartalmazza a fogalmak értelmezését.

Megjegyezzik, hogy a mérési eredmények terjedelem
szerinti értékelésével a magyar nemzeti szabvanyokban is
lehet talalkozni. Ilyen példaul az MSZ 9611-14:1976 vagy
az MSZ 18284/2:1979 szabvany, amely utébbi esetén a
pontossag kovetelményei a fenti matematikai-statisztikai
elméletnek az alkalmazasaval — tobbféleképpen rendezett
800 testslirliség €s anyagsiiriségmérés eredménye alapjan
— keriiltek meghatarozasra.

7. ONTOMORODO BETON
KONZISZTENCIAJANAK MERESE

Az 6ntémorodd és egyben Ontertilé beton 6nthetd kon-
zisztencidjara és kiilonleges osszetételére tekintettel
nem targya az MSZ EN 206-1:2004 szabvanynak, a

e 2006/4

,DATfStb-Richtlinie Selbstverdichtender Beton”, réviden
,DAfStb-Richtlinie SVB™ (Berlin, 2003) német miiszaki
iranyelv szerint készithetd és vizsgalhatd. Az 6nt6moér6dé
beton széttertilésének, lilepedésének €s szétosztdlyozodasi haj-
laménak vizsgalatara e miiszaki iranyelven kivill is dolgoztak
ki kiilonleges konzisztencia vizsgalati modszereket (Kriiger,
1999; Kordts — Breit, 2003; Zsigovics, 2003).

7.1 Tolcséres kifolyasi id6 mérése

A toleséres kifolyasi id6t példaul 515 mm felsd, 65 mm also
atmérojii, 600 mm magas csonka kippal hatirozzak meg.
Az alkotdja 45°-0s szoget z4r be a fiiggblegessel. Bezart
kifolyonyilas mellett kell az 6ntomor6do betonnal sziniiltig
megtolteni. A nyilast kinyitva, masodpercben kell a tolcséres
kifolyasi idot megmérmni. A modszert a ,,DAf{Stb-Richtlinie
SVB” M melléklete irja le.

A kifolyasi idé mérésére trapéz oldalnézetii tolcsért is hasz-
nalnak. Felso nyilasa 500-515 mm, als6 nyildsa 75-65 mm,
magassaga 425-450 mm, kifoly6 nyildsdnak csonkja 150 mm
magas, a mérdeszk6z vastagsaga 75 mm (/5. dbra).

Atdleséres kifolyasi id6 az 6ntémorddo beton viszkozitasaval
all osszefiiggésben, és elsdsorban a viz/(szaraz anyag tartalom)
tényez0 és a széraz anyagtartalom szemmegoszlasa befolyé-
solja. Minél nagyobb a viz/(szdraz anyag tartalom) tényezo,
annal kisebb az ontomorédd beton tdleséres kifolyasi ideje €s
viszkozitasa. Olykor az ontémorédo beton konzisztencidjat a
10/(tolcséres kifolyasi id6) formulaval téleséres kifolyasi se-
bességként, l/masodperc mértékegységben fejezik ki.

7.2 TerUlésmérés forditott roska-
dasmérd kuppal

A vizsgalat soran az MSZ EN 12350-2:2000 szerinti roska-
dasmérd kupot forditott helyzetben a legaldabb 800-800 mm
¢lhosszusagll mérd asztalra kell helyezni, meg kell t6lteni
Ontomorodé betonnal, majd fliggdlegesen fel kell emelni. A
kap felhiizaséval a beton sulyanal fogva szétteriil. A teriilési
mértéket a lepény két egymasra merSleges atmérdjének atlaga
adja. A modszert ugyancsak a ,,DAfStb-Richtlinie SVB” M
melléklete irja le.

A teriilés elsGsorban a friss ontémorodo beton folydsi ha-
tarértékének fliggvénye, kisebb folyasi hatarértékhez nagyobb
teriilési mérték tartozik. A folyasi hatarérték a beton folyasahoz
szikséges legkisebb nyiréfesziiltség. A folyasi hatarérték f6-
képp a finom részek betonban vald diszperzitasanak mértékétdl
fiigg, és leghatékonyabban folydsité adalékszerrel csékkenthe-
t6. A forditott roskadasmér6 kipos teriiléssel be lehet allitani
az dntomorodé beton optimalis folyositdszer adagoldsat, és
meg lehet hatdrozni szétosztalyozddasi hajlaméat.
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7.3 Kifolyasi id® mérése forditott
roskadasmér6 kuppal

A vizsgélat soran azt kell megmérni, hogy a forditott roska-
dasi kapbol kifoly6 6ntomérddé betonnak mennyi idére van
sziiksége ahhoz, hogy a szétteriil6 lepény atmérdje elérje az
500 mm-t. A mérés megkonnyitésére a meérdasztalra 500 mm
atméroji kort karcolnak. Minél hosszabb a kifolydsi id6, annal
nagyobb az 6ntomoérodé beton viszkozitasa.

7.4 Blokkold gydrUs
vizsgalat

A vizsgélat eszkoze a forditott roskaddasmeérd kiip €s a blok-
kol¢ gylirti. A blokkold gyiirii voltaképpen egy kor alaku
fést, lefelé all¢ fogakkal. Atméréje 300 mm, a fogak szama
16, atmérdjitk 18 mm, magassaguk 125 mm. A forditott ros-
kadasmérd kupot és a blokkold gyuriit kdzéppontosan kell a
mérdasztalra helyezni. A forditott roskadasmérd kipot meg
kell tolteni 6nt6morodo betonnal, majd a kupot fel kell hiizni.
A széttertild beton atfolyik a blokkold gyiirlin. A blokkold
gyliriis teriilési mértéket a szétteriild friss beton két egymasra
merdleges atmérdjének atlaga adja. Az 6nt6morédé beton
nem hajlamos a blokkolddasra, ha a blokkolo gytirli nélkiili
forditott roskaddsmeérd kupos teriilés mértéke €s a blokkolo
gyliriis teriilés mértéke kozotti eltérés kisebb, mint 50 mm. A
modszert szintén a ..DAfStb-Richtlinie SVB” M melléklete
irja le (/6. abra).

A blokkolé gylrlis vizsgalat a beépitési koriilményeket
utanozza, amelynek soran a szétteriild beton akadalyokat kell
legy6zz0on, mint pl. a vasbeton vasszerelése.

7.5 Blokkol6 racsos vizsgalat
U-alakd edényekben

A vizsgalathoz dltaldban kétféle alakt edényt hasznalnak. Az
edény alul egymassal kozleked6 két szaranak keresztmetszete
lehet 140 mm atmérdjti kor, vagy lehet 140 mm élhossziisaga
négyzet. A cso alakt edény alul ives, a négyzet alak szbgletes.
A ¢s0 alakii edény két szara alul 190 mm hosszban, a négyzet
alaku edény 140 mm hosszban egy retesz felhtizasaval 6ssze-
nyithato. A nyilasba hdrom, 13 mm atmérdjii acélpalcabdl allo
blokkolé racs van elhelyezve.

A csé alaka edény egyik szérat 680 mm magassagig, a
négyzet alakti edényét 600 mm magassagig meg kell tolteni
Ontomorddé betonnal, majd a reteszt fel kell hiizni, midltal
a beton a blokkolo racson keresztiil atfolyik az edény masik
szaraba. Kovetelmény, hogy a c¢s6 alaku edény szérdban az
atfolyt beton legalabb 300 mm magasra emelkedjék, mig a
négyzet alakt edény esetén az edény két szaraban 1évl be-
ton szintkiilonbségét kell megmémi. Killénboz6 szerzéknél
(Kriiger, 1999; Kordts — Breit, 2003; Zsigovics, 2003) az itt
megadott méretek egymastol valamelyest eltérek.
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E moédszerekkel az 6ntémorddd beton bedolgozhatdsdga
vizsgalhatd.

7.6 L-dobozos vizsgalat

Az L-dobozos vizsgalattal szintén az 6ntémoér6dé beton
bedolgozhatdsagat lehet vizsgalni oly moédon, hogy a beren-
dezés 200-80 mm keresztmetszett fliggbleges szarat 400 mm
magassagig megtolyjiik a betonnal, amely az alul 1évo, 160
mm magas retesz eltdvolitasa utdn a hidrosztatikus nyomas
hatasara, harom 14 mm atmér¢ji acélriadbdl allé blokkold
racson keresztiil, a vizszintes vélytiba folyik. Ezutdn megha-
tarozzuk a fiiggbleges szarban a beton magassagestkkenését, a
vizszintes valytiban a folyasi tdvolsagot, és azt az 1d6t, amelyre
a betonaramnak sziiksége van a vizszintes valytban kijelolt
50 mm-es tavolsdg megtételéhez. A magassagesékkenés és a
folyasi tavolsag a tertiléssel, a folyasi 1d6, ill. a hozza tartozo
sebesség a viszkozitassal all kapcsolatban. A méretek a fenti-
ektdl eltéroek is lehetnek.

7.7 Ulepedési hajlam vizsgalata

A durva szemek {ilepedési hajlamat az 6nt6morédd betonban
meriiléraddal vizsgaljak. Az acél meriilérud hossza 750 mm,
atmérdje 14 mm, tomege 900 g, a vége legdmbdlyitett, és a
meriilését megvezetik. A vizsgald edény atméréje 150 mm, ma-
gassaga 600 mm, és a meriildrud bevezetésére felszerkezettel
rendelkezik. A vizsgalat soran a mertilérid a beton felszinéro!
onsulyanal fogva mertil a betonba. A mérést tobb helyen és kii-
16nb6z0 1d6pontokban végzik el. A vizsgalat idotartama egy-két
ora, a méréseket 15-20 percenként hajtjak végre, mindig mas
helyen. A mérés eredményve a meriilési mélység, amelyet az id6
fliggvényében jegyveznek fel és dbrazolnak. Ha az éntémorddo
beton iilepedésre hajlamos, akkor a meriilési mélység az 1d6
figgvényében szamottevden cstkken, ha nem hajlamos, akkor
a beton kotésének kezdetéig alig valtozik.

7.8 Atmosési vizsgalat

Az atmosasi vizsgalat a friss dntémorodo beton stabilitasanak
megitélésére valod eljaras. A betont egy 150 mm atméréji, 450-
500 mm magas edénybe kell télteni. Az edény harmadaiban
nvilasok vannak, amelyekbe a beton dermedése utdn elvalasz-
tolemezeket tolnak. Az igy harom részre valasztott friss betont
a legnagyobb szemnagysag fele nyilast szitan dtmosséak, a
szitan fennmaradd részt kiszaritjak és megmérik. A .DA{Stb-
Richtlinie SVB” N melléklete szerint az 6ntémorédé betont
akkor tekintik szétosztalyozodastdl mentesnek, ha a harom
beton részhalmaz szitamaradékanak témege az elméleti értéktol
legfeljebb 15 tdmeg%o-kal tér el.

7.9 Szétosztalyozddasi vizsgalat
szemrevételezéssel

A DAfStb-Richtlinie SVB™ N melléklete szerint a megszilar-
dult, 150 mm atmérdjii, 500 mm hosszil ntdmorédo beton pro-
bahengert hossziranyban kettévagjak, és a szétosztalyozddas
mértékét a vagott feliileten szemrevételezéssel meghatarozzak.
A beton stabilitdsardl 150 mm atmérdjt, 300 mm hosszl pro-
bahenger hasitdvizsgalataval, vagy rugalmassagi modulusanak
meghatarozasaval is tajékozodni lehet.

7.10 Viszkozitasmérés rneometerrel
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A rheometerek tobb tipusa alkalmas az 6nt6mo6rédd betonok
viszkozitadsanak meghatarozasara. A kisérletek szerint azok a
friss ontémorodd betonok tartjak meg stabilitdsukat, amelyek
folyasi hatarértéke 500 Pa-nal kisebb, és dinamikai viszkozitasa
100 - 200 Pas k6zé esik, de vannak kisérletek, amelyek soran
ezeknél lényegesen kisebb értékeket mértek.

8. KOVETKEZTETESEK

Az eurdpai betonszabvanyok bevezetése a konzisztencia
jellemzése terén Gj helyzetet teremtett. Megvaltoztak a
konzisztencia osztilyok, a konzisztencia jelolése a kordb-
binal sokrétlibbé valt, néhany régi konzisztencia vizsgalati
madszer elvesziette érvényét, mas modszerekben eljaras-
beli valtozasok vannak, és van vizsgalati modszer, amelyet
most szabvanyositottak. A betontechnologia fejlédésével
megjelent az dntertilé és 6ntémodrodsd beton, amelynek kon-
zisztencia vizsgalati modszerei a hagyomanyostél eltérnek.
A viéltozasok kévetése a kordbbi magyar €s az 0j eurdpai
szabvanyok kapcsolatanak feltarasara épiilhet, ami jelen cikk
egyik célkitiizése volt.

9. JELOLESEK

AFN Alig féldnedves konzisztencia

C0 - C4 Tomdoritési mértékkel kifejezett eurdpai konziszten-
cia osztdlyok

D Terjedelem szorasa

e, Standardizalt terjedelem szoérdsa

e Standardizalt terjedelem varhato értéke

F Folyods konzisztencia

FN Foldnedves konzisztencia

FI-F6 Terilési mértékkel kifejezett eurdpai konzisztencia
osztalyok

K Képlékeny konzisztencia

KK Kissé képlékeny konzisztencia

M Terjedelem varhato értéke

n Mérési eredmények szama, vagy két vizsgalat mé-
rési eredményeinek atlaga

0 Onthetd konzisztencia

P Statisztikai valdszinliség értéke

¥ Terjedelem, ismétlési feltételekkel
R Terjedelem, dsszehasonlitasi feltételekkel
s Szoras, ismétlési feltételekkel

Szoras, dsszehasonlitasi feltételekkel

Roskadasi mértékkel kifejezett europai konziszten-
cia osztalyok

V0 - V4 VEBE-méteres atformalasi idovel kifejezett eurdpai
konzisztencia osztalyok

A standardizélt terjedelem eloszlasfiiggvénye

w A terjedelem és a széras hanyadosa, amit standar-
dizalt terjedelemnek is neveznek

10. HIVATKOZOTT SZABVANYOK
ES IRANYELV

MSZ 4714-3:1986 ,,A betonkeverék és a friss beton vizsgalata. A konzisztencia
meghatarozasa”
MSZ 4719:1982 , Betonok™
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MSZ 4798:2004 ..Beton. 1. rész: Miszaki feltételek, teljesitoképesség, készi-
tés és megfeleléség, valamint az MSZ EN 206-1 alkalmazasi feltételei
Magyarorszagon”

MSZ 9611-14:1976 . Aszfaltok mintavétele és vizsgalata. Asvanyi anyagok
slirliségének meghatarozasa™

MSZ 18284/2:1979 , Epitési kbanyagok tomegdsszetételi vizsgalatai. Siiriiségi
jellemzok vizsgélata™

MSZ EN 206-1:2002 ,Beton. Feltételek, teljesitoképesség, készités és
megfelel6ség™

MSZ EN 932-6:1999 , K6anyagok altalanos tulajdonsagainak vizsgalata. Az
ismétlési pontossag és az Gsszehasonlitdsi pontossag fogalommegha-
tarozasai”

MSZ EN 12350-2:2000 ..A friss beton vizsgalata. Roskadasvizsgalat”

MSZ EN 12350-3:2000 ,.A friss beton vizsgalata. VEBE vizsgalat”™

MSZ EN 12350-4:2000 A friss beton vizsgdlata. Tomorodési tényezd (hely-
esen: Tomoritési mérték)

MSZ EN 12350-5:2000 A friss beton vizsgalata. Teriillésmérés
ejtéasztalon”

MSZ EN 12350-6:2000 ,,A friss beton vizsgélata. 6. rész: Testsfiriiség”

MSZ EN 12350-7:2000 A friss beton vizsgalata. 7. rész: Légtartalom.
Nyomasmodszerek™

MSZ EN 12390-7:2001 ,,A megszilardult beton vizsgalata. 7. rész: A megszi-
lardult beton testsiiriisége”

MSZ ISO 4111:1994 | A friss beton konzisztencidjanak meghatdrozdsa a
tomoritési mérészam megdllapitasaval”

ISO 5725-1:1994 , Accuracy {trueness and precision) of measurement methods
and results. Part 1: General principles and definitions™

ASTM C 995:1991 ..Standard test method for time of flow of fiber-reinforced
concrete through inverted slump cone”

DIN 1048-1:1978 . Priifverfahren fiir Beton. . Frischbeton, Festbeton gesondert
hergesteliter Probekérper”

.DAfStb-Richtlinie Selbstverdichtender Beton (SVB-Richtlinie)”, Deutscher
Ausschuss fiir Stahlbeton, Berlin, 2003
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CONSISTENCY OF CONCRETE
Dr. Tibor Kausay

Consistency of concrete gives the workability of fresh concrete, which influ-
ence both fresh concrete and hardened concrete properties. The new Euro-
pean concrete standard modified the previous Hungarian consistency classes.
It also means some changes for the measurement of consistency. Changes
and present requirements are summerized herein.



Dr. Kopecské Katalin — Dr. Balazs Gyérgy

A kémiailag kotott kloridion nem okoz korrdzidt. 4 cement klinkerdsvanyai kézill az alumindtok (C A és C AF) képesek meg-
kdtni a kloridionokat. Azt vizsgaltuk, hogy a kloridkotés mechanizmusat hogyan befolydsolja a szilarditas modja (természetes
szilardulds és g6z61és), a klinkerdsvany—gipsz ardnya és a megszilardult klinkerdsvany kora, valamint a kloridkdtés hogyan hat

a szildrdsagra.

Kulcsszavak: korrdzio, Koridion, g6zoiés, Friedel-so, Kuzel-sé

1. BEVEZETES

El16z6 cikkiinkben (Balazs, Kopecsko, 2003) dsszefoglaltuk a
cementek kloridion megkotésére vonatkozd irodalmi adatokat
¢s addigi kutatdsi eredményeinket. A kozutak jégtelenité téli
sozasa okozta korrézids veszély a kutatas folytatasat kivanta
meg. Ennek eredményeképpen késziilt el ,,A g6z6lés hatasa a
cementklinkerek és cementek kloridion megkoté képességére”
cimii PhD értekezés (Kopecsko, 2006). A témakor fontossagara
tekintettel két cikkben foglaljuk &ssze a legfontosabb ered-
ményeket. Jelen cikkben a g6zo6lt aluminat klinkerasvanyok
kloridion megkotd képességérol szamolunk be, mig a kovet-
kez& cikkben gézoléssel szilarditott cementek kloridkotését
targyaljuk. A vizsgalt cementek az aluminatokat lényegesen
eltér6é tdmegaranyban tartalmaztak.

Arra mar eléz6 cikkiinkben is ramutattunk, hogy a portland-
cement 4 f6 klinkerdsvénya kozil csak a C.A (3Ca0-ALO,)
trikalcium-aluminat és C AF (4CaO-ALO, Fe 0, tetrakalci-
um-aluminat-ferrit k6ti meg a klondionokat Ez a kémiailag
megkotott kloridion nem okoz acélbetét korrdziét. A klorid-
kotés soran Friedel-s6 (C,A-CaClH) ), illetve a C,AF-bdl a
Friedel-s6 vas-analogja (C F-CaCl, ‘H,,) is keletke21k ezen
kiviil keletkezhet még Kuzel-s6 (C, A0, DCaSO ‘0,5CaCl, H,,),
illetve a C,AF-b6l a Kuzel-sé vas-analogja (C)F O,JCaSO_
0,5CaCl, H ,) is (Friedel, 1897; Kuzel, 1966).

A kulonbozo tomegardnyl aluminat és gipszkd tartalmu
mintakon a kutatast kiterjesztettiik:

- a szilarditasi folyamat hatdsanak tanulmanyozasara (ter-
meészetes szilarditas és g6zo6lés),

- akloridion megk6t6 képesség tanulmanyozasara,

- akor hatasanak vizsgalatara és

- aszilardsag vizsgalatara.

2. A KISERLETEK LEIRASA

2.1 Felhasznalt anyagok

A kisérletekhez felhasznalt probatestek alapanyagai szin-
tetikusan gyartott trikalcium-aluminat (C,A) és tetrakalci-
um-aluminat-ferrit (C,AF) klinkerasvényok voltak. A C,A

klinkerasvanyt kalcium-karbondt és aluminium-oxid porbél,
C AF Kklinkerdsvanyt analitikai tisztasaga kalcium-karbonat,
vas(IlI)-oxid és aluminium-oxid porbél allitottak el a Cemkut
Kft-ben. Az alapanyagokbdl kisméretii hengereket préseltek, és
egy elektromos kemencében, oxidativ atmoszféraban tobbszér
kiégették. Minden egyes égetést orlés kovetett. A miiveleteket
a szabad mészmentes allapotig folytattik. A C,A és C AF tisz-
tasdgét és sztochiometrigjat rontgendifirakcids vizsgalattal és
kémiai analizissel ellenérizték.

2.2 Kisérleti terv

Mindkét klinkerasvanybol hat mintasorozatot készitettlink. A
mintak §sszetételét, valamint a kiilonboz6 szilarditasi és keze-
1ési modokat az /. tablazat tartalmazza, amelyben a jel6lésként
alkalmazott tortszam szamlaloja a klinkerasvany, nevezGje
pedig a gipsz tomegaranyat jelzi. A keverékekbol vizzel azonos
konzisztenciaju, kissé képlékeny pépeket készitettiink, majd
10-10-50 mm méreti sablonokba dolgoztuk be. Az 1-2. minta-
sorozat igy elokészitett probatesteit szobahémérsékleten (22+1
°C) taroltuk, kozel 100% relativ paratartalmt térben, és 24
ora termeészetes szilardulas utan zsaluztuk ki. A probatesteket
ezutan hasonl6 kortilmények kozott (exszikkatorban 22+1 °C
hémérsékleten, desztillalt viz felett) taroltuk tovabb.

A 3~-6. mintasorozat hasabjait ugy készitettiik, hogy az
elékészités és pihentetés utdn a pépet 3 dran at gbzoltiik 60 °C
(3—4. mintasorozat), illetve 90 °C hémérsékletii atmoszférikus
nyomast gbztérben (5-6. mintasorozat). A C A klinkeras-
vany esetében 1 oras, a C AF klinkerdsvany esetében 2 6ras
pihentetés utdn kezdtiik el a pépek gdzérlelését. Gozolés utan
a probatestek a gdzo616 berendezésben hiiltek ki, majd azokat
24 oras korban zsaluztuk ki. A prébatesteket tovabbiakban
szobahOmeérsekleten taroltuk (221 °C), kézel 100% relativ
paratartalmu térben (exszikkatorban).

A 2., 4. és 6. mintasorozat hasabjait sokezelésnek vetettitk
ala. A sOkezelés soran a probatesteket valtakozva 24 dran at
taroltuk 10%-o0s NaCl oldatban (10g NaCl 100 ml vizben),
majd 24 6ran at 100% relativ paratartalmu térben. A miiveletet
mind a természetesen szilardult, mind a g6zolt mintakon 28
és 38 napos kor kozott végeztiik. A sokezelést kovetden a ha-
sabokat szobah6meérsékleten (22+1 °C) és kdzel 100% relativ
paratartalmu térben taroltuk.
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1. tablazat: Az aluminat mintak Osszetétalel, valaming a minta elékészitési
€5 kisérleti kOrulmények

Minta- Klinkerasvany és Mintak kezelése
sorozat gipsz témegarinya ¢s tarolasa

1. 10/0, 10/1, 10/2, 10/3, 10/4, 10/5 22°C, 100% r.p.,

22 °C, 100% r.p. és
sokezelés

!\)

10/0, 10/1, 10/2, 10/3, 10/4, 10/5

gb6zolés 60 "C-on,

/ / /2 /5
1070, 10/1, 10/2, 10/3, 10/4, 10/5 majd 100% r.p.

L3

g6z6lés 60 “C-on €s

4. 10/0, 10/1, 10/2, 10/3, 10/4, 10/5 . .
sokezelés

gbzolés 90 “C-on,
majd 100% r.p.

o

10/0, 10/1, 10/2, 10/3, 10/4, 10/5

g6z6lés 90 "C-on és
sokezelés

6. 10/0, 10/1, 10/2, 10/3, 10/4, 10/5

A megszilardult probatestek hidratosszetételét réntgendiff-
rakcids és derivatogrdfids fazisanalitikai médszerekkel vizsgal-
tuk meg. A vizsgalatokat C,A klinkerasvany esetén 1, 7, 28, 90
és 180 napos korban, a C AF klinkerasvany esetén 1, 7, 28, 56,
90 és 180 napos korban végeztiik el. Akiilonbozo szilarditasa,
Osszetételld, kor, €s kezelést mintak fazisanalitikai vizsgélata
a kétféle aluminat klinkerasvany esetére kozel 900 db mérést
Jjelentett. Az 1 3.¢s 5 sorozatok viZSOélata lehetc'iséget nyﬁj~
¢s gbzoléses szilarditas hatasamak vizsgalatara kiilonboz6
koriilmények kozott. A 2., 4. és 6. sorozatok vizsgélataval
pedig a kloridion megkotd képességet tanulmanyoztuk, a téli
Jégmentesitd s6zds hatdsanak modellezésével.

A hasito-hizészilardsagot a kovetkezOképpen vizsgaltuk: a
probatestekbol — a kiilonb6z6 vizsgalati korokban — a fazisa-
nalitikai vizsgalatokra a mintat hasitassal valasztottuk le, és a
hasitoerdt mértiik. A C A esetén minden esetben egy hasitast
tudtunk elvégezni. A C,AF esetében az 6sszes mintasorozat va-
lamennyi 6sszetételébd! két péphasabot készitettiink, melybdl
atlagos értéket szamolhattunk. A hasitoerébdl szamithato a ha-
sito-htizoszilardsag. Kisérleteinkben azonos mérett sablonokat
hasznéaltunk, igy a péphasab méreteit allandonak tekintettitk. A
vizsgalt probatestek méreteihez tartoz6 hasitderdket értékeltitk
Osszehasonlitd eredményekként.

A kisérleti tervet az . abrdn mutatjuk be.

3. ACA-GIPSZ I\/HNTAK
VIZSGALATI EREDMENYEI

3. 1 A fazisanalitikai vizsgalatok
eredményei

3.1.1 Vizsgalatok rontgendiffrak-
tométerrel

Rontgendiffrakcioval a hidratacié soran keletkezett kristdlyos
hidratfézisok, illetve a hidratalatlan, kristalyos kiindulasi anya-
gok mutathatok ki. Ezeknek a t6bbfazist mintaknak az elemzé-
se a tiszta (un. referencia) fazisokrol felvett, ujjlenyomatszerti
rontgendiffraktogramok segitségével lehetséges. A rende-
zettség alacsony foka vagy hidnya esetén rontgenamorf vagy
amorf fazisokrol beszélhetiink, melyekr6l nem a jellegzetes,
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A 'szildrditds hémérséklete:

1 &bra: Atekintd dbra a kisérlet terviél

vonalas diffrakciés képet kapjuk. A réntgenamorf vagy amorf
fazisok esetén az alapvonal nem egyenletesen megemelkedik.
Meg kell jegyezni, hogy a cement hidratacidja soran jelentds
mennyiségii amorf fazis is keletkezik (Talabér, 1966).

A gipszmentes (10/0 C,A/gipsz tdmegarany), természete-
sen szilardult mintaban a rosszul kristalyosodd (kis intenzitast
és nagy félértekszélességll) C,AH ; hexagondlis hidrat és a
szabalyos hidrogranat (C,AH) intenziv és kis félértékszé-
lességli csticsai mellett a hidratélatlan C A is kimutathaté. A
hidrogrénat mér az 1 napos korti mintdkban nagy intenzitassal
megtalalhatd, és ezt az intenzitasat 180 napos korig megtartja.
A monokarbo-aluminat (monokarbonat, C;A-CaCO,'H, ) fazis
mennyisége a korral névekvd tendenciat mutat.

Akiilonb6z0 osszetételii (10/0-10/5 tomegarany), 1 napos
C,A/gipsz mintdk rontgendiffraktogramjait, természetes szi-
lardulas esetén, a 2. és 3. abrdkon mutatjuk be. A mintakban
monokarbonatot, mint a karbonatosodas kovetkezményét
mutattunk ki. Meg kell jegyezni, hogy a szilikat klinkerek
hidrataciéjatol eltér az aluminatok hidratacidja, a reakcid so-
ran nem szabadul fel portlandit (kalcium-hidroxid, Ca(OH),).
A gipsztartalmi mintakban a monokarbonat képzédésével
parhuzamosan ettringit (C;A-3CaSO H,,) AFt (aluminat-ferrit
triszubsztitualt) fazis kepzodest is meOﬁoyeltuk Ez Ossz-
hangban van Kuzel és munkatarsai (1991), valamint Glasser
¢s munkatarsai (1999) megfigyelésével. A monoszulfat AFm
(aluminat-ferrit monoszubsztitualt) fazis CO, jelenlétében
instabil, és a szulfit csoport kicserélédhet karbonét csoportra.
Ez monokarbondt (C,A-CaCO,H ) AFm (aluminat-ferrit
monoszubsztituélt) fazis képzédésével jér A felszabadulé szul-
mely Gn. masodlagos (vagy késleltetett) etiringit kepzodest
(DEF) okoz.

A 10/1 C,A/gipsz tdmegardnyu géz6lt mintdkban a hid-
rogranat fazis dominal, a t6bbi fazis (monoszulfat, ettringit és
C,AH ) intenzitdsanak ndvekedése is megfigyelheté 180 napos
korig. A 10/2 C,A/gipsz tdmegaranyl mintanal a természete-
sen szilardult és a 90 °C hémérsekleten gdzolt mintdkban az
ettringit a legintenzivebb fazis, a 60 °C hémérsékleten gbzoit
mintdban a monoszulfat. 10/3 C,A/gipsz tdmegardnyu minté-
ban 1 napos korban a 60 °C-on g6zt mintdban a monoszulfat
fiiggetlen, intenziv és viszonylag sz€les csuicsként jelenik meg,
ettringit csak 180 napos korban mutathatd ki kitlonvalva ett6l
a széles csucstol. Az ugyanilyen dsszetételdl, 90 °C homérsék-
leten gézolt mintdban viszont az ettringit mutathaté ki nagy
intenzitassal €s nagy félérték szélességgel, mely utdbbi az
AFt (aluminat-ferrit triszubsztituélt) és a AFm (aluminat-ferrit
monoszubsztitualt) fazisok szilard oldatanak képzédésére utal
(Taylor, 1990). Korabbi kutatasok alapjan megéllapithato, hogy
a C,A/SO, (ill. C,A/gipsz) aranytol fliggetleniil termodinami-
kailag lehetséges mindkét szulfattartalmi vegyiilet (ettringit
¢s monoszulfat) képzddése. 25°C-on elsésorban ettringit kép-



z6dik, 1évén, hogy ennek a képzddési reakcidja a monoszulfat
reakciéjahoz viszonyitva alacsonyabb képz6dési entalpiat
mutat (Rickert, 2004). Termodinamikai szamitdsok szerint az
atalakuldsi hdmérséklet ettringitb6l monoszulfatba 90°C koriil
van tiszta vizben (Mtschedlov-Petrosjan et al., 1985).

CA/gipsz mintak

. M - monoszulfat

kimutathat6 a 10/2, 10/3, 10/4 és 10/5 C,A/gipsz tSmegaranyi
mintdkban. A 10/3 és 10/4 tomegaranyl mintakban a rontgen-
diffrakcios csiicsok kombinacidja szilard oldat keletkezését
jelzi (4. abra).
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Megallapitottuk, hogy a gipsz hatasara lelassuld hidrata-
ci6 mértéke a hidratacid stabil végtermékével, a hidrogranat
képzodésével csak korlatozottan kévetheté nyomon. Ugyanis
a 180 napos korig vizsgalt mintdkban nagyobb gipszadagolas
mellett hidrogrénat egyaltalan nem képzddik. A 60 °C és a
90 °C homérsékleten végzett gdz6lés eltérd hatassal volt a
tazisok kialakuldsara. Az 1 napos 60 °C-on g6z6lt mintaban
a monoszulfat jelenléte és szilard oldat képzddése jellemzo,
mig a 90 °C-on g6éz6lt mintdban az ettringit dominal. Az 1
napos 10/5 C,A/gipsz t6megaranyli, gézdletlen mintdban a
szulfatutdnpotlas, vagyis a gipsz teljes elfogyasa el6tt mar
kimutathat6 az ettringit mellett a monoszulfat.

A s6kezelés hatasara Friedel-so keletkezik minden gipsz-
mentes mintaban. A Friedel-so a 90 °C-on g6z6lt, 90 napos
mintdban a legintenzivebb. A t&bbi mintdban a Friedel-s6
mennyisége novekszik 180 napos korig. A sdkezelés utédn a
mintdkban a hidrogranat mennyisége csékken. A gipszmentes
mintadkban nem képzédhet monoszulfat, tehat e szulféttartalmu
AFm (aluminat-ferrit monoszubsztitualt) fizis hidnyaban vala-
melyik aluminat-hidrat kéti meg a kloridionokat. Kimutattuk,
hogy a sokezelés utdn a jelenlevd hidrogranat mennyisége
csokken, ugyanakkor a sokezelt mintdkban kloridtartalmn
AFm (aluminat-ferrit monoszubsztitualt) fazis, a Friedel-so
keletkezik. Mindebbél arra kovetkeztettiink, hogy a stabil
hidrat, a hidrogranat is képes megkdtni a kloridiont.

Asokezelt 10/1 és 10/2 tomegaranyt, gbzoletlen C,A/gipsz
mintakban mind Friedel-s6, mind Kuzel-sé keletkezik. A Ku-
zel-s6 intenzitdsa nagyobb. Ettringit €s monoszulfat szintén
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A sokezelt 10/1 C,A/gipsz témegaranyu, 60 °C-on gbézélt
mintaban a Friedel-so mellett nem mutathato ki Kuzel-s6. A
10/2 és 10/3 C,A/gipsz témegaranyu mintidkban Kuzel- és
Friedel-s6t is kimutattunk, utobbi intenzitasa alacsonyabb volt
mindkét mintaban. A 10/4 €s 10/5 C,A/gipsz témegarany, 60
°C-on g6zo6lt mintaban e két kloridtartalmu fazis koziil a Kuzel-
50 eltlinik, ugyanakkor megjelenik a monoszulfat.

A sokezelt 10/1 C,A/gipsz t6megaranyu, 90°C-on gbzolt
mintdban Friedel-so keletkezik. Kuzel-so csak a 10/2 C,A/gipsz
témegaranyt mintdban mutathato ki és ebben a mintdban inten-
zitdsa kétszerese a parhuzamosan keletkez6 Friedel-soénak (5
~ 7. abrdk). A 10/3, 10/4 és 10/5 C,A/gipsz tomegardnyl min-
takban monoszulfat képzddése kimutathaté kis intenzitassal,
ugyanakkor az ettringit intenzitasa névekszik a gipsztartalom
novelésével és a minta koraval.
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A rontgendiffrakcios vizsgalatok evedményeinek dssze-

foglalasa: a sokezelés hatasara a hidrogranat fazis men-

nyisége jelentdsen csokken. A sokezelés utan a hidrogranat
csak a 10/1 C,A/gipsz tdmegaranyu, gbzoletlen, valamint
a 10/1 és 10/2 C,A/gipsz tomegaranyt, gbz6lt mintakban
mutathato ki. Kuzel-sot azokban a mintakban mutattunk
ki nagyobb intenzitassal, ahol a sékezelés el6tti, 28 napos
korti mintaban nem az ettringit, hanem a monoszulfat volt
az uralkodé szulfattartalmi hidratfazis. A Friedel-s6, mint
egyediili kloridtartalm fazis keletkezése akkor tapasztalha-
t0, amikor a sokezel€s elotti, 28 napos korti mintaban az ett-
ringit a jelentosebb. A Friedel-so és az ettringit mennyisége
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6. abra: Kl6nboz6 szildrditasd, majd sokezelt, 90 napos kort 1073
CAVgipsz tomegaranyd mintak réntgendifiraktograrmjal (sokezelés 28 és 38
napos kor kdzot)

Jelmagyarazat: K - Kuzei-so, F — Friedel-s¢, E - ettringit
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7. abra: KGlonbozd szildrditasy, majd sékezelt 180 napos kord 10/2
CA/gipsz tmegarényU mintak rontgendifitaktograrmjal (sokezelés 28 és 38
napos kor kbzot)

eimagyarézat: K - Kuzel-s50, F — Friedel-sé, £ - ettringit
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a sokezelt mintdkban a vizsgalt 180 napos korig nvekedett.
A sokezelés hatdsara a mintdkban a monokarbo-aluminat
fazis megsziint, a sOkezelést kdvetben kalcium-, illetve
nétrium-karbonatot lehetett kimutatni.

3.1.2 Vizsgalatok derivatograffal

Mig a rontgendiffrakcids mddszerrel a keletkezett hidratok
mindségi elemzesét végezhetjiik el, a derivatografos vizsga-
lati médszer ezek mennyiségi elemzését teszi lehetéve. Ez
szimultan termoanalitikai modszer, mely egyidejiileg hoz létre
TG (termogravimetrias), DTA (differencial termoanalizis) €s
DTG (derivélt termogravimetrids) jelet. A vizsgélat soran kis
mennyiségll (200 mg), poritott mintat kemencetérben egyenle-
tes felfiitési sebességgel kiizzitunk. Ekdzben analitikai mérleg
méri a minta tdmegében bekdvetkezd valtozasokat (TG-gor-
be), valamint termoelemek mérik a mintaban bekovetkezd
héreakciokat egy inert anyag kemencetérbeli homérsékletéhez
képest (DTA-gorbe). A TG gorbe elsé derivaltjat, a DTG
gorbét analdég modon allitja el6 a keésziilék, mely a parhuza-
mosan zajlo, tomegvaltozassal is jaré reakciok elemzésében,
a fazisok tdmegvaltozasainak szétvélasztasaban segit. A fenti
harom gorbét, valamint a homérséklet (T) jelet is tartalmazd
vizsgalati eredményt derivatogramnak nevezziik. A kiilonboz6
homérsékleteken jelentkezd héreakcidk, fazisatalakulasok
¢és tomegvaltozasok segitségével lehetséges a minta eredeti
fazisosszetételének elemzése.

P¢ldaként a gipszmentes mintak derivatografos vizsgalati
eredményeit szemléltetjitk. A sokezelés nélkiil tarolt 1 és 28
napos koru, gipszmentes C,A mintdk DTG gorbéit, valamint
a sokezelt mintakrol 56, 78 és 240 napos korban késziilt DTG
gorbéket hasonlitjuk 6ssze a 8. dbrdn. A legfontosabb kii-
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lonbség a Friedel-sé dehidratacids reakcidibol szarmazo DTG
csticsok megjelenése. Ez a kloridtartalmi AFm fézis 6sszes
viztartalmanak kézelitéleg 40%-at 120 °C homérsékletnél adja
le (7. jelii pontvonal a 8. abrdn), és tovabbi (60%) vizleaddst
jelez a 310 °C-o0s DTG cstcs (8. jelii pontvonal a 8. abran).

8. abra: Gipszmentes CA mintdk DTG gorbéi klionbozé korokoan, ter-

mészetes szilardulds esetén, sokezelés 28 &s 38 napos kor kézot
Jelmagyardzat: 1. ned , 2 €5 3. hexagonalis hidratok, 4.

Minték kora, nap
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A monokarbonat hdbomlésahoz tartozé nagy hémérsékletii
(760 °C) DTG cstics a sokezelt mintdkban nem jelentkezik,
helyette egy masik, altaldban kettds cstics jelenik meg ~650
°C-nal. Ez a kettés DTG cstcs a natrium- és kalcium-karbo-
nat hobomlasanak tulajdonithatd (9 és 10. jelii pontvonal a
8. abran).

A sokezelt 10/1 és 10/2 C,A/gipsz tdmegaranyu mintdkban
rontgendiffrakcioval Friedel-sén kiviil a masik klorid-tartalmi
AFm fazist, a Kuzel-sot is kimutattuk. Ez segitette a rendkiviil
Osszetett DTG gorbék elemzését, valamint a Kuzel-s6 de-
hidratacios lépcséinek azonositasat. 4 szakirodalomban nem
talalhato a szintetikusan eloallitott, tiszta Kuzel-séra vonatkozo
termoanalitikai adat. A derivatogrdfias vizsgalatok értékelése
soran a kovetkezdket allapitotiuk meg: a 279 °C-os DTG csuics
a Kuzel-so dehidratdciojanak valésziniileg mdr a mdsodik
lépcsdje (9. jelii pontvonal a 9. dbran). Az elsé dehidratdcios
reakcio a Friedel-s¢ hasonlo, elsé dehidratdcios lépcsdjéhez
tartozo DTG csticsaval egyiitt jelentkezik. Ezért ennek a cstics-
nak az intenzitdsa megnd (8. jelti pontvonal a 9. abran). Ennek
az elsd dehidratdcios lépcsonek a DTG csucshémeérséklete a
monoszulfat dehidratdcidjanak csicshomérsékletével kizel
azonos. A monoszulfator a sokezelés mentes (1 és 28 napos
korit) mintak DTG gdrbéin a 3 és 3. jelii pontvonallal jelditiik
(9. dbra). Réntgendiffrakcios vizsgdlattal igazoltuk, hogy a
Sokezelést kivetden ezekben a (56, 78 és 240 napos koru)
mintdkban nincs monoszulfat. A monoszulfat és a Kuzel-sé
dsszetétele minddssze fel molnyi szubsztituensben (0,5 CI) kii-
l6nbozik, ez ad magyardzatot afent leirt, Kuzel-séra vonatkozo
termoanalitikai megadllapitdsoknak (9. dbra).

A nagyobb gipsztartalmt (10/4 és 10/5 C,A/gipsz témeg-
aranyu), sokezelt mintakban a szilarditasi modtdl figgetleniil
csak Friedel-sd keletkezik, Kuzel-sot nem lehetett kimutatni,
ugyanakkor a sokezelést utdn is megjelenik a monoszulfat 6nal-
16 fazisként (4 és 3. jelii pontvonal a 10. dbran). Megfigyelhetd,
hogy a 28 napos (sokezelés elotti) mintaéhoz képest a sozott
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mintak ettringit tartalma né (masodlagos ettringit képzodés,
DEF), a Friedel-s6 képzbédésekor felszabaduld szulfationok
hatdsara (/. jelii pontvonal a 10. abran). Meg kell jegyezniink,
hogy az 1. napos kort1, 10/4 C,A/gipsz tdmegardnyl minta
erbteljes ettringit dehidratacidja (1. jelit pontvonal a 10. db-
ran) még az elsddlegesen, a minta bekeverésének pillanatdban
keletkezd ettringitbdl szdrmazik. Ez a fazis 28 napos korra, a

9. abra: A 10/1 CA/gipsz tomegaranyd minték DTC gorbei kilonbozd
korokban, természetes Sziardulds esetén, sokezelés 28 &s 38 napos kor
Kozo1

Jelmagy ol

artaiom €3 ettringit, 2. hexagonalis hidratok
i).. és 10. Friedel-so, 9.

3 és 5. monoszulfat 4. AllOH),, 6 €s 7. hidrogranat, 8
Kuzel-so, 11. Na,CO,. 12. CaCO,
1. 2 3 4 6 7
1 B B
o . M H
I e T . N B
= "y L :
g = : &\ﬁ :
; M : M
E ;
=

36

& kUionbozé
apos kor

Mintdk kora, nap

56

78

240

szulfatok (gipsz) elfogyasztasa utAn mar részben monoszulfatta
alakult at (10. abra).

Sokezelés utan a monokarbondt nem mutathaté ki, helyette
ndtrium- és kalcium-karbondt van jelen a rendszerben. Tehdt
a kloridionokat nemcsak a monoszulfat AFm fazis, hanem a
monokarbondt AFm fazis is meg tudja kGini.

C,A-CaCO/H  +2NaCl=CA-CaClLbH  + HO+CO> + N
C,A-CaSO, H,+2NaCl=C, A CaCI H s 7H O+ SO *+2Na”

A4 derivatografias eredményeket a réntgendiffrakcids
eredmeényekkel Osszevetve megdllapitotiuk, hogy a kloridio-
nok egy részét a monokarbondt (C A-CaCO H ) AFm fazis,
mdsik vészét — a gipsztartalmu mintdkban — a monoszulfdr
(C.4-CaSOH,,) AFm fdzis koti meg:

Tovabbd arra a kdvetkeztetésre jutottunk, hogy a gipsztartal-
mui és sékezelés mentes mintakban a monokarbonadt keletkezése,
a gipsztartalmii és sokezelt mintdkban pedig a Friedel-so kelet-
kezése vezet masodlagos (késleltetett) ettringit képzddéshez. A
sokezelés hatdsara a monokarbonat kloridkitésekor felszaba-
dulo karbonadtionok és a séoldatbdl szarmazé Na*-ionok reak-
ciojabol natrium-karbonat keletkezik. A Ca® -ionok a hidratalt
kalcium-alumindt fazisok Ca* -ionjai, valamint a sékezelésbél
szdrmazé Na™-ionok részleges ioncseréjével keriilhetnek a
kalcium-karbondt képzddésének reakcidjdba.

ATG és DTG gorbek segitségével a dehidratacids tomeg-
veszteségekbdl, valamint a Friedel-s6 szt6chiometriai adatai
segitségével kiszamoltuk a Friedel-sé tartalmat az izzitdsi
maradékokra vonatkoztatva, majd ezekbd! kiszamoltuk a Frie-
del-s6 formajaban ko6t6tt kloridtartalmat, szintén az izzitasi
maradékra vonatkoztatva (2 és 3. tablazatok).

2 tablazat' A

A szilarditds homérséklete

C,A/gipsz

tomegarany 20°C 60 °C 90°C
10/0 23,0 334 39,5
10/1 18,9 32,7 42,2
1072 184 443 4.5
10/3 16,7 46,9 39,9
10/4 16,5 343 323
10/5 153 27.1 322

rtc ma, a mxma’\
Va3, @ IMintak kKora /O nap, bmeg 9

C.A/gipsz A szilarditas homérséklete
témegarany 20°C 60 °C 90 °C
10/0 2,9 4.2 5.0
10/1 24 4,1 5.3
10/2 23 5,6 5.6
10/3 2,1 3.9 5,0
10/4 2,1 4.3 4.1
10/5 1,9 3.4 4,0

Az eredményeket értékelve lathatd, hogy a megszilardult
mintak sékezelését kovetden a gdzdléssel szilarditott min-
takban keletkezett t6bb Friedel-so. Tovabbad, a természetesen
szilardult 10/1 és 10/2 tdmegaranyl mintaban, ill. a gbzo1éssel
szilarditott 10/2 tomegaranya (60 °C és 90 °C), valamint a
gozoléssel szilarditott 10/3 C,A/gipsz témegardnyl mintaban
(60 °C) a kémiailag kotott kloridtartalmat a Kuzel-so képz6-
dése is noveli. £z azt jelenti, hogy a 10/2 és 10/3 C A/gipsz
tomegardnyi gézilt mintdk tartalmazzdk a legtobb, kémiailag
kotatt formaban jelenlevd klovidot.

3.3 A hasitéer6 vizsgalata

A gipszmentes (10/0) mintdban a sokezelés hatasara a hasito-
erd (¢s igy a hasito-huzdszilardsag is) jelent6sen meghaladja
a sokezelés nélkil tarolt mintakét. Megfigyelhetd a sokezelt
mintdk hasitéerdinek tovabbi novekedése 180 napos korig
(11. abra).

A sokezelésnek legjelentbsebb hatasat (mindharom szilar-
dulasi hémérsékleten) a gipszmentes probatestek hasitasakor
tapasztaltuk. A sokezelt mintak hasitéerd értékei a sokezelés
nélkiil tarolt mintdkénak tobbszérose. Ennek oka, hogy a
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hexagonalis hidratok (pl. Friedel-s6) stiriisége kisebb, mint
a szabalyos rendszerben kristdlyosodd hidrogranaté, igy a
térkitdltés novekedése a porozitds csékkenését vonja maga
utdn. A sokezelt 10/1 C,A/gipsz tdmegardnyu probatest hasi-
toerd értékei nagy obbak a sokezelés nélkiil térolt ugyanilyen
Gsszetételli mintakénal, de ez a kiilonbség kevésbé szamottevd,
mint a gipszmentes (10/0) minta esetén (/2. abra).

A sokezelés hatdsdra a 10/2, 10/3 és 10/4 C,A/gipsz t6-
megaranyt mintédkban egyértelmii hasitéeré ndvekedést nem
észleltiink, legfeljebb némi valtozast a kor hatasara. 10/5
C,A/gipsz tomegardnyl minta esetén egyértelmii a csokkenes.
Ez a masodlagos ettringit képz6désnek tulajdonithatd, mely
duzzadassal jaré folyamat, és igy a szilardsagot rontja. A g6-
zbléssel szilarditott probatestek hasitéerd értékei nem térnek
el egyértelmiien a gézo6letlenekétdl.

11. abra. szilérditasi mod —’s =
sokezelés ha £5 28 és 38 napos kor kbzott
o 20°C = 60°C =—-80°C
500 - X = 20°C, 50 - <A+ - B0°C, 5O ~ - - 90°C, SO _
400
z
g 300 . — ‘f
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I M ———
0 T
0 50 100 150 200
12. ébra: 10/ C

sokezelgs hatésa
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4. C,AF—GIPSZ MINTAK VIZSGA-
LATI EREDMENYEI

4.1 A fazisanalitikai vizsgalatok
eredményei

Hasonléan a 3.1 fejezetben bemutatott, a C,A/gipsz mintdk
kloridion megkotd képességének megallapitasahoz felhasz-
ndlt kisérleti moédszerekkel, a C,AF/gipsz minték kloridion
megkotd képességét is tanulmanyoztuk. A rontgendiffrakeios
¢és derivatografias vizsgalatok eredményei felhasznalasaval,
a Friedel-s6 dehidratacidjdhoz tartozd tomegveszteségbol
kiszdmoltuk a kiilénb6z6 tomegaranyu C,AF/gipsz mintak
Friedel-sé tartalmat, valamint Friedel-s6 formajaban kotott
kloridion tartalmat, az izzitasi maradékokra vonatkoztatva (4
és 5. tablazatok).

4. tablazat: A sokezelt, kUlonbozé C /'\r/ngS7 témegaranyd mintak Frie-
del-s¢ [CAF CaCf jta f‘afma a mintdk izzitési maradékéra vonatkoziat-

va, & mintak kora p meg %

C AF/gipsz A szilarditas homérséklete

témegarany 20°C 60 °C 90°C
10/0 259 18.4 18.6
10/1 253 23,5 30,1
10/2 23,7 252 27,5
1073 24,6 24,8 28,7
10/4 174 27.8 30,3
10/5 16,8 28,8 29,8

C,AF/gipsz A szilarditas homérséklete

tomegarany 20°C 60 °C 90 °C
10/0 3.1 2,2 2,2
10/1 3,0 2.8 3,6
1072 2,8 3,0 3,3
10/3 2.9 3,0 3.4
10/4 2.1 3.3 3.6
10/5 2,0 3,5 3,6

A vizsgélt aluminat klinkerek (C A és C,AF) kloridion meg-
kot6 képességének Osszehasonlitasat, valamint a szilarditasi
méd é€s a mintdk linkerasvany/gipsz témegaranyanak hatdsat
az 5. fejezetben értékeljiik.

4.2 A CAF mintak hasitoerd vizs-
galati eredményei

Az 13-18. abrdkon a kiilonbozé C AF/gipsz tdmegaranyl
probatestek hasitoer6it szemléltettilk a mintak kora és a szi-
larditasi hémérséklet fiiggvényében. Minthogy azonos méretil
sablonokban késziiltek a probatestek, az altalunk vizsgalt
probatestek méreteihez tartozé hasitéertk atlagat értékeljiik
Osszehasonlito eredményekként.

Minden abran lathaté a hasitderck alakuldsa a sdkezelés
nélkiil tarolt, valamint sékezelt mintdk esetében. A sdkezelést
a mintak 28 és 38 napos kora kozott végeztik. C AF pépha-
sabok esetén, minta Osszetételenként s vizsgalati koronként,
2-2 hasitasra volt lehetéségiink. A sdkezelt mintakat 28 napos
korban, a sokezelést megeldzden is elhasitottuk.

A C,AF probatestek hasitéeréi mérése alapjan megalla-
pitottuk, hogy a gipszmentes (10/0) mintdban a sokezelés
hatésara az atlagos hasitoero, €s igy az atlagos hasitoszilardsag
is, jelentsen meghaladja a sokezelés nélkil tarolt mintakét.
A héérlelt mintak hasitderdi, a sokezelést kdvetden, a 90 és
180 napos kort mintdk esetén a természetesen szilardultétol
alulmarad (/3. abra).

e 20°C g 60°C 90°C
600 - X = 20°C, 50 - g -60°C, 50 - - -90°C, 80

Z 500
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< 100 &

0

0 50 100 150 200
Minta kora, nap

A10/1 és 10/2 tomegardnyu C, AF/gipsz mintdban az atlagos
hasitderd mind a sokezelés nélkiil tarolt, mind a s6kezelt mintak
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esetén nd az id6 fiiggvényében (/4. s 5. dbra). A sdkeze-
lésnek nem tapasztaltuk olyan egyértelmii hatasat az 4tlagos
hasitoszilardsagra, minta 10/0 minta esetén. A 60 °C-on, ill. 90
°C-on szilarditott 10/1 tomegaranyt mintakban a hidrogranat
intenzitasa tobbszérose volt a természetesen szilardulténak.
Az 56 napos kori, 60 °C-on szilarditott mintaban a Kuzel-sé
intenzitasa kézel kétszerese volt a Friedel-sdénak. Monoszul-
fat és ettringit nem volt a mintdkban. 90 napos korra foként
a termeészetesen szildrdult mintdban névekedett a Kuzel-sé
mennyisége, de a Kuzel-sd intenzitasanak novekedése a gdzolt
mintdkban is tapasztalhat¢ volt. Emellett a géz6lt mintékban
nétt a hidrograndt intenzitdsa is. A gézolt 10/2 C AF/gipsz
tdmegaranyl mintdkban a Kuzel-so intenzitisa t6bbszorose
a Friedel-s6énak.

14. abra: 10/1 témegaranyu C AF/gipsz minta,
sokezelés hatdsa a

aszila dt~51 mod és a
z 3tlagos hasitderbre, sokezelés 28 &s 38 napos kor kdzot
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15. abra: 10/2 C AF/gipsz tcmeg ranyt min
sokezelés hatasa az uagos hasitderdre, sokez
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A'10/3 C,AF/gipsz tdmegaranyt mintdban az atlagos hasito-
erd a sokezelés nélkiil trolt mintak esetén kedvez&bben alakul,
mint a sokezelt mintaknal. A sdkezelt mintdk esetén a hasito-
szilardsag csokken a kor fiiggvényében (6. dbra). A Kuzel-so6
mar csak a 60 °C-on gbzdlt mintaban jelent meg, mint gyenge
intenzitdsu 6nallé fazis. Ugyanakkor mindharom szilarditas
esetén kimutattuk a monoszulfatot 6nallo fazisként.

idrditdsimod és a
€5 38 napos Kor kozdtt

ey 20°C —u—860°C 90°C
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A 10/4 és 10/5 C,AF/gipsz tomegaranyi mintéban az at-
lagos hasitder6 a sokezelés nélkiil tarolt mintak esetén a kor
fliggvényében kis mértékben nd, mig a sokezelt mintik esetén
a csokken (17. és 18. abra). A sokezelést kbvetden a nagyobb
gipsztartalmil mintak szildrdsaga idével mérhetetlenné valt. Ez
a 90°C-os héérlelt mintak esetén a kovetkezOképpen alakult:
10/5 klinker/gipsz &sszetételld minta a sokezelést kévetden mar
az els6 vizsgalati idopontig (56 nap) elvesztette szilardsagat,
szétesett. A 10/4 minta szilardsaga a kévetkezd mérési 1do-
pontban, 90 napos korban, mig a 10/3 minta szildrdsaga 180
napos korban valt mérhetetlenné.

——20°C  —u—60°C
600 pra = X« 20°C, §6 - -A- « 60°C, 56 - -@-

90°C
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18. abra: 10/5 C AF/gipsz tomega ranyu min
sokezelés hatdsa az dtlagos hasiterbre, sokezelés
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Tovabba megallapitottuk, hogy 180 napos korra a 10/4,
illetve 10/5 C ,AF/gipsz tomegardnyu 6sszetétell, sokezelés
nélkiil tarolt mintédk esetében a természetesen szilardult minta
hasitoeréi megkozelitették a 90 °C-on hdérlelt minta hasitders-
it, mig a 60 °C-on héérlelt minta hasitder6i ezeknél kisebb.

A gipszmentes mintan mért atlagos hasitoerk sokezelést
kovetéen mindhdrom szildrditds esetén jelentdsen ndnek a
sOkezelés elottihez képest (28 napos), valamint az azonos kor
sokezelés nélkiil taroltakéhoz képest. A gipszmentes mintdban
a szilarditasi moéd nem befolyasolja az atlagos hasitéer¢ ala-
kulasat. A gipszmentes C_ A, illetve C AF mintak hasitéedinek
novekedése a sokezelést kovetden a hidrogranatbdl keletkez6
klorid-AFm fazis, Friedel-so nagyobb térigényével magyaraz-
haté. A Friedel-sé stirlisége kisebb, mint a hidrogrdnaté, igy a
porozitas csokkenéssel jard atalakulas a hasitderd novekedését
okozza.

A gipsztartalmi mintdkban az atlagos hasitéerék mind a
sokezelt, mind a sokezelés nélkiil tarolt mintakat tekintve a
gdzodléssel szilarditott 10/1, valamint 10/2 C AF/gipsz tomeg-
aranyu mintakban alakulnak a legkedvezébben. 10/3, 10/4 és
10/5 g6z6lt mintak hasitéerd értékei ugyan 180 napos korig
altalaban nének, de ezek az értékek a sokezelést kévetden




jelentdsen romlanak, vagy mérhetetlenné valnak. 10/3 és 10/4
C AF/gipsz tomegardnyil minta esetén, a sokezelést kovetden
a 90 °C-on g6z6lt minta atlagos hasitoereje romlik nagyobb
mértékben. 10/5 tomegaranyl minta esetén, a sOkezelést
kovetden mindkét gbzolt minta szilardsagat gyakorlatilag
elveszti, szétesik. A kisebb gipszadagolasnal, a 10/1 és 10/2
aluminatklinker/gipsz témegaranyt pépmintakban a kloridion
megkotés f6ként a szulfattartalmn klorid-AFm vegyliletet, a
Kuzel-sot hozza létre, igy a mésodlagos ettringit képz6dés
nem, vagy csak kis mértékben figyelheté meg. Ez magyardzza
azt, hogy ezekben e mintdkban nem figyelheté meg a jelentds
szilardsagesokkenés. A nagyobb gipszadagolasndl, a 10/3,
10/4 és 10/5 tomegaranyu aluminatklinker/gipsz mintakban
a Friedel-sé képzddése a szulfat felszabadulasaval jelentfs,
duzzadéssal jaré masodlagos ettringit képz6déshez vezet. Ez
az oka a megfigyelhet6 szildrdsagvesztésnek.

Ugyan minden vizsgalati korban csak 2-2 parhuzamos
hasitasi eredménylink volt, az abrakbol arra a kovetkeztetésre
Jutottunk, hogy a hasitoerdk (és igy a hasitohuzd-szilardsag)
csak akkor csokken, ha a C,AF/gipsz tdmegaranya a mintaban
10/4 és 10/5. Tovabba az is megéllapithatd, hogy a 10/0, 10/1,
10/2 és 10/3 mintaban a gz6lés nem rontja a hasitderdt.

5. ACA ESC als KLINKERASVA-
NYOK KLORIDION MEGKOTO
KEPESSEGE

A2 és 4. tablazarok értékeit oszlopdiagramokon is abrazoltuk

(19 és 20. abrak). A10/0 €s 10/1 klinker/gipsz tdmegaranyhoz

tartozo értékeket dsszehasonlitva, lathatd, hogy a gipsz hozz-

zédadasa a szulfattartalmi AFm (monoszulfat) keletkezésével,
majd annak kloridk&tésével elészor megndveli a Friedel-sé
mennyiségét a mintdban. 10/5 klinker/gipsz tdmegaranyli
mintanal a szulfat ndvelése csékkend Friedel-so képzOdéssel
jar. A Kuzel-s6 képzddése a kémiailag kotott kloridion tartalom
tovabbi novekedéset eredményezi, ezt a ndvekményt a diagra-
mok nem tartalmazzak. A tiszta (szintetikusan el6allitott) Ku-
zel-s6 szakirodalmi, termogravimetrikus adatainak hianyaban

a Kuzel-s6 mennyiségének szamitasara nem vallalkoztunk.
Megallapitottuk, hogy

- a kis gipsztartalmi (10/1, 10/2 és 10/3 aluminat/gipsz t6-
megaranyu) mintakban keletkezik tobb Friedel-sé, valamint
a kimutatott Kuzel-so a kémiailag kétott formaban jelenlevd
kloridtartalom tovabbi ndvekedését eredményezi ezekben a
mintdkban;

- a CA és CAF klinkerasvanyok kloridion megkdtd képes-
ségér a oo-oles Javitja;

- a kloridion megk6td képesség novekedése a gézolés hata-
sara C. A klinkerdsvany esetén nagyobb (13. abra), mint a
CAF /\:linkerdsvdny esetén (14. abra);

- CAF Klinkerasvany esetén a 90 “C-on héérlelt, gipsztartal-
mu mintakban keletkezik 16bb Friedel-so.

6. MEGALLAPITASOK

Laboratoriumi kisérleteink soran kiilonb6z6 témegaranyt
aluminat és gipszko tartalmt mintak hidratacids folyamatat
vizsgaltuk. A mintak természetes kortiilmények kozott szilardul-
tak, vagy gbzoléssel szilarditottuk azokat 60 °C, illetve 90 °C
homérsékleten. Elemeztiik a szilarditadsi mod hatasat, valamint
a 28 napos, megszilardult mintakon végzett sokezelés hatdsat.
Ez utdbbival a téli jégmentesitd sozas hatasat modelleztiik. A
mintak koranak fliggvényében vizsgaltuk a kémiailag kotott

19. abra: A Friedei-s6 cﬂﬂ“iSng mintadsszetetel (Cﬁ/cup;: omeg-
aranya) és a szifarditasi hdmérsékle uoo‘vényében, 3z izzltasi maradékokra
vonatkoziatva, tomeg %

50 20°C -,

Friedel-s6, m%

"0/ "10M1" "0/2" 073" U074 M0/5"
C;A/gipsz témegaranya

Friedel-s6, m%

00" Mot g2zt Mgt o4t TMois”

CsAF/gipsz témegaranya

kloridionok mennyiségének valtozasat valamint a hasitoerd

alakulasat.

1. A gipsztartalm( aluminat (C,A, valamint C AF) pépmin-

takban, nagyobb gipsztartalom esetén (10/3, 10/4 és 10/5

klinker/gipsz tdmegaranyu mintanal) a gbzolés hidrataciot

gyorsitd hatasa kovetkeztében sem jon létre a vizsgalt

180 napos korig a stabil fazisnak tekintett hidrogranat. A

hidratacidt az ettringit — monoszulfat (AFt— AFm) fazisok

egyenstlya jellemzi.

Igazoltuk, hogy a hidratélt, gipszmentes C A, illetve C AF

pépmintakban sokezelést kévetden a Friedel-s6 a szulfat-

tartalmi AFm fazisbol (a monoszulfatbol) nem johet étre,
hanem a stabil fazisnak tekintett hidrogranatbol képzédik.

Asokezelést kovetOen a hidratalt, gipszmentes C A, illetve

C,AF pépmintak jelentds hasito-huzoszilardsag névekedé-

sét tapasztaltuk, ami a hidrogranatbol keletkezé Friedel-so

nagyobb térigényevel, és igy a porozitas csokkenésével
magyarazhatd.

Felismertiik, hogy a monokarbonat (kalcium-monokarbo-

aluminat) is megkoéti a kloridionokat, €s ez a kloridkétés

a hidratalt aluminat/gipsz mintakban natrium- €s kalcium-

karbonét képzOdését vonja maga utan.

4. Kisérletileg igazoltuk, hogy a C A és C AF klinkerasvanyok
kloridion megkotd képességét a gbzolés javitja. A kloridi-
on megkotd képesség novekedése a gbzolés hatdsdra C A
klinkerdsvany esetén nagyobb, minta C AF klinkerasvany
esetén.

5. Kis gipsztartalom esetén (10/1 €s 10/2 aluminatklinker/gipsz
témegarany mintakban), sokezelést kévetden Friedel-son
kiviil Kuzel-s6 (szulfattartalma klorid-AFm vegyiilet) 1s
keletkezik, mely a kémiailag k6ttt forméban jelenlevo
kloridtartalom tovabbi novekedését eredményezi. A Kuzel-
s0 keletkezése nem jar masodlagos ettringit képzddéssel és
nem okozza a hasité-huzdszilardsag csokkenését. Nagyobb

!\.)

(9%}
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gipsztartalom esetén (10/3, 10/4 és 10/5 aluminatklinker/
gipsz tomegaranyl mintakban), sékezelést kvetden Kuzel-
s6 nem keletkezik, a kloridionok csak Friedel-s6 forméjaban
kotddnek meg, amit szulfationok felszabadulasaval masod-
lagos ettringit képz6déshez vezet. A masodlagos ettringit
képzddés duzzadassal jaré folyamat, ez az atalakulas a
hasitoerd értékek csékkenését is eredményezi.

7. KOSZONETNYILVANITAS

Megkoszonjitk az OTKA-nak a T 034467 szami a ,,Téli
sozasnak kitett, g6zolt vasbeton szerkezetek tartdssdganak
elvi kérdései” cimi kutatasi projekt tdmogatasat. A szerzok
k&szonetet mondanak Felszeghy Csabanénak és Kovacs S.
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9. JELOLESEK

Szilikatkémiai jelolések és megnevezésiik:

A=ALO; aluminium-oxid

C=Ca0 kalcium-oxid

F=Fe,O, vas(III)-oxid

S =8i0, szilicium-dioxid

c=CO0, CO,-vel kifejezett karbondt
s=80.> SO,*-mal kifejezett szulfat
H=H,0 viz

Szilikatkémiai képletek és a nekik megfeleld sztochiometriai
képlet:

CA (3Ca0-ALO))

CAF (4CaO-ALO,Fe0))

trikalcium-aluminat
tetrakalcium-
aluminat-ferrit
(brownmillerit)
kalcium-hidroxid
(mészhidrat, portlandit)
kalcium-szulfat (anhidrit)

CH  (Ca(OH))

Cs  (CaSO,)
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Cc (CaCO,) kalcium-karbonat (kalcit, vaterit)
CsH, (CaSO,2H,0) gipsz
C,AH, (3Ca0O-ALO,6 H,0)
C-LAHIS

C,AH,

AH (2 A(OH),

3

hidrogranat
hexagonalis hidrat
hexagonalis hidrat
aluminium-hidroxid

Tovabbi fontos képletek (ezeknél a fazisokndl az irodalom-
ban a vegyes irasmod — szilikatkémiai és sztGchiometriai
képletek egyidejii alkalmazdsa — a gyakoribb):
C,A-3CaSOH,, (C,A-3Cs'H,)) ettringit
C,A-CaSO/H,, (C,A-Cs'H,,) monoszulfat

C,A-CaCLH,, Friedel-sé
C,F-CaCL-H,, Friedel-s6 vasanalogja
C,A-0,5CaS0O,0,5CaCl,H,, Kuzel-s6
C,F-0,5CaS0,:0,5CaCl'H , Kuzel-s6 vasanalogja
C,A-CaCO,H,, (CLACcH)) monokarbonat

(kalcium-monokar-
bo-aluminat)
natrium-karbonat
kalcium-karbonat

Na,CO,
CaCoO,

Egyéb haszndlt roviditések:

AFt aluminat-ferrit triszubsztitualt fazis

AFm  aluminat-ferrit monoszubsztitualt fazis

DEF  masodlagos vagy késleltetett ettringitképzddés
(Delayed Ettringite Formation)

Dr. Balazs Gyorgy (1926) okl. épitémémbk (1950), a miiszaki tudoméanyok
doktora (1983), a BME Epitdanyagok Tanszékének vezetdje (1976-1991),
professor emeritus a BME Epitdanyagok és Mérmokgeologia Tanszékén. F6
érdeklodési teriiletei: épitbanyagok, betontechnoldgia, betonelmélet, tartds-
sag, vasbetontorténet.

Dr. Kopecské Katalin (1961) okl. vegyészmérnak (1990), okl. betontech-
nolégus szakmémok (2004), PhD (2006). A BME Epitéanyagok és Mérnok-
geologia Tanszék adjunktusa. F6 érdekl6dési teriiletei: anyagvizsgalat, fazis-
atalakulasok és tartossagi kérdések elemzése derivatografos termoanalitikai
(TG/DTG/DTA) és rontgendiffrakcios porvizsgalati (XRD) médszerekkel. A
fib Magyar Tagozata s az SZTE tagja.

CHLORIDE BINDING IN CONCRETE

1. CHLORIDE ION BINDING CAPACITY OF C A AND C AF ALU-
MINATE CLINKER

Dr. Katalin Kopecské — Prof. Gyorgy Balazs

The chemically bound chloride ions did not induce corrosion of steel rein-
forcement. Only the calcium-aluminates (C A and C,AF) of cement clinker
minerals are able to bind chloride ions. The aim of research was to study the
hydration process and the chloride ion binding capacities of calcium-alumi-
nates. Samples made with different aluminate-gypsum mass ratio (from 10/0
to 10/5) were naturally hardened, as well as steam cured (on 60 °C or 90 °C).
Salt treatment meant that test samples were subjected to chloride ions at the
age of 28 days modelling the influence of de-icing salts. Both the chemi-
cally bound chloride ion content and the change of splitting strength were
analysed in the function of the age of specimens. The hydration process was
studied by thermal analyses (DTA/TG/DTG) and X-ray diffraction (XRD).
The experimental results on C,A and C AF samples (prepared without gyp-
sum) indicated that Friedel’s salt can not be produced from monosulphate;
however, it is produced from the stable hydrogamet. We have experimentally
shown that steam curing improves the chloride ion binding capacity of C,A
and C,AF cement clinkers. In cases of low gypsum content (samples of 10/1
and 10/2 aluminate clinker/gypsum mass ratio) after salt treatment not only
Friedel’s salt but also Kuzel’s salt were detected. Formation of Kuzel's salt
does not lead to delayed ettringite formation causing expansion and than
deterioration of cement stone.
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Majorosné Lubldy Eva — Dr. Balézs L. Gydrgy

A betonok nyomészilardsaganak valtozasdt a héterhelés hatdsdara a beton teherviselési modja is lényegesen befolydsolja. Jelen
cikk kereteiben két eltéro teherviselési modit beton marado nyomdszilardsdaganak és kontakt zondgjanak (adalékanyag és cementkd
hatarfelillete) héhatdsdara bekovetkezd vdltozasat szevetnénk szemléltetni. A kvarckavics és a kinnyiiadalékos betonok kdzor a
tiizterhelés utan a marado szildrdsag értékeiben kiilonbség mutatkozik. Az eltérés okdat a beton teherviselés médjdban és a kontakt

zona jellegének alakulasaban kereshetjiik. Vizsgdlataink sordn ezeket az okokat elemeztiik.

Kulesszavak: tlzterhelés, a

1. ABETON TEHERVISELESI
MODJA KOZONSEGES- ES
KONNYUBETONOK ESETEN

A beton tlizterhelés utdn maradé nyomoszilardsagat nagy-
mértékben befolyasolja a teheratadds modja. A teheratadasi
mod a beton egyes alkotoelemeinek egymashoz viszonyitott
szildrdsdgi és merevségi viszonyaitdl fligg.

A nyomésbdl szarmazé igénybevételek a nagyobb szilard-
sagl és nagyobb merevségli GsszetevOn keresztiil adodnak
at. A teheratadds modja 1ényegesen kiilonb6z6 (1.a.,b. dbra)
a kvarckavics adalékanyagos és a konnyl adalékanyagos
betonok esetén.

1.abra: A D das maogja [Romié, Lazid, 1985)

S50 1Ens

A kvarckavics adalékanyagll betonndl a habarcsrétegnek
kell kozvetiti az adalékanyag szemcsék kozott a teher jelentos
részét, de a teherviselés elsGsorban az adalékszemcsék feladata.
Akozonséges betonok esetén a beton tonkremenetele a kontakt
zénadban kovetkezik be. Ezt az kvarckavics adalékanyag és
cementkd rugalmassagi modulusanak az eltérése, illetve az
adalékanyag feliiletén lerakodott portlandit (kalciumhidroxi-
dok) és ettringit (3CaOAL O, 3CaS0O,*32H,0) réteg okozza.
Az adalékanyag feliiletén egy vékony réteg viz valik ki, és itt
kristalyosodik ki a portlandit, illetve az ettringit. A nyomo-
fesziiltség trajektoriai az adalékanyag szemcséken keresztiil
futnak, ezért a kozonséges betonok nyomoszilardsagat alap-
jaban véve a gyengébb cementké-vaz szilardsaga hatarozza

agyagkavics, kvarckavics, kbdnnyUbeton, ettringit, portlandit

meg. A kontakt zéna szilardsagat novelni lehet példaul szili-
kapor hozzdadasaval. A szilikapor nagyszildrdsagli betonok
jellemz6 kiegészité anyaga. A nagyszilardsagu betonok esetén
azonban a kalcium-hidroxid a szilikaporral reakcioba 1ép, és
kalcium-szilikahidrat képzodik, ami az adalékanyag szemesék
felitletén lerakodott réteg szilardsagat noveli. A nagyszilard-
sagl betonok jellemzo ténkremeneteli helye nem a kontakt
zoéna, hanem a tonkremenetelt az adalékanyag szemcse tonk-
remenetele okozza.

kvarckavics adalékanyagu beton

megszildrdult cementkd

konnyiibeton kizarélag konnyl adalékanyaggal

0 20 40 60 30 100 120 140

E, rugalmassigi modulus {19 * Nimm?|

2. abra: A beton alkotGinak rugaimassag modulusa

A konnylibetonban az adalékanyag konnyebben Gssze-
nyombhat6, a teherviselés elsédlegesen a habarcsvéz feladata.
Az adalékanyag szemcsék csak kismértékben vesznek részt
a teherviselésben (Ujhelyi, 1995; Faust, 2000). A teheratadas
moédjanak megvaltozasanak az oka az, hogy a cementkd és a
konnyt adalékanyagok rugalmassagi modulusa joval kézelebb
van egymashoz (2. dabra), mint a kvarckavics és a cementkd
rugalmassagi modulusa. Kénnytibetonok esetén az adalék-
anyag porozus szerkezete miatt a kontakt zona lényegesen
nagyobb szilardsagli. Az adalékanyag porozus feliilete miatt
az adalékanyag feliiletén lév6 porusokba a cementpép behatol,
mintegy fogazattal ellatott kapcsolat jon létre. Az adalékanyag
porusaiba behatolt cementpép mennyisége az adalékanyag
mikrostrukturajatol, a cement finomsagatol, €s a cementpép
viszkozitasatol figg (Zhang, Gjorv, 1990). A nyoméfesziiltség
trajektdriai az adalékanyag szemcséi kozott futnak.



cementpép

\

ra: Az adalekanyag fellletenek porozus szerke
kavics esetén (Faust, 2003)

Abeton szerkezetének modellezése soran a kizarolag kony-
nyd adalékanyaggal késziilt betonokat kétkomponensii rend-
szerként (adalékanyag-+cementvaz) kezelhetjik, a kozonséges
betonokat azonban haromkomponensii (adalékanyag+cement-
vaz+kontaktzéna) anyagként kell kezelni. A homokkal késziilt
konnylibetonok a konnyti adalékanyag szemcséi mellett két-
komponensii viselkedést mutatnak, a homokszemesék mellett
azonban harom-komponensii a viselkedésiik.

2. A BETON SZERKEZETENEK AT-
ALAKULASA TUZHATAS KOVET-
KEZTEBEN

A beton szerkezete és dsvanytani Osszetétele megvaltozik
magas homérséklet hatasara. A betonban lejatszoddé kémiai
folyamatok alakulasat a hémérséklet novekedésének hatasara
derivatografids és termoanalitikai mddszerrel (TG/ DTG/ DTA)
vizsgaltuk. A TG (termo-gravimetrias) és a DTG (derivalt-ter-
mo-gravimetrias) gorbék segitségével a tomegvaltozassal jaré
atalakulasok mennyiségi elemzése lehetséges. A DTA (differen-
cial-termo-analizis) gorbékkel nyomon kovetjiik a mintadkban
a homérséklet novekedésének hatdsara exoterm (hétermeld)
vagy endoterm (héelnyeld) folyamatok alakulasat.

A 4. abran 6sszefoglalva dbrazoltuk a betonban kitllombozo
hémeérsékleten lejatszodo kémiai folyamatokat. 100°C koriil a
tomegveszteséget a makropdrusokbol tdvozd viz okozza. Az
ettringit (3Ca0OALO,* 3CaS0,+32H,0) bomlasa 50°C és 110°C
kozatt kovetkezik be. 200°C koriili hémérsékleten tovabbi
dehidratacios folyamatok zajlanak le, ami a tomegveszteség
kismértékii novekedéséhez vezet. A kiilonb6z6é kiindulasi
nedvességtartalommal vizsgalt probatesteknek eltérd tomeg-
vesztesége lesz egészen addig, mig a pérusokban lév0 vizés a
kémiailag k6tott viz tavozik. Ez a kiilonbség jelentds mértékben
megmutatkozhat a konnytibetonok esetében. 250°C-300°C

kozott ez a hatds mar nem érezhetd (Khoury, Grainger, Sul-
livan, 1983). 450°C és 550°C koz6tt a nem karbonatosodott
portlandit bomléasa kovetkezik be (Ca(OH),—CaO+H,01). Ez
a folyamat egy endoterm csticsot okoz és ezzel egyidejiileg
tdmegveszteséget is (Schneider, Weil, 1977). A koz6nséges
betonok esetén a kvarc o — [ kristalyatalakulas 573°C-on
okoz kis intenzitasu endoterm csuicsot. A kvarc atalakuldsa
5,7%-o0s térfogat ndvekedéssel jar (Waubke, 1973), és ezzel
a beton lényeges karosodasat okozza. 700°C-on a CSH (kal-
cium-szilikat-hidrat) vegyiiletek vizleadassal bomlanak, ami
szintén térfogat ngvekedéssel jar (Hinrichsmeyer, 1989). Ez a
folyamat mind a kénnyti, mind a kézonséges betonok esetén
lejatszodik és jelentds szilardsagestkkenést okoz.

Itt megjegyezziink, hogy a beton porusszerkezete harom
részbdl tevodik Ossze: a cementkd porozitasa, a porozitas az
adalékanyag feliilete és a cementkd kozott (kontakt zona),
valamint az adalékanyag porozitdsa. Az utdobbi csak nagy
porozitasu adalékanyagoknal jatszik szerepet, pl.: konnyti-
betonoknal.

Akvarckavics adalékanyagi betonoknal 150°C-ig a cement-
k6 porozitasa, valamint az adalékanyag €s a cementkd kozotti
kontakt zéna porozitasa né. A kontakt zondban 150°C-ig
repedések keletkezhetnek, amit az adalékanyag és cementks
kiilonb6z06 linedris hotagulasi egyiitthatojaval magyarazhatunk.
A cementké struktirdja 450°C-ig stabil, de mikrorepedések
mar e homérséklet alatt is keletkezhetnek. 450°C-550°C kozott
azonban a portlandit bomlasa miatt a porusok szama megnd,
ezutan 650°C-ig a cementkd felépitése nem valtozik meg, e
felett a CSH vegyiiletek bomlasa megkezdddik és a kapillarisok
szdma megnd. 750°C felett a porusok atmérdje nagymeértékben
novekszik. A mikrorepedések mérete nagymértékben fligg az
adalékanyag legnagyobb szemnagysagatol.

3. KISERLETI PROGRAM

Laboratoriumi vizsgélatainkat a Budapesti Miiszaki és Gaz-
dasagtudomanyi Egyetem Epitéanyagok és Mémokgeologia
Tanszékén vegeztiik.

A nyomoszilardsagot szabvanyos, 150 mm ¢lhosszusagi
kockékon hatdroztuk meg. A probatesteket 1 napos korig
sablonban, azt kovetéen 7 napos korig viz alatt, majd a
vizsgalatig laborlevegdn taroltuk. A probatestek a hoterhelés
id6pontjaban legalabb 28, legfeljebb 40 naposak voltak. A
nyomoszilardsag vizsgalat el6tt a probakockainkat 2 6ran at
kiilonbozo homeérsékletekre melegitettiik fel: 50 °C, 150 °C,
200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C, 600 °C ill. 800 °C-ra. A
probatesteket 2 Ordn 4t a megadott hémérsékleten tartottuk,
majd a szobahOmérsékletre valo visszahiilésiiket kovetben

vizsgaltuk. Etalonként minden 6sszetételbol

CSH vegytiletek bomldsa
mészk tkristdlyosodisa
kvare dalakulisa
portlandit bomlisa

mikroporusokbol kezd tivozini a
viz
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makropérosokbol kezd tivorni a
viz

etringit bomldsa

0 50 100
Hémérséklet [°C)

73°C

150 200 250 300 350 400 430 300 550 600 630 700 750 300

laborhémérsékleten (20 °C-on) tarolt proba-
testeket a hoterhelt kockakkal azonos korban
tortiink. A betonkockak nyomdszilardsag
vizsgalatat erfvezérelten mik6do ,,Amsler”
tipust térégépen végertiik, a terhelés sebes-
sége 11,5 kN/s volt.

A nyomoszilardsag vizsgalatot kiegé-
szitettitk csiszolatok termo-gravimetriai és
elektronmikroszkopos vizsgalataval. A csi-
szolatokon mikroszkop segitségével a kontakt
zona alakuldsat figyelemmel kisértiik.

A kénnytbeton adalékanyaganak jellem-
zbit az 1. tdbldzatban tintettiik fel.

700°C
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1. tablazat:

Az alkaimazctt konnyl adalékanyagok jellernzdi

et s szemcse . vizfel-
égetési hOmér- s szemcseméret .
séklet [°C] testslirliség p, [mm] vétel
[kg/m’] [m%]
duzzasziott 1200 830 48 36
agyagkavics

A vizsgalathoz minden esetben ugyanazt a cementet hasz-
naltuk. A duzzasztott agyag 24 orés vizfelvétele mintegy 15%
volt. A kontaktzona kialakulasakor az adalékanyag feliilete
¢és vizfelvevd-képessége jelentOs szerepet jatszik, hiszen
meghatérozza, hogy mennyi cementpép tud az adalékanyag
feliiletébe behatolni.

4. KISERLETI EREDMENYEINK
4.1. Optikai vizsgalat

A héterhelést kdvetden szemrevételezéssel is szamottevd
kiilonbséget lathatunk a kiilonboz6 adalékanyagok felhasz-
nalasaval késziilt betonok feliiletén. A kézdnséges beton felii-
letén lényegesen tobb repedés keletkezett, mint a duzzasztott
agyagkavics adalékanyagi betonén (3. és 6. dbra).

5. bra:
Z r

A csiszolatokrol késziilt felvételek (7., 8. dbra) is igazoltdk,
hogy a két beton szerkezete és a kontakt zondja eltérd.

| duzzaszioit agyagkavics

alalékanyag
felilesébe behaolt

portlandit és o
cementpép

ttrtingit

A kontakt zoénaban a kvarckavics (7. abra) adalékanyagt
beton estén egy vékony filmréteget lathatunk. Az elektronmik-
roszkoppal elvégzett analizis alapjan megallapithatjuk, hogy ez
a csiszolatokon latszo filmréteg portlanditot, kis mértékben
ettringitet tartalmaz.

A duzzasztott agyagkavics (8. abra) kiils¢ feliiletén 1évo
pdrusaiba behatolt cementpép teljesen mas jellegii kapcsolatot
biztosit az adalékanyag és a cementkd kozott. A felvételeken
jol athato, hogy a két adalékanyag bels6 szerkezete is lénye-
gesen kiilonbdzd, hiszen az agyagkavics szerkezete porozus,
a kvarckavicsban pedig nincsenek porusok.
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Az elektronmikroszkopos felvételeken jol lathatd a kvarc-
kavics adalékanyagu betonnal (9. dbra) a kontakt zona mellett
kikristalyosodott portlandit Ca(OH),. A duzzasztott agyagka-
vics esetén latszik a porozus szerkezetli adalékanyagba behatolt
cementpép (10. dbra).

duzzasztott
agyagkavics

Yvarckavics

10. abra: 2

tL UK

400°C-o0s hoterhelést kovetden késztilt csiszolatokon a
kvarckavicsos beton esetében repedéseket, a duzzasztott
agyagkavics esetén pedig egy piros szinil elszinez6dott
réteget figyelhetlink meg. A kontakt zonardl késziilt felvéte-
leken lathat6, hogy a kvarckavics adalékanyagos betonban
a kvarckavics mellett repedések keletkeztek. A duzzasztott
agyagkavics esetén viszont a kontakt zona jellege valtozott
meg (/1.és 12. dbra).

11. ébra:

4.2 Termoanalitikai vizsgalat

A derivatografon (/3. dbra) lathatjuk, hogy milyen kémiai
véltozasok hany fokon kovetkeznek be, az altalunk atkalmazott
kvarckavics adalékanyagti beton esetén. Jol lathatd csucsok
jelentkeznek az ettringit, a monoszulfat, a portlandit, a kvarc,
kalcit és a kalcium-szilikat hidratok atalakuldsanal.

4.3 Nyomoszilardsagi vizsgalat

Anyomoészilardsagi vizsgalat eredményeit megadjuk a szoba-
hémérsékletre vonatkoztatott szildrdsdgdiagramban abrazolva
(14. dbra).

— 500°C felett a konnylibetonok és a kvarckavics adalékanyagt
betonok estén is jelentds szilardsdgesokkenéssel kell sza-
molnunk a portlandit, majd 700°C koriil a CSH-vegyliletek
bomldsa miatt.

- A duzzasztott agyagkavics adalékanyagl betonok marado
nyomoszilardsag szempontjabol 400°C felett kedvezdbben
viselkedtek, mint a kvarckavics adalékanyagu betonok. A
marad6 nyomoszilardsag csokkenése a két oras hoterhelést
kovetden, majd szobahémérsékiete visszahiitott allapotban
vizsgalva, a kvarckavics adalékanyagi beton nyomoészilard-
sagcsdkkendsénél mintegy 5-10%-kal kisebb volt. Ezt az
eltérést a két, 1ényegében eltérd teherviselési mod és a cement-
ko-adalékanyag kapcsolat kiilonb6z9 jellege indokolhatja.
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13. abra: A kvarckavics adalékanyagl beton derivatogramja

1000 °C

— A duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton esetén
800°C-on eldfordult a probatest robbandsszerti tonkremene-
tele. A probatestek 800°C-on a kemencében szétesiek, ezt
az adalékanyag nagy, mintegy 36% vizfelvevd képességével
magyarazhatjuk. A konnytibetonok esetén meg kell jegyezni,
hogy a feliletek réteges levaldsanak az esélye jelentdsen
megnd. A kdnnylibetonok feliiletének réteges levéldsa harom
okra vezethet6 vissza: a keresztmetszet egyenlGtlen dtmelege-
dése a kiilonb6z6 hévezetési tényezd miatt, a betonacél és a
konnytibeton kiilonb6z0 hdtdgulasa, az adalékanyag nedves-
ségtartalmabdl szarmazo vizgdz feszitd hatdsa (Faust, 2003).

5. KI'SE‘RLET[ EREDMENYEK OSSZE-
FOGLALASA

Laboratoriumi kisérleteink keretein beliil a kvarckavics és a
duzzasztott agyagkavics adalékanyagn betonok maradd nyo-
moszilardsaganak €s kontakt zondjanak hoterhelés hatdsara
bekovetkezd valtozasait vizsgaljuk.

Altalanosan megéllapithato, hogy az adalékanyag tipus-
tol fuggetleniil 400°C felett a szilardsagcestkkenés mértéke
fokozatosan novekszik. A fokozatos szildrdsagcsokkenést a
cementko atalakuldsa (portlandit bomlasa 450°C, CSH ve-

1.2
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2|
¢ 7
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02
= £ kvarckavics adalékanyagti beton
A duzzasztott agyagkavicsadalékarnyagi beton
0
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gyiiletek bomlasa 750°C) és a kvarc 573°C-on bekovetkez6
atkristalyosodésa indokolja. A duzzasztott agyagkavics esetén
ez a cstkkenés kisebb mértékil volt.

A csiszolatokon megfigyelhetd, hogy 400°C-os héterhelést
kovetben a duzzasztott agyagkavics adalékanyaggal késziilt
beton kontaktzénaja atalakult, elszinez6dott, de a zonaban
repedések nem keletkeztek.

800°C-ra felmelegitve, majd szobahOmérsékletre lehiitve
mind a kvarckavics, mind a duzzasztott agyagkavics adalék-
anyaggal késziilt beton esetén a szilardsagcsokenes jelentds
volt. A duzzasztott agyagkavics adalékanyagos beton robba-
nésszert tonkremenetelét 800°C-on, a prdbatest viztartalma
okozhatta. Tovabbi kisérleteink soran igyekeziink ezt kikiisz6-
bolni, amelyre vonatkozdan kiegészito kisérleteinkre és iro-
dalmi adatokra tAmaszkodunk. A prébatestek felrobbanasanak
esélye az adalékanyag és cement ardnyanak cstkkentésével és
mianyag szdlak alkalmazédséval csékkentheto.

Megéllapithatjuk, hogy a beton teherviselési rendszere
¢s a cementkd-adalékanyag kapcsolatanak modja jelentésen
befolyasolja a beton tlizhatas utani viselkedését.

6. KOSZONETNYILVANITAS

A szerzOk kosztnetet mondanak a Duna-Drava Cement Kft-
nek a kisérlethez sziikséges cement és a LiaBau Kft.- nek a
sziikséges konnytiadalékanyag biztositasaért.
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RESIDUAL COMPRESSIVE STENGTH OF CONCRETE OF VARI-
OUS AGGREGATES AFTER HIGH TEMPERATURES
Eva Lubléy - Prof. Gyorgy L. Baldzs

During our experiments the behaviour of concrete made with quartz gravel
aggregates or expanded clay aggregates were analysed. The compressive
strength has changed differently. The different behaviours of the various
concrete mixes can be explained by the differences in the contact zones of
aggregates and cement stone. It can be well observed on the pictures that a
layer of crystal structure can be found beside the quartz gravel. The contact
zone of the expanded clay is quite different. The cement paste penetrates into
the external pores of the aggregates of porous structure.
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Dr. Németh Ferenc

A hajlitasi merevség kétdimenzids, negyedrendil tenzor mennyiség, amelynek egy elemét vizsgaljuk kisérleti eredmények értéke-
lésével. Az illinois-i kisérletek nyomaték-girbiilet Osszefliggései primér terhelési folyamat alapjan késziiltek. A hajlitasi allapot
egyértelmiien meghatdrozott volt. A hdrom irdnyu gorbiiletmeéréssel megallapithato volt a gorbiileti tenzor. Minden lemeznél do-
kumentaltak a f6nyomaték irdnydban a nyomaték-gorbiilet dsszefliggést. Az acélbetétek elforgatdsa révén kiilonbozé iranyokban
is meghatarozhato a hajlitasi merevségi tényezd.

Kulesszavak: vasbeion lemez, ortotrdp vasalés, primér terhelés, hajlitasi merevseg, feszditségi dllapot

1. A FIGEYELEMBE VETT arany 0,14 és 0,45 volt, vagyis az egyiranyu (parabolikus)
) ;s hajlitas mellett hiperbolikus hajlitasokat is létrehoztak.
KISERLETEK

A vasbeton lemezekkel végrehajtott nagyon sok kisérlet [ D=1067m
legtdbbje nem alkalmas a merevség vizsgalatara, erre csak azok vastagsdg: 102 mm / D=1529m
alkalmasak, amelyeknél a hajlitasi dllapot egy mérési mez6n /

beliil mindeniitt azonos, és jol mérhet6, tovabba amelyekné]
ugyanott mérhetd az alakvaltozasi allapot és a gorbiileti tenzor
a foirdnyaival egyiitt.

E cikkben az Illinois-i Egyetemen az 1960-as években
végzett kisérletek eredményeit dolgozzuk fel Lenschow,
Sozen (1966) és Cardenas, Sozen (1968) eredményei alapjan.
Részletes kutatasi jelentéseik mellett tanulményozhatdk
Lenschov, Sozen (1967), tovabba Cardenas, Lenschow, Sozen
(1972) sszefoglald cikke is.

Ezekkel a kisérletekkel a szerzOk megel6zték a korukat,
mert a vasbeton lemezek méretezésénél akkor még nem tudtak
felhasznalni a kisérletek eredményeit, a hajlitasi merevség
valtozésat nem tudték beépiteni a szamitdsokba, mint ahogy az
ma mar lehetséges. Talan ezért a kisérletek nem keltettek elég
visszhangot, €s nem is talalhaté az irodalomban ilyen jellegti
kisérletsorozat. Csak e cikk szerzdjének kisérletsorozatait lehet
megemliteni, amit Palotas Laszl6 professzor tanszékén végzett,
igaz kisebb léptékil (v= 25 mm) vasbeton lemezekkel az 1960-
as években (Németh 1967, 1968/1, 1968/2, 1974).

1.1 Alemezek alakja és igénybeve-
tele

Az 1966-0s kisérletekben 22 darab lemezt, 1968-ban pedig 41
db lemezt készitettek és vizsgaltak.

A lemezek 100 mm vastagsaghiak voltak. A lemezek egy
részét, a C jeliieket, virgszirom alakura tervezték (/. dbra).
Ezek kézépsd 1,37 m atmérdjii mezdjében izotrop nyomatéki
allapotot (MM, =m, ) lehetett el6allitani.

Alemezek t6bbsége (a B jelliek) téglalap alakuak voltak (2.
abra). Ezek szélessége 1,067 m, akdzépso, azonos igénybevétell
méreési tartomany hossza 1,372 m volt. E lemezeken egyiranytl
hajlitast (m, = 0), tiszta csavarast (m, /m, = —1)ésolyan
kombinalt igénybevételt alkalmaztak, amelynél az m, /m,
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2. abra: B tpust lemezak terhelési média

I. 2 A lemezek vasalasa

A vasalds minden esetben derékszogil volt. Késziiltek izotrop
vasalasl lemezek, ezek toérényomatéka mindkét vasbetét
iranyéban (kovetkezésképp valamennyi irdnyban) ugyanakkora
volt. Ezt dgy érték el, hogy a lemez kdzépsikjahoz kozelebb
1év6 rétegben a betétek egy kissé, megfelelé mértékben
stiribben voltak elhelyezve: 1,5 in./1,375 in., azaz 38,1
mm/34,9 mm. Készitettek tovabba ortotrdp vasalast lemezeket
is, ezekben az egymasra mer6leges acélbetétek kiillonb6z6
tavolsagban voltak kiosztva, igy, hogy a betétek iranyaban a
torényomatékok eltéré nagyok voltak.

Azacélbetétek 4tmérdje 0,25 in. = 6,35 mm, szakitoszilardsaga
420 MPa, a beton hengerszilardsaga 35 MPa volt.

1.3 A mérési eredmények ismerte-
tése

A mérési berendezés legfontosabb része a mechanikus lehajlas
mérd orakbol allé rendszer volt, amellyel harom iranyban
mérték az elmozdulasokat. Ily médon minden iranyban
meghatarozhato volt a gorbiilet, a foiranyokkal egyiitt. Ezen
kiviil elektromos nytlasméré bélyegekkel is mértek nytlasokat
a beton feliiletén is és az acélbetéteken is. Tovabba egyéb
kiegészité méréseket is végeztek.

Az alabbiakban néhany jellegzetes mérési eredmény abrajat
mutatjuk meg, a kovetkeztetéseket azonban valamennyi mérési
eredmény ismeretében fogalmazzuk meg. Ezeken az dbrakon
nyomaték-gorbiilet osszefiiggéseket adtak meg a szerzok.

A 3. dbran izotrop vasalast lemez szerepel, e lemez kor
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3. abra: CZ jeli lemez nyomaték-gdrollet dizgramia
4 " ) =4 J

alaklt mérési tartomanyaban izotrop a nyomatéki allapot
(m, =m,).

A 4. és 5. abran is izotrop a lemezek vasalasa, de ezek a
lemezek egyirdnyl hajlitdsra vannak igénybe véve (m,= 0).
Az l-tengely a nyomatéki féiranyt mutatja. E lemezek also
acélbetétei az m nyomatéki firdnnyal rendre 0°¢s 90° szoget
zarnak be.

Atovabbi 6. és 7. abrdkon ortotrop vasalasiak a lemezek, az
egyik iranyban ritkabb az acélbetétek kiosztasa ugy, hogy fele
akkora a toronyomaték, mint a masik iranyban. Az igénybevétel
itt is egyiranyt hajlités (m,= 0), azm, fényomaték rendre 22,5°
és 67,5° szbget zéar be az also acélbetétekkel.
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5. abra: B10 jelli lemez nyomaték-gbrbliet diagramja

A kovetkez6 harom abraban a szerzék olyan nyomaték-
gorbiilet abrai lathatok, ahol egymasra rajzoltak a kiillénb6zo
lemezek mérési eredményeit, igy jol lathatdok az egyezések és
a kiilonbozoségek.

A 8. abrdaban harom C jeld izotrép igénybevételd lemez,
valamint két B jelii, egyiranyban hajlitott lemez gérbéi lathatok.
Valamennyi lemeznek azonos volt a vasalasa. A Cjeld lemezek
betonszilardsaga rendre kisebb volt, mint a C1 lemezé.
Ennek hatasa elsGsorban a repeszté nyomaték nagysagéban
mutatkozott meg. A két B jeldl lemez kozill egyik a szelsé
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vasaléas, a masik a beljebb 1év6 vasalds irdnydban volt hajlitva.
Ennek az 6t lemeznek a viselkedése kdzel azonos volt berepedt
allapotban. A harom C tipust lemez hajlitdsi merevségére nincs
¢szlelhetd hatassal a betonszilardsag eltéré volta. Tovabba
annak sincs hatdsa a hajlitdsi merevségre, valamely vasalés
iranyaban, hogy a masik vasalés irdnyaban van-e hajlitas (a C
jell lemezeknél van hajlitas, a B jeltl lemezeknél nincs).

A 9. abraban hat lemez nyomaték-gorbiilet dbraja lathato,
ezek mindegyike izotrop vasalasti, azaz minden irdnyban

o 2006/4

azonos nagysagu a térényomatékuk. Ugyanakkor azonban az
acélbetétek killonbszo szoget zarnak be az 1-jelil igénybevételi
foirannyal. A gorbiiletmérés minden lemezen az 1-jelil
nyomatéki foirdnyban tortént. Igy az acélbetétekhez képest
ferde iranyokban hatarozhatjuk meg a hajlitasi merevséget.

Az x iranyt betétek a széEls6 rétegben vannak, az y irdnyuak a
beljebb lévd rétegben. Az Ol szdg az x irdnyt betétek helyzetét
jelzi. Ezek az izotrdp vasalash lemezek az 1. és 111 fesziiltségi
allapotban azonos mddon viselkedtek, de a II. fesziiltségi
allapotban nagyon jellegzetesen mutatjak, hogy az acélbetétek
iranyahoz képest ferde irdnyokban sokkal kisebb a hajlitasi
merevség, mint a betétek iranyaban.

A 10. abra ortotrdp vasalasu lemezek mérési eredményeit
teszi Gsszehasonlithatova. Ezeknél az egyiranyban hajlitott
lemezeknél kiilonb6z6 az igénybevételi féiranynak az
acélbetétekkel bezart szoge. A B4 jelli lemez 6sszehasonlitasul
szerepel itt, mivel o =0°, az y-iranyt acélbetétek nem jatszanak
szerepet. A t0bbi lemeznél az x-irdny betétek tavolsaga 1,5
in. (38,1 mm), az y-irdanytak 2,75 in. (69,8 mm) tavolsigra
vannak kiosztva. E lemezekre az jellemzd, hogy csak az L.
fesziiltségi allapotban viselkednek egyformaén, a hajlitasi
merevségiik egyenld. A II. fesziiltségi allapotban nagyon
kiilonb6zd a hajlitasi merevséglik, aszerint, hogy a vasalashoz
képest milyen irdnyban vizsgaljuk. A II1. fesziiltségi allapotban
ezeknek az ortotrdp lemezeknek kozelitdleg nulia a hajlitas:
merevségitk, mikozben a vizsgdlati irdnytdl fiiggden eltérd
nagysagu a térényomatekuk.

2. AKISELETI EREDMENYEKBOL
LEVONHATO MEGALLAPITASOK

Elére bocsatjuk, hogy a kisérleteket alulvasalt lemezekkel
végezték, amelyeknél a torés az acelbetétek megfolyasa miatt
kovetkezett be. Ilyen a gyakorlatban alkalmazott vasbeton
lemezek tObbsége is. A tilvasalt lemezek, amelyeknél a torés a
beton 6sszemorzsolddasa miatt k6vetkezik be, a gyakorlatban
csak ritkan fordulnak el6, a torési mechanizmusuk pedig
egyszeriibb, nem fligg az acélbetéiek elrendezésétdl, izotrdp
modon kévetkezik be: a térésvonal altaldban az igénybevételi
fonyomatékra merblegesen kovetkezik be, a hajlitasi merevség
pedig féleg a betontol fiigg, igy minden iranyban egyenl6ének
tekinthetd.

2.1 Harom feszUltségi allapot

Valamennyi kisérleti lemez nyomaték-gorbiilet diagrammja
hérom egyenes szakaszbdl all.

I. fesziiltségi allapot. Repedés elott a vasalds mennyisége
és iranya elhanyagolhat¢ hatast gyakorol mind a repeszt



nyomatékra, mind a berepedéshez tartozo gorbiiletre.
Ez megfigyelhetd a 3-10. abrak mindegyikén. Ez abbodl
kovetkezik, hogy a vasalas kiilonbozdségétdl fliggetlentil
valamennyi lemeznek ugyanakkora a repeszt6é nyomatéka,
tovabba ugyanakkoranak tekinthetd a hajlitasi merevségi
tényezojiik is, ami az abrabeli egyenesek iranytangense.

II. fesziiltségi allapot. Repedés utan is egyenes a lemez
nyomaték-gorbiilet diagrammja, de irdnytangense, a
hajlitasi merevség a vasalas mennyiségétdl, tovabba
iranyatol fiigg. Ugyancsak a vasalastél fligg e stddium
felsd hatara, a térényomaték is.

IIL. fesziiltségi allapot, a folyas allapota. Elsé kozelitésben
vizszintes egyenes abrazolja, a gdrbiilet ndvekedése
mellett is konstans marad a nyomaték. Ez azt jelenti,
hogy a hajlitasi merevség a repedésre merbleges irdnyban
nulla. Pontosabb megfogalmazas szerint a térényomaték
elérésekor drasztikusan lecsdkken a hajlitasi merevség a
repedésre merdleges irdnyban, €s kis nyomaték novekedés
nagy gorbiilet novekedéssel jar. E fesziiltségi allapotban
is konstans a hajlitasi merevség. Ha azonban csdkken a
teher, illetleg a térésvonalban a hajlité nyomaték, akkor
all. fesziiltségi allapotban érvényes merevségi tényezovel
aranyosan csokken ott a gorbiilet. A kisérletezék ezt tobb
nyomaték-gorbiilet diagrammon jel6lték is.

2. 2 A hajlitasi merevség
iranyfugg0Osege a berepedt
allapotban

A 9. abran izotrép vasalasi, egyiranyban hajlitott lemezek
egymasra rajzolt nyomaték-gorbiilet dsszefliggését lathatjuk. A
lemezek annyiban kiilonboztek egymastdl, hogy az acélbetétek
ajelolés szerint eltérd szbget zartak be a nyomatéki foirannyal.
Megfigyelhetd, amint mar fentebb leirtuk, az I-es és IIl-as
feszliltségi allapotban egyforman viselkedtek a lemezek: a
repesztd nyomatékuk és gorbiiletitk egyenlonek tekinthetd, a
torényomatékuk is egyenlének mondhato. Elesen kiilonbszik
azonban a berepedt II. fesziiltségi allapotban a hajlitasi
merevségiik. Ha az acélbetétek szogfelezdjében (45°) van az
igénybevételi fonyomaték, akkor mintegy a fele a hajlitasi
merevségi tényez6 annak, ami az acélbetétek irdnyaban adodik.
Ez a jelenség még inkabb megmutatkozik az anizotrop vasalasa
lemezeknél (lasd a /0. abrat).

2.3 AKkétiranyu hajlitas hatasa a
merevségi tényezbre

A 8. abran izotrép vasalasti lemezek nyomaték-gorbiilet
Osszefliggései lathatok. A C jeliek izotrop hajlitdstak
(minden iranyban ugyanakkora a nyomaték), mig a B jelliek
egyiranyban hajlitottak. A gorbék elég jol fedik egymast. Bar
a B10 jelii lemez kicsit nagyobb eltérést mutat, ebben az is
szerepet jatszik, hogy ennél a lemeznél az eloszté acélbetétek
dolgoztak. A gbrbék egyezése arra utal, hogy valamely iranyban
a hajlitasi merevség nem fligg attol, hogy van-e hajlitas kereszt
iranyban is, ami befolyasolhatja a betonfesziiltséget. Ez varhatd
is, mert alulvasalt lemezeknél nem a beton, hanem foképpen
az acélbetétek hatdrozzdk meg mind a térényomatékot, mind
a hajlitasi merevséget berepedt allapotban. A szerzéknek
az a megallapitasa, hogy a keresztiranyt, ellentétes eldjelit
nyomaték hatasa cs6kkenti a merevségi tényez0t, kiegészitésre
szorul. Ez a jelenség csak az 1. fesziiltségi 4llapotban johet
létre, ott sem Ggy, hogy csokken a merevségi tényez0, mert azt
a lemez adataitol fliggd allanddnak tekintjiik, amely fliggetlen
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az igénybevételi nyomatékoktol. Inkabb Ggy kell fogalmazni,
hogy mivel az I. fesziiltségi allapotban a hajlitasi merevség
foképpen a betontol fiigg, ezért a keresztirany, ellentétes
eldjeli nyomatéknak az a hatdsa, hogy a kereszt-kontrakcio
révén megndveli a gorbiiletet a vizsgalt irdnyban.

2.4 Kinking

A szerz6k a mérési eredmények alapjan megcafolték azt a
feltevest, hogy a repedés megnyilasaval a repedésen ferdén
atfuto acélbetétek meggdrbiilhetmek és kozelednek a repedésre
merdleges irdnyhoz, ezaltal e ,kinking” révén meg kellene
noni a repedésben a téronyomatéknak. Ennek a feltételezett
jelenségnek sem lathatd, sem mérhetd jelét nem tapasztaltdk
a szerzok.

A szerz6knek ez a megéallapitdsa bizonyos kiegészitésre
szorul. Ugyanis ortotrdp vasaldst lemezeknél ha az er6sebb
vasalas iranya nagyon eltér a repedés normalisatdl, akkor
megmutatkozhat a ,kinking”, ahogy az a /0. dbrdn lathaté
a B 12 jelil lemez esetében. Itt a siiriibb, x-iranya vasszalak
67,5%-0s szdget zarnak be az 1-es nyomatéki féirannyal, és
ennél még nagyobb szdget az ilyenkor kialakulo repedés
normalisaval. A kinking” abban mutatkozik meg, hogy a II.
fesziiltsegi allapotban a meérési diagram nem egyenes, hanem
felkeményedést mutat, a nyomaték ndvelésével a gbrbe
meredekebb lesz, vagyis kissé megnd a hajlitdsi merevség. Ide
kivankozik az a megjegyzés, hogy a . kinking” ritkan eléfordulo
jelenség, és hogy elhanyagolésa a biztonsag javara van.

3. A HAJLITASI MEREVSEGI
TENYEZO MEGHATARO-
ZASA A KISERLETEK MERESI
EREDMENYEIBOL

3.1 Izotrop vasalasu lemezek

Négy lemezt tesziink vizsgalat targyava: B4, B10, B8 és B7 jelii
lemezeket. Ezek mindegyike izotrdp vasalasu, derékszogben
vasalt lemez, és egyiranyu hajlitasra voltak igénybe véve.
Mint mar emlitettiik, az izotrdpia a torényomatékokra
értendd: minden iranyban ugyanakkora a torényomték. E
lemezek a sz€1s6 (also) rétegben 1éve acélbetétei a nyomatéki
féirannyal rendre 0°, 90°, 22,5° és 45° szfget zartak be.
Mivel a gorbiiletmérés a nyomatéki foiranyban tortént, igy az
ezekben az irdnyokban érvényes hajlitasi merevségi tényezdket
hatdrozhatjuk meg. A mérési eredmények alapjan felrakott
eredeti nyomaték-gorbiilet diagrammokbél a D = m/g képlet
alapjan (Németh, 2003) szamitjuk ki a hajlitdsi merevséget az
1. és II. fesziiltsegi allapotban.
B4 lemez esetén:

MNm?
m

D, =32,0-10°-0,1130=3,616

.
MNm~
m

D, =5,905-0,1130=0,667

A négy lemez igy meghatarozott hajlitdsi merevségi
tényez0i az /. tabldzatban lathatok. A tablazatban a lemez jele
mellett azt a szOget is megtalaljuk, amelyet a sz€Els6 rétegben
1évé acélbetétek a hajlitasi f6irdnnyal bezarnak. A D, és D
az elsé és masodik fesziiltségi allapotban érvényes hajlitasi
merevségi tényez6t jelenti MNm?*/m egységben.
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Alemez jele o DI D,
B4 0 3,616 0,667
B10 90° 3,477 0,640
B3 22,5 3,229 0,530
B7 450 3,085 0,366

A kiszamitott merevségi tényezbket a /1. dbrdaban is
megszemléthetjiik. Az abra x és y iranyban vasalt izotrép
vasalasi (térényomatéki) lemezek II. fesziiltségi allapotbeli D,
hajlitdsi merevségi tényezdit mutatja kiilénb6zd irdnyokban.
Az dbra ugy késziilt, hogy az x-tengelyre felmértiik a B4
jelil lemez D = 0,667 MNm*/m tényez0jét, az y-tengelyre
a B10 jeld lemez D, = 0,640 MNm*m tényezdjét. Mindkét
lemez a vasalas iranyaban volt hajlitva, de a B4 jelil lemez az
alsé, mig a B10 jeld lemez a bels6 betétek iranyaban. E két
lemeznek a térényomatéka egyenidnek tekinthetd, de a hajlitasi
merevségek is kozel allnak egymashoz, csak 4 %o-nyi az eltérés,
mind az [., mind a II. fesziiltségi llapotban.

Ha nem az acélbetétek irdnydban van a hajlitds és a
merevségi tényez$ meghatarozava, akkor a vizsgalt lemezek
nagyobb eltéréseket is mutatnak. A repedés nélkiili I. fesziiltségi
allapotban a D, merevségi tényez6 11 ~ 15 %-os cstkkenése
mellett a berepedt II. fesziiltségi dllapotban mar jelentds, 26
~ 45 %-os csokkenés mutatkozik a D merevségi tényezdben.
De ez elméletileg is varhat¢ eredmény. Ugyanis derékszogli
vasalds esetén a betétekkel OU szGget bezard iranyban, ismerve
a betétek iranydban érvényes merevségi tényezdket, a

D,(a)=D, cos*a+D sin*«

képlettel szamithaté ki a merevségi tényez6 (Németh, 2003).
A I1. dbra gbrbéje a D, (0.) = 0,667 cos ‘. + 0,640 sin 0.
képlet szerint késziilt. Ehhez a polargérbéhez berajzoltuk a
B7 és BS jelli lemezek mérési eredményekbdl kapott 0,366 ¢s
0,530 értékeit is, amelyek ré-, illetve kozel esnek az elméleti
gdrbéhez. Ez kisérletileg igazolja az elméletileg levezetett fenti
képlet helyességét, azt is, hogy a merevségi tényezd képletében
a szdgfiiggvények a negyedik hatvanyon szerepelnek.
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3.2 Ortotrop vasalasu lemezek

Vizsgaljunk hdrom ortotrop vasalasi lemezt, a B11, B9 és B12
Jjelieket, amelyek nyomaték-gorbiilet diagramjait a 6., 10. és
7. abran lathatjuk. Ezeknek a lemezeknek a févasalasa rendre
22,5°, 45° €s 67,5° szOget zar be az m, nyomateki féirdnnyal
(m, = 0). E lemezek févasaldsa, az also, az alapesetnek
megfelelé 1.5 in. (38,1 mm) tavolsagban volt kiosztva, mig
a r4 merdleges iranyu betétek ritkabb, 2,75 in. (69,8 mm).
tavolsagban voltak elhelyezve, igy a t6ré fonyomatékok
aranya 2:1 volt. E lemezekhez vegyitk még hozza a B4 jeliit,
melynek 1,5 in. (38,1 mm). kiosztasu betétei 0°-0s szOget
zartak be az igénybevételi m, fényomatékkal, valamint a C24
jeliit, melynek betétei mindkeét irdnyban fele olyan siiriiségben
voltak elhelyezve, és mindkeét acélbetét iranyaban ugyanakkora
a hajlitasi merevsége. Igy ez utobbi lemezt tekinthetjiik ugy,
mint egy ortotrop vasalast lemezt, mely a gyengébb iranyban
(90°) van hajlitva. Hatarozzuk meg a diagrammok alapjan a
hajlitasi merevségi tényezoket.

B11 lemez:
D, =0.2286-10° -0,1130-10° =2,583 Y01
m
MNm*

D, =0.0334-10°-0,1130-107 = 0,378 ————
m

Ugyanigy meghatarozva a tobbi lemez merevségi tényezdit
is, a 2. tablazatban 1év6 eredményekre jutunk.

A lemez jele o DI Dn
B4 0 3,616 0.667
Bl 22.5° 2,583 0,378
B9 45° 2.102 0.252
B12 67,5° 2.916 0.271
C24 90° 3,013 0.339

A D, a repedés neélkiili 1. fesziiltségi allapotra érvényes,
mig D, a megrepedt II. fesziiltségi allapotra vonatkozik.
Ez utébbit dbraban is szemléltetjik (/2. dbra). A gbrbe a
D, (@)=0,667 cos*o +0,339sin* o fliggvényt dbrazolja.
A Bll, B9, B12 lemezek hajlitasi merevségi tényezdit is
berajzoltuk az abraba. E fliggvény elég jol irja le a merevségi
tényez0 iranyfiiggdségét.

Lenkei Péeter kiserletei

Ide kivankozik Lenkei Péter (1966) kisérleteinek megemlitése.
A tanulségokban gazdag kisérleti és elméleti eredményekb6l
itt csak néhanyat emlitiink meg. A kisérleteknek az volt a
célja, hogy feltarjak a lemezek térésvonalaban lejatszodo
jelenségeket.

Akisérletek egyik fontos eredménye voltannak megallapitasa,
hogy a repedés éltalaban nem merdleges az igénybevételi
fonyomaték irdnyara, mivel a repedésben altalaban csavaro
nyomaték is mitkodik. Ezzel kisérletileg is megddlt az akkor
még tobbek altal elfogadott allaspont, hogy a torésvonal a
kiilsé (igénybevételi) nyomaték irdnyara merdlegesen alakul
ki. Egyben igazolodott a Gvozgyev-féle m, m, —m; 20 torési
feltétel, miszerint a térés nem az igénybevételi foirdnyban
alakul ki, hanem ahol legkisebb a tartaléknyomaték, illetve
legelébb fogy el a teher-ndvekedés soran.

Lenkei kisérleti vizsgalati eredményeibdl az a megfigyelés
és megallapitas kapcsolodik e cikk témajahoz, hogy a vasbeton
lemez alakvaltozasi képessége akkor a legnagyobb, ha az



irdnyokban (MNm#/mj

acélbetétek 45°-0san metszik a torésvonalat. Ez dsszhangban
van azzal, hogy az acélbetétek szigfelezbjében joval kisebb a
lemez hajlitasi merevsége, mint az acélbetétek iranyaban.

5. OSSZEFOGLALAS

Lenschow, Cardenas és Sozen e cikkben targyalt kisérletei

alapjan, amelyeket derékszogii vasalassal ellatott, gyengén vasalt

vasbeton lemezekkel végeztek, a kovetkezd megallapitasokat
lehet tenni.

1. A terhelési folyamatban harom fesziiltségi allapotot lehet
megkiilénboztetni, ezek mindegyikében a nyomatek-
gorbiilet Gsszefliggés linearis.

. Az izotrép vasaldsu lemez repesztd és t6r6 nyomatéka
minden iranyban ugyanakkora.

3. Az izotrép vasalast lemez hajlité merevségi tényezbje az L.

és I fesziiltségi allapotban minden irdnyban ugyanakkora,
a II. fesziiltségi dllapotban azonban iranyfiiggd.

4. Az ortotrép vasalasll lemezek repesztd nyomatéka
minden iranyban ugyanakkora, a térényomatéka azonban
irdnyfiiggo.

. Az ortotrop vasalast lemezek hajlité merevségi tényezdje
az 1. és III. fesziiltségi allapotban minden irdnyban
ugyanakkora, a II. fesziiltségi allapotban azonban iranytol
¢és vashanyadtol fliggd.

6. A hajlitasi merevseg nem fiigg a hajlitasi allapottol, csak
a lemez geometriai és szilardsdgi adataitdl. A kisérletek
igazoltak, hogy kétiranyt hajlitas esetén is ugyanakkora a
hajlitasi merevség, mint egyiranyl hajlitaskor.

7. A kisérleti eredményekkel igazolhatd, hogy a merevségi
tényez0 irdny szerinti valtozasa a szogfliggvények negyedik
hatvanyaval irhato le.
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6. MEGHATAROZASOK,
DEFINICIOK

Parabolikus hajlitas (egyiranyu hajlitas): az egyik fonyomaték
nulla: m #0,m,=0,m, - m,=0,

Elliptikus hajlitds: m,-m, >20 azonos elfjeltiek a
fényomatékok.

Hiperbolikus hajlitds: m,-m, < 0 ellentett elbjeliiek a
fonyomatékok

Alulvasalt egy hajlitott keresztmetszet, ha ott a torés az
acélbetétek megfolyasa miatt j6n létre.

Tulvasalt egy hajlitott keresztmetszet, ha ott a térés a beton
Osszemorzsoloédasa miatt jon létre az acélbetétek
megfolyasa nélkil.

Izotrép hajlitasi allapot: m, =m,: az igénybevételi
hajlitonyomaték minden iranyban ugyanakkora.
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Izotrop hajlitasi teherbiras: m; =m, : a térényomaték minden
iranyban ugyanakkora.

Izotrép hajlitasi merevség: minden iranyban ugyanakkora a
hajlitdsi merevségi tényez6. Ez az 1. stddiumban fordul
eld.

Izotrop vasalds: olyan derékszogil vasalas, ahol mindkét
acélbetét iranydban ugyanakkora a térényomaték. Ilyen
esetben minden iranyban ugyanakkora a téronyomaték.

Ortotrop vasalas: olyan derékszdgli vasalas, ahol a vasalasi
iranyokban kiilonb6z6 a térényomaték.
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MOMENT-CURVATURE RELATIONSHIPS FOR REINFORCED
CONCRETE SLABS ACCORDING TO TEST RESULTS IN ILLI-
NOIS

Dr. Ferenc Németh

The flexural rigidity factors are studied basing an the test results of Len-
schow, Cardenas and Sozen. The ortogonal reinforced plates were subjected
by uniaxial and biaxial bending. Moment-curvature relationship were mea-
sured befor and after cracking of isotropically and ortotropically reinforced
stabs. The main conlusions are the followings. There are three distinguished
state, and in every state the moment-curvature relationship is linear, the re-
gidity factor is constant. The rigtidity factor of the isotropically reinforced
slabs is constant in all directions at the 1 and 3% states, but at the 2™ state it
is different, depending on the directions of the reinforcing bars. The rigidity
factors of the ortotropically reinforced slabs are on the same size in all direc-
tions at the 1 and 3% state, but at the 2 state they depend on the directions
of the reinforcing bars, and on the ratio of the reinforcement. The test results
show that the change of the rigidity factor by the direction of the reinforcing
bars can be described by the fourth power of the trigonometric functions of
these directions.
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Abstracts are now being accepted for next year’s fib sympo-
sium, on the theme: “Concrete Structures — Stimulators of
Development”. The symposium will take place from 20-23
May 2007, in Dubrovnik, Croatia. It will address the following
topics, which were identified as playing important roles in
fostering regional and national development and prosperity:

1. Concrete structures connecting mainland and islands
2. Concrete structures in energy production

3. New materials

4. Analysis

5. Durability.

The deadline to submit an abstract of 200-300 words rele-
vant to one of the above topics is 30 June 2006. Notification
of acceptance will be made by 30 September 2006; accepted
authors will then have until 31 January 2007 to provide their
full papers for publication in the symposium proceedings.

A commercial exhibition will be held in parallel with the
symposium at the same venue, offering an ideal opportunity
for companies to display their products and services.

Dubrovnik is situated in southern Croatia, on the coast of
the Adriatic Sea, an area known for its great natural beauty,
warm Mediterranean climate and historic charm. Tours and
excursions in and around Dubrovnik will be organised for
accompanying persons during the symposium.

Contact information:

fib Croatian Member Group

Janka Rakuse 1, 10000 Zagreb, Croatia
Tel.: +385-1-46-39-329

Fax: +385-1-61-25-100

e-mail: fib-dubrovnik-2007@igh.hr
www.igh.hr/fig-dubrovnik-2007
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A betontechnoldgia jelentdsége nagyon megnévekedett az
elmult idészakban egyrészt a betonnal szembeni fokozott el-
vardsok (pl. nagy szilardsag, tartdssag, veszélyes hulladékok
taroldsa, stb.) miatt, masrészt a specidlis igényeket kielégitd
betonok megjelenése, harmadrészt az eurdpai szabvanyok
megjelenése miatt. Ennek megfelelden a betontechnologia
oriasi érdeklodésre tart szamot. A diplomaval zarulo Betontech-
nologia Szakmémdoki Tanfolyam megszervezése révén a BME
Epitéanyagok és Mérndkgeologia Tanszék a betontechnologia
korébe tartozo legtjabb ismeretek atadaséaval kivanja segiteni
a praktizald kollégakat. Sajat, jol felfogott érdekében minden
cégnek kell legyen jo betontechnologusa.

A tanfolyamra vald felvételhez egyetemi vagy foiskolai vég-
zettség sziikséges. Az egyetemi végzettségliek szakmeémoki, a
fdiskolai végzettségiiek pedig fdiskolai szakmérnoki oklevelet
kapnak a sikeres allamvizsga alapjan. (Azok szamara, akik
nem miiszaki egyetemi oklevéllel jelentkeznek a tanfolyamra,
kiilonbozeti vizsga is elirhatd.)

A tanfolyam célja, hogy a résztvevok megszerezzek a leg-
frissebb betontechnologiai ismereteket. A tanfolyam soran a
hallgato elmélyedhet a betontechnologiai modszereken kiviil
a specialis tulajdonsagt betonok témakérben, a betonalkotok
anyagtani kérdéseiben, épitanyagok tjrahasznositasdban,
komyezetvédelmi kérdésekben, a betonstruktira elemzésében
¢s annak hatdsdban a tartéssdgra, a diagnosztika nyujtotta
lehetdségekben, aminek eredményei megfeleld javitasi vagy
megerdsitési mod kivalasztasat teszik lehetové, a mély és
magasépitési szerkezetek betontechnoldgiai szempontbol
jelentds tervezési és kivitelezeési kérdéseiben, a betongyartas
¢s eloregyartas kérdéseiben, a mindségiranyitas és mindségbiz-
tositas modszereiben és attekintést kapnak a vasbetonépitésben
megjelent legijabb anyagokrdl. Mindezeket jogi, gazdaségi és
vezeteselméleti kérdések egészitik ki.

A 4+1 féléves képzés levelez6 rendszerben folyik féléven-
ként 3-3 konferenciahéten, igy a jeldltnek a teljes képzés alatt
csupan 12 hétig kell tavol lennie a munkahelyétdl (hétfo de.
10'3-t61 cstitortok 16%-ig), és az utolso félévben diplomamun-
kat kell készitenie.

Jelentkezését ezen lap visszakiildésével is fogadjuk a (1)
463-3450 faxszamon, ill. Santa Gyuldné tanfolyam adminiszt-
rator varja érdeklédését a (1) 463-4068 telefonszamon vagy a
titkars@eik.bme.hu e-mail-en.

[J Jelentkezem a 2007. februarjaban indulé Betontechnoldgia
Szakmérnéki Tanfolyamra.

[] Tovabbi informaciokat kérek a 2007. februarjaban induld
Betontechnolégia Szakmérmndki Tanfolyamrdl.

Jelentkez0 olvashatd NEVeE: . .ooovviiv e
CEENEVT (it et
DATUITIL oottt e et e e aaraesens

Telefon: oo Fax: e

135



2004. marciusaban Ausztria, Csehorszag, Horvatorszag és Magyaror-
szag egyezményt irtak ala arrdl, hogy regionalis konferencia sorozatot
szerveznek betonnal foglalkozé mémékeik szamara. A konferencia
sorozat célja, hogy olyan szakmai forumot biztositson, amelyen a
hasonld kortilmények kozdtt dolgozd mérnoksk tapasztalataikat,
eredményeiket, terveiket megosztjak, ill. megvitatjdk egymas kozott.
A konferencia sorozat cime angolul:

CENTRAL EUROPEN CONGRESS
ON CONCRETE ENGINEERING

magyarul a

A KOZEP-EUROPAI
VASBETONEPITES
KONGRESSZUSA.

Ezekre a kongresszusokra varjuk a vasbetonépités barmely
teriiletén dolgozd kollégakat beleértve tervezdket, kivitele-
zOket, anyaggyartokat, eléregyartokat valamint oktatokat és
kutatdkat.

A kongresszusokat egymast kvetd években a fenti orsza-
gok valamelyikében tartjuk. Eddigi kongresszusi helyszinek
és témakordk voltak:

CCC 2005 Ausztria, Graz ,,Szdlerdsitésii betonok a gya-
korlatban”

1. A szalak és a szalerbsitésii betonok tulajdonsagai

2. A mlanyag szalak a tlizdllosag fokozaséra

3. A szaler6sitésii beton szerkezetek fejlodése

4. A szerkezettervezes altalanos kérdései.

CCC 2006 Csehorszag, Hradec Kralove ,, Vasbetonszerke-
zetek az infrastruktara szolgalataban”
. Megvaldsult infrastruktiralis szerkezetek
. Finanszirozas
. Hidak
. Beton burkolatok
. Tartbssag
6. Alagutak.
Az alabbi két fénykép mutatja a kdzelmultban lezajlott ma-
sodik kongresszus tablajat és a résztveve orszagok zaszloit.

[ S O R S B

w

Mindkét eddigi kongresszus nagy érdeklddésre tartott sza-
mot és tobb, mint haromszaz résztvevoje volt.

A CCC 2007 szervezési jogat Magyarorszag kapta meg.
2008-ban Horvéatorszaghan keriil megrendezésre. Mi helysziniil
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a visegradi Thermal Hotelt valasztottuk. A j6v6 évi kongresszus
idopontja 2007. szept. 17-18. lesz. A 2007-ben A Vasbetonépi-
tés kozépe-eurdpai Kongresszusanak f6 cime lesz:

,,Uj anyagok és technologiak a vasbetonépitésben”

Témakorei

1. Igények szerint késziilé beton:

- kérnyezeti elvarasokkal kompatibilis cementek,

- uj fajta adalékanyagok,

- nagy teljesit6képesség adalékszerek,

- nagy szilardsagu és nagy teljesitGképességii betonok,

- szaler@sitésii beton,

- kénnyiibetonok,

- alkalmazasok.

2. Uj tipusu feszitett és nem feszitett betétek és a hozzajuk

tartozo technologidk:

- fémes és nem fémes anyagi betétek,

- belsdleg, ill. kiils6leg alkalmazhaté betétek,

- alkalmazasok.

3. Fejlett gyartasi és épitési technologiak

- magas kovetelményeket kielégité vasbetonszerkezetek,

- eléregyartas,

- alkalmazasok.

Lathato, hogy ezek a témakorok mémokeink széles korti ér-
deklédését valthatja ki. Az angol nyelven elhangz6 eléadasok-
hoz magyar nyelvii szinkron tolmdcsoldst fogunk biztositani.

A CCC 2007 kongresszus foszervezdje a fib (Nemzetkozi
Betonszévetség) Magyar Tagozat, ¢s tarszervez0i a Magyar
Betonszovetség és a Magyar Betonelemgyarté Szovetség.

A kongresszussal kapcsolatos minden fontos informacid
(elbadassal, kiallitassal kapcsolatos lehetdségek, miiszaki
kirandulas, kongresszusi bankett, hélgyprogram stb.) megta-
lalhato a kongresszus honlapjan:

www.fib.bme.hu/ecc2007
e-mail elérhetéség:
ccc2007@eik.bme.hu

A kongresszus komplett felhivasat csatoljuk is jelen folyo-
irat szamhoz.

Dr. Baldzs L. Gyorgy
CCC 2007 Visegrad foszervezdje:

Jfib MT Hungary z gb

Hungary

Tarszervezoi:

TONSS:
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TBG betongyarak Magyarorszagon

Idén lesz 14. éve annak, hogy a TBG csoport betongydrai elkezdték magyarorszagi miksdésiket. A
Duna-Drava Cement Kft.-hez tartozé TBG Hungaria - Beton Kft. részben kbzvetlen iranyitassal, rész-
ben helyi véllalkozokkal kdzisen lizemelteti az orszag egész teriiletén 18vd betongyarait, a hozza tar-
toz6 Dunai Kavicsiizemek Kft. pedig kavicsbanyait. Betongyaraink modern szamitogépes vezérléssel
mikddnek és minden olyan kévetelménynek megfelelnek, mely egy jé mindsitésl betoniizemben el-
varas. A keverékek készitésénél tobbnyire a cégcsoporthoz tartozé Dunai Kavicslizemek banyaibol
szarmazd, jé mindségl adalékanyagokat, valamint magas mindségi kovetelményeknek megfeleld, a
Duna-Drava Cement altal eldallitott cementeket hasznalunk. Az igényekhez alkalmazkodva sokféle
adalékszer alkalmazasara is lehetdség van, de leginkabb a SIKA-STABIMENT adalékszer csalad ter-

meékei keriilnek a betonjainkba. Minden keverdnél szigor mindségellendrzd rendszer biztositja a ki-

adott betonok egyenletesen jo mindségét, amely a jol felszerelt, akkreditélt betonlaboratériumainkban rendszeresen ellendrzésre keriil.
Tarsasagaink, lizemeink jelentds része ISO mindsitéssel is rendelkezik, terméktanusitasi rendszeriink pedig bevezetés elott all. A mind-
sitett betonreceptjeink kdzott talalunk nagyszilardsagl, vizzaro, fagyallo, agressziv vegyi hatasoknak ellenallo vagy szlird betonok, kény-
nyQibetonok, Gt- és térburkolatok készitésére szolgalo recepteket is. Igény esetén keverékeinket mar az MSZ 4798-1 kévetelményeinek
figyelembe vételével allitjuk eld. A telepeinkrdl csak a rendelésnek megfeleld mennyiségl és mindségl beton kertilhet kiszallitasra. A na-
gyobb keverdinkben a téli munkavégzés sem okoz gondot. Munkankat — a beton szallitas és szivattyizas teriiletén — szamos, megfeleld
felkésziiltségl, rendszeresen a részlinkre dolgozé alvallalkozd is segiti. Betongyaraink szama évrél évre nd, a nagyobb munkak kiszol-
galasahoz mobilkeverdket is telepitiink. Meglévd fizemeinket folyamatosan korszerGsitjiik. Az elmult évek soran egyre nagyobb szerepet
vallaltunk a kiilénb6zd vidéki és fovarosi épitkezések beton ellatasaban. A keverdink altal eldallitott transzportbeton mennyisége évrdl
évre nd. Mig az elsd idokben évente csak par tizezer m’ betont allitottunk eld, addig az utobbi években rendre t6bb mint 1 000 000 m’,
2006.-ban pedig 1 280 000 m’ volt a termelésiink. Ezzel a mennyiségge!l a vezetd transzportbetongyartd tarsasagok kozé tartozunk. Biisz-
kén mondjuk, hogy szallitottunk és jelenleg is szallitunk keverdink térségében épiild szinte minden nagyobb munkdhoz. Szamunkra va-
lamennyi munkank fontos és kiilén biiszkék vagyunk az autdpalya épitésekhez szallitott betonjainkra. A Kéréshegyi Vélgyhid, a Duna-
Gjvéarosi Duna-hid és a csatlakozé M 8 autépalya, a Debrecent elkeriild tt, a most épiild M0 Eszak Duna-hid mitargyai mind TBG be-
tonbol épiilnek. Munkankat segiti a cégesoportunkhoz tartozé, a betontechnoldgia felett drkédd BTC Kft., mely az orszagban t6bb akk-
reditalt beton vizsgalo laboratoriummal rendelkezik és a betonjaink szivattylizasat végzd, jo! felszerelt Dako Pumpa Kft.

Valamennyi munkatarsunk azért dolgozik, hogy Vevdink kiszolgaldsa és kiadott betonjaink mindsége
megfeleljen Megrendeldink elvarasamak

41 betongyar, 18 betonszivattyu

Balassa &

osonmagyarovar

‘iszalljvaros

Hajdiibaszommeny

Berettyddjfalu

Baldtthboglar

10 kavicsbanya,
5 akkredltalt betonlabor

A beton bizalmi termék, benniink megbizhat!
'TBG HUNGARIA - BETON Kft.

‘ Budapest X. Basa utca 22,
Telefon (1) 434-5632, 434-5600, fax (1) 434-5639
e-mail: tbcbetonﬁtbcbeton hu, www.tbgbeton.hu

.. egy szilard kapcsolat




EMI-TOV

Tobb biztonsag
Nagyobb érték

www.emi-tuv.hu

miszaki szolgaltatdsaival sikerré kovacsolja munkajat a minésegligy
es a biztonsagtechnika teriiletén.

Viizsgalat, tanisitas és szakertdi tevékenyséq az alabbi o Jatszotéri eszkdzik

terilleteken: o MegfelelGség-6rickelés és C€ jel

e Felvonok, mozgolépestk, szinpadtechnikai berendezések o
e Tervengedélyezés
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Fpitd-, emel6- ¢s anyagmozgatdgépek o Mingségiranyitasi, Kornyezetkozpontd Irdnyitasi Rendszerek TUV

o Nyoméstartd berendezések, kazanok, gazpalackok CERT, TUV MS és EMI-TUV tantsitasa (TGA és NAT akkreditacio
alapjén}, Kérhazi ellatasi standardok (KES}, Munkahelyi

e Hegesztési technoldgiak, hegeszidk, hegesztGlizemek
Egészségvédelem és Biztansag Iranyitasi Rendszerek (MEBIR),

o Magas- és mélyépitdipari Iétesitmények tartoszerkezetel, éplilet- és Elelmiszerbiztonsagi Rendszer (HACCP / BRC / EUREPGAP),
szakipari szerkezetek Autdipari mingségiranyitasi rendszerek (VDA 6.1 / TS 16949},

e Szdrakoztattipari berendezések EMAS hitelesités és Integralt valialati rendszerek

EMI-TOV Bayern Kft. TUV SUD Csoport o H-2000 Szentendre, Déozsa Gytirgy Gt 26. Notified Body
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